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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 
Исследования квантоворазмерных полупроводниковых систем, кото-

рые проводились в течение последних двух десятилетий, уже привели к 
созданию целого ряда новых приборов, от одноэлектронных транзисторов 
до источников и приемников излучения различных диапазонов. Однако те-
рагерцовый (субмиллиметровый, дальний ИК) диапазон все еще недоста-
точно «освоен» твердотельными приборами, которые могли бы испускать и 
детектировать излучение селективным образом. Такие приборы могли бы 
иметь широкое применение, например, для формирования ТГц-
изображения в медицине, в качестве химических и биологических сенсоров, 
в широкополосной связи, радиоастрономии, для диагностики атмосферы со 
спутников, в компьютерной технике, тестировании интегральных схем и др. 
В будущем возможно применение терагерцового излучения для соединения 
интегральных схем, соединений компьютер-компьютер, коммуникации 
«последней мили». В этом плане перспективными являются исследования 
полупроводниковых низкоразмерных гетероструктур, энергии переходов в 
которых попадают в терагерцовый диапазон. В настоящее время в иссле-
дуемом диапазоне известны приемники на свободных носителях, работаю-
щие в условиях квантового эффекта Холла (КЭХ) [1, 2], приемники на ос-
нове  вертикального транспорта в квантовых ямах [см., напр., 3], приемники 
на квантовых точках [4] и на примесных переходах [A5]. Изучаемые в дан-
ной работе низкоразмерные структуры изготовлены из широко используе-
мых в производстве материалов, таких как GaAs и его сплав с Al, Ge и его 
твердый раствор GeSi, технологии роста которых уже хорошо отработаны. 
Проведенные исследования были направлены на изучение фотоотклика ге-
тероструктуры GaAs/AlGaAs в условиях КЭХ и гетероструктур Ge/GeSi с 
квантовыми ямами на дальнее ИК (терагерцовое) излучение и возможности 
создания селективных перестраиваемых детекторов излучения данного 
диапазона на основе рассматриваемых структур. 

Целью диссертационной работы является установление основных зако-
номерностей фотопроводимости (ФП) низкоразмерных полупроводниковых 
гетероструктур в дальнем ИК диапазоне и детальное исследование меха-
низмов фотоотклика. В структурах с гетеропереходом GaAs/AlGaAs основ-
ное внимание было уделено перестройке полосы фоточувствительности в 
условиях КЭХ, а также временным характеристикам фотоотклика. В другой 
исследованной гетеросистеме – напряженных гетероструктурах Ge/GeSi p-
типа с квантовыми ямами - исследовались спектральные характеристики 
ФП, связанной с фотовозбуждением акцепторов, и их эволюция в сильных 
магнитных полях. 
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Научная новизна 

1. Экспериментально показано, что спектр фотоотклика двумерного 
электронного газа в гетероструктуре GaAs/AlGaAs в условиях КЭХ 
вблизи магнитных полей, соответствующих четным факторам заполне-
ния уровней Ландау представляет линию на частоте циклотронного ре-
зонанса (ЦР) шириной от 2 до 5 см-1. Впервые продемонстрирована 
возможность значительной (до  80%) перестройки полосы фотоотклика 
при одновременном увеличении магнитного поля и концентрации дву-
мерных электронов за счет эффекта остаточной фотопроводимости. 

2. Обнаружено экспоненциальное возрастание с магнитным полем вре-
мени фотоотклика на ЦР двумерных электронов в гетероструктуре 
GaAs/AlGaAs в условиях целочисленного КЭХ, что связано с про-
странственным разделением фотовозбужденных электронов и дырок 
вследствие захвата на локализованные состояния. Определен харак-
терный размер флуктуаций потенциала, составляющий 400 – 600 Å.  

3. В гетероструктуре Ge/GeSi p-типа в спектрах примесной ФП при 
Т = 4.2 К обнаружены переходы с основного состояния акцептора в ре-
зонансные состояния, связанные с 2-й и 3-й подзонами размерного 
квантования. В квантующих магнитных полях в спектрах ФП обнару-
жены переходы типа 1s-2p- для примесей в центре квантовой ямы 1s-
2p+ для примесей, расположенных в центрах квантовых ям и центрах  
барьерных слоев GeSi.  

4. Обнаружено, что ширина линий субмиллиметрового дифференциаль-
ного примесного магнитопоглощения гетероструктурах Ge/GeSi при 
межзонной подсветке в несколько раз меньше ширины наблюдающих-
ся в той же области спектра линии примесной ФП. В спектрах погло-
щения разрешены переходы, связанные с возбуждением мелких акцеп-
торов, расположенных в барьерных слоях GeSi и на гетерогранице. 

Научная и практическая значимость результатов 

 Научная значимость полученных результатов заключается в установле-
нии взаимосвязи характеристик фотоотклика на ЦР электронов в 
GaAs/AlGaAs c фундаментальными свойствами двумерной системы в усло-
виях КЭХ. Экспериментально выявлены основные особенности энергетиче-
ского спектра мелких акцепторов в напряженных гетероструктурах Ge/GeSi 
с квантовыми ямами.  

Полученные в диссертации результаты могут быть использованы при 
создании селективных, перестраиваемых магнитным полем фотоприемни-
ков субмиллиметрового диапазона на основе гетероструктур GaAs/AlGaAs 
и Ge/GeSi. 
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Основные положения, выносимые на защиту 

1. Полоса чувствительности приемника на ЦР электронов в GaAs/AlGaAs 
в условиях КЭХ может перестраиваться при одновременном увеличе-
нии магнитного поля и концентрации двумерных электронов (за счет 
эффекта остаточной ФП).  

2. Постоянная времени фотоотклика на ЦР электронов в GaAs/AlGaAs в 
условиях КЭХ быстро нарастает с магнитным полем вследствие 
уменьшению перекрытия волновых функций локализованных на флук-
туациях потенциала фотовозбужденных носителей. Этот эффект по-
зволяет определять характерный размер крупномасштабных флуктуа-
ций потенциала. 

3. В спектрах примесной ФП гетероструктур Ge/GeSi с остаточными ак-
цепторами помимо линий, обусловленных фотоионизацией примесей 
наблюдаются переходы на резонансные состояния, относящиеся к 2-й 
и 3-й подзонам размерного квантования. 

4. В спектрах примесной ФП и примесного поглощения в гетерострукту-
рах Ge/GeSi с остаточными акцепторами в сильных магнитных полях 
доминируют переходы, энергия которых линейно возрастает с магнит-
ным полем. Эти спектральные особенности связаны с переходами типа 
1s-2p+ для нейтральных примесей, ионы которых расположены вблизи 
центров квантовых ям Ge и барьеров GeSi, а также на гетерограницах. 

Личный вклад автора в получение результатов 

- Определяющий в проведение измерений спектров фотоотклика образ-
цов гетероструктур GaAs/AlGaAs с двумерным электронным газом, об-
работку и интерпретацию их результатов [А11, А16, А18, А19, А21, 
А28, А33, А35, А40, А42, А44, А53, А56]. 

- Равнозначный в подготовку измерений временных характеристик фо-
тоотклика с гетероструктурах GaAs/AlGaAs с двумерным электронным 
газом и эксперимента по наблюдению рекомбинационного примесного 
излучения из гетероструктуры Ge/GeSi, обработку и интерпретацию их 
результатов (совместно с научным руководителем) [А46, А47, А50,А52, 
А54 ]. 

- Основной в подготовку и проведение измерений спектров примесной 
ФП образцов гетероструктур Ge/GeSi с остаточными акцепторами ме-
тодами фурье- и ЛОВ-спектроскопии, обработку и интерпретацию их 
результатов [А1-А8, А10, А12-А15, А22, А25, А27, А31, А32, А34, А36-
А39, А41, А43, А45, А48, А49, А51, А55]. 

- Равнозначный в подготовку измерений спектров магнитопоглощения в 
гетероструктурах Ge/GeSi, обработку и интерпретацию их результатов 
(совместно с Д.Б.Векслером и А.В.Иконниковым и М.Д.Молдавской) 
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[А9, А17, А20, А23, А24, А26, А29, А57-А65]. 

Апробация результатов работы 

Основные результаты диссертации докладывались на Всероссийских 
совещаниях «Наноструктуры на основе кремния и германия» (1998, 
Н.Новгород) и «Нанофотоника» (1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 
Н.Новгород), на 3, 4, 5 и 6 Всероссийских конференциях по физике полу-
проводников (1997, Москва; 1999, Новосибирск; 2001, Н.Новгород; 2003, 
Санкт-Петербург), на 4, 6, 6, 9, 11 и 12 Международных симпозиумах «На-
ноструктуры: физика и технология» (1996, 1998, 2000, 2001, 2003, 2004, Ре-
пино), 8 Международной конференции по мелким примесным центрам в 
полупроводниках (1998, Монпелье, Франция), 23, 24 и 25 Международных 
конференциях по физике полупроводников (1996, Берлин, Германия; 1998, 
Иерусалим, Израиль; 2000, Осака, Япония), 2 Российско-украинской кон-
ференции «Нанофизика и наноэлектроника» (2000, Киев, Украина), Меж-
дународном симпозиуме по исследованию полупроводникоых приборов 
(1997, Шарлоттесвилль, США), Международной школе по материаловеде-
нию и электронной микроскопии (1997, Халле, Германия), 10 Международ-
ном симпозиуме по сверхбыстрым явлениям в полупроводниках (1998, 
Вильнюс, Литва), 24 и 25 Международных симпозиумах по составным по-
лупроводникам (1996, Санкт-Петербург; 1998, Нара, Япония), 13 Уральской 
международной школе по физике полупроводников (1999, Екатеринбург), 9 
и 10 Международных конференциях по модулированным полупроводнико-
вым структурам (1999, Фукуока, Япония; 2001, Линц, Австрия). 

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 65 печатных работ [А1-А65], в том 
числе 15 статей в научных журналах и 50 публикаций в сборниках тезисов 
докладов и трудов конференций, симпозиумов и совещаний. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и списка ли-
тературы, включающего в себя список цитированной литературы и список 
работ автора по теме диссертации. Общий объем диссертации составляет 
138 страниц, включая 64 страницы основного текста (в том числе 5 таблиц), 
69 рисунков, размещенных на 61 странице, список цитированной литерату-
ры из 78 наименований и список работ автора по теме диссертации из 65 
наименований. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во Введении обоснована актуальность темы исследования, его цель и 
научная новизна. Приводится краткое содержание диссертации, а также 
сформулированы положения, выносимые на защиту. 

Глава 1 представляет собой обзор литературы, который состоит из 
двух частей. В первой части обзора рассматривается литература по иссле-
дованию ФП в условиях КЭХ. 

В первом параграфе первой части рассмотрены работы по исследова-
нию КЭХ в гетероструктурах GaAs/AlGaAs, рассмотрен механизм КЭХ. Во 
втором параграфе обсуждаются работы по изучению ФП гетероструктур 
GaAs/AlGaAs на ЦР электронов в условиях КЭХ и возможности перестрой-
ки области фоточувствительности приемника, приводятся достигнутые ха-
рактеристики фотоприемников. В третьем параграфе рассмотрено недавно 
обнаруженное явление осцилляций ФП в «слабых» магнитных полях. В 
четвертом параграфе обсуждается механизм фотоотклика в гетерострукту-
рах GaAs/AlGaAs в условиях КЭХ и роль случайного потенциала в форми-
ровании фотоотклика. 

Вторая часть обзора посвящена исследованию напряженных Ge/GeSi 
гетероструктур с квантовыми ямами. 

Глава 2 посвящена изучению механизма фотоотклика в гетерострук-
турах GaAs/AlGaAs с двумерным электронным газом. Приведено описание 
экспериментальной установки и параметры изучаемого образца (часть 1), 
описано наблюдение осцилляций Шубникова – де Гааза (ШДГ) и фотоот-
клика гетероструктуры GaAs/AlGaAs на ЦР двумерных (2D) электронов в 
условиях КЭХ на широкополосное излучение абсолютно черного тела 
(часть 2). В третьей части проведено исследование фотоотклика на моно-
хроматическое излучение в дальнем ИК диапазоне. В четвертой части опи-
сано наблюдение осцилляций фотоотклика в слабых магнитных полях. В 
пятой части второй главы проведено детальное изучение спектров ФП при-
емника на основе GaAs/AlGaAs гетероструктуры в условиях КЭХ при раз-
личных значениях фактора заполнения уровней Ландау. Выделены зоны 
чувствительности фотоприемника в  дальнем ИК диапазоне. 

Результаты проведенных спектральных исследований показывают, что 
фотоотклик приемника представляет собой узкие пики шириной 2 – 5 см-1.  
В развертке по магнитному полю положение пиков приходится на миниму-
мы в осцилляциях ШДГ, соответствующие четным значениям фактора за-
полнения уровней Ландау ν. Максимальный фотоотклик наблюдается при 
значениях магнитных полей на ~ 5% превышающих значение магнитного 
поля, соответствующее фактору заполнения ν. В случае, когда циклотрон-
ный резонанс приходится в область магнитных полей до 1 Т, фотоотклик 
представляет собой широкую линию циклотронного резонанса, изрезанную 
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осцилляциями, по периоду соответствующими осцилляциям ШДГ. В сла-
бых магнитных полях (до 0.5 Т) в фотоотклике приемника наблюдается от-
рицательный сигнал, имеющий ту же природу, что и состояния с нулевым 
продольным сопротивлением в образцах с большей подвижностью.  

Спектры фотоотклика приемника образуют отдельные зоны фоточув-
ствительности, соответствующие каждому четному значению фактора за-
полнения, в пределах которых возможна плавная перестройка частоты фо-
тоотклика изменением магнитного поля. 

В Главе 3 подробно исследована перестройка полосы чувствительно-
сти приемника на основе гетероструктуры GaAs/AlGaAs путем изменения 
концентрации двумерных носителей заряда с помощью подсветки излуче-
нием GaAs-светодиода. При этом новое значение концентрации двумерных 
электронов сохраняется длительное время вплоть до отогрева образца, что 
связано с эффектом остаточной ФП [5]. В первой части описана экспери-
ментальная установка и методика эксперимента. Во второй части подробно 
изучено изменение осцилляций ШДГ и фотоотклика приемника на излуче-
ние абсолютно черного тела (АЧТ) при увеличении дозы подсветки GaAs-
светодиода. Положение каждого максимума фотоотклика смещается в об-
ласть больших магнитных полей соответственно каждому минимуму в ос-
цилляциях ШДГ. Максимальная достигнутая перестройка составляет 80%. 
В третьей части проведены спектральные исследования изменения фотоот-
клика в зависимости от магнитного поля при приеме монохроматического 
излучения ламп обратной волны (ЛОВ) (п.3.3.1) и перестройка области чув-
ствительности в фурье-спектрах (п.3.3.2) при увеличении концентрации но-
сителей. Продемонстрировано, что полоса чувствительности, соответст-
вующая фактору заполнения ν = 6, с увеличением дозы подсветки плавно 
перестраивается с 25 до 38 см-1, обеспечивая, таким образом, перекрытие 
всего диапазона частот между областями чувствительности приемника с ν 
= 6 и ν = 4 до подсветки. Показано, что, перестраивая указанным образом 
зоны чувствительности с ν = 2, 4, 6 и 8, можно перекрыть диапазон приема 
излучения от 20 до 80 см-1. Для демонстрации возможности использования 
приемника впервые было исследовано рекомбинационное излучение гете-
роструктур Ge/GeSi, определена его природа [А53] (четвертая часть). В пя-
той части исследованы временные характеристики прибора в широком диа-
пазоне магнитных полей. Показано, что время фотоотклика экспоненциаль-
но возрастает с ростом магнитного поля (от 100 мкс при В = 2,6 Т до 
310 мкс при В = 3.9 Т в пределах одной зоны чувствительности (ν = 4), и до 
1.3 мс при В = 5.3 Т (ν = 2)). Из этих данных определен масштаб простран-
ственных флуктуаций случайного потенциала, который составил 400-600 Ǻ; 
приведено сравнение с ранее полученными результатами других авторов. 
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В Главе 4 представлено изучение ФП гетероструктур Ge/GeSi с кван-
товыми ямами. В первой части приводится описание гетероструктур 
Ge/GeSi, характерной особенностью которых является встроенная дефор-
мация слоев (двуосное в плоскости слоя сжатие слоев Ge и растяжение сло-
ев GeSi). Описывается зонная диаграмма, рассчитанная для данных струк-
тур (по литературе), приведены параметры изучаемых образцов. Во второй 
части описана экспериментальная установка для исследования ФП в 
Ge/GeSi гетероструктурах. В третьей части проводится подробное изучение 
спектров ФП гетероструктур с различной шириной квантовых ям. Экспе-
риментально наблюдаемые спектральные особенности ФП образцов с уз-
кими квантовыми ямами ~ 200 Å в области ~ 55 см-1 и 20-40 см-1 связыва-
ются с ионизацией акцепторных центров в гетероструктуре, расположен-
ных в центре квантовой ямы и в некоторой области вблизи него, на гетеро-
границе, а также в центре барьера (расчет выполнен Д.В.Козловым [А43]). 
В спектре ФП образца с более широкими квантовыми ямами (~ 350 Å) на-
блюдается одна ярко выраженная спектральная полоса в области 55 см-1, 
которая связывается с переходами из основного состояния мелких акцепто-
ров, расположенных в центральной части квантовой ямы, в континуум. По-
скольку большая часть примеси (около 75%) при равномерном распределе-
нии ее по квантовой яме имеет энергию ионизации, близкую к энергии ио-
низации акцептора, расположенного в центре квантовой ямы (расчет 
Д.В.Козлова [А31]), ФП в этом образце в основном определяется фотоиони-
зацией примеси в центре квантовых ям. Спектр ФП образца с очень широ-
кой потенциальной ямой (800 Å), в котором эффекты размерного квантова-
ния незначительны, существенно сдвинут в более длинноволновую область 
по сравнению со спектром объемного р-Ge из-за встроенной деформации. 
Наблюдаемая дополнительная спектральная особенность (43 см-1) в нем со-
ответствует переходу с основного состояния акцептора в первое возбуж-
денное 1s→2p0. Спектральные особенности, связанные с примесью n-типа, 
в исследуемых гетероструктурах наблюдаются только при использовании 
подсветки GaAs-светодиода (λ = 0.9 мкм). Их положение, по сравнению с 
областями фоточувствительности, обусловленными переходами, характер-
ными для центров р-типа в Ge/GeSi, приходится на более коротковолновую 
часть дальнего ИК диапазона (65-110 см-1). В четвертой части изучается из-
менение спектров ФП гетероструктур Ge/GeSi с квантовыми ямами в маг-
нитном поле, определяется связь спектральных линий с примесными пере-
ходами. В наблюдаемых спектрах ФП основные линии в магнитном поле 
остаются узкими, с шириной линии ~ 10 см-1. Их положение линейно изме-
няется с ростом магнитного поля (свыше 1 Т). В пятой части проводится 
исследование более коротковолновой части спектра ФП, где были обнару-
жены спектральные особенности, связанные с переходами на резонансные 
состояния акцепторов в гетероструктуре с квантовыми ямами. 
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Глава 5 посвящена экспериментальному исследованию гетероструктур 
Ge/GeSi с помощью источников монохроматического субмиллиметрового-
излучения (ЛОВ). Большая мощность излучения ЛОВ позволила впервые 
наряду с ФП исследовать примесное поглощение в этих гетероструктурах. 
В первой части описана экспериментальная установка для проведения опы-
тов по исследованию ФП и магнитопоглощения в гетероструктурах Ge/GeSi 
в диапазоне 400 ÷ 1250 ГГц. Во второй части исследуется ФП двух образ-
цов гетероструктур Ge/GeSi с различной шириной квантовой ямы (200 Å и 
355 Å), изучается положение примесной линии в магнитном поле при раз-
личных частотах падающего излучения. В третьей части приведены полу-
ченные спектры примесного магнитопоглощения в гетероструктурах 
Ge/GeSi при межзонном оптическом возбуждении, проводится идентифи-
кация наблюдаемых спектральных линий. В спектрах магнитопоглощения 
гетероструктур Ge/GeSi помимо линий циклотронного резонанса дырок 
(переходы между симметричными и антисимметричными уровнями Лан-
дау) были обнаружены новые линии и установлено, что они обусловлены 
переходами с участием акцепторов. Показано, что часть примесных линий 
соответствует переходам с 1s состояния акцепторов, расположенных в цен-
тре барьеров, на 2p+ состояния, связанные с 1-ой и 2-ой подзонами размер-
ного квантования. Наиболее коротковолновая спектральная особенность 
связана с переходом 1s→2p+ для примесей на гетерогранице. Проведенные 
измерения позволили подробно изучить длинноволновую часть спектра по-
глощения гетероструктур Ge/Ge1-xSix.  

В Заключении сформулированы основные результаты, полученные в 
диссертационной работе. 

Основные результаты работы 

1. Методом фурье-спектроскопии впервые проведены спектральные ис-
следования фотоотклика приемника на ЦР двумерных электронов в ге-
тероструктуре GaAs/AlGaAs при Т = 4.2К (ns = (2-3)·1011 см-2). Показа-
но, что спектр фотоотклика, возникающего вблизи магнитных полей, 
соответствующих факторам заполнения уровней Ландау ν = 10, 8, 6, 4, 
2, представляет собой узкую линию на частоте циклотронного резонан-
са, ширина которой возрастает от 2 до 5 см-1 с уменьшением фактора 
заполнения ν, что объясняется «выключением» экранирования флук-
туаций потенциала в условиях КЭХ. 

2. Продемонстрирована возможность значительной (до 80%) перестройки 
полос чувствительности приемника на ЦР двумерных электронов в ге-
тероструктуре GaAs/GaAs. Перестройка фотоотклика, возникающего 
вблизи магнитных полей, осуществляется путем увеличения концен-
трации двумерных электронов за счет эффекта остаточной проводимо-
сти при межзонной подсветке. 
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3. Обнаружено экспоненциальное возрастание с магнитным полем време-
ни фотоотклика в приемнике на ЦР двумерных электронов в 
GaAs/AlGaAs в условиях целочисленного КЭХ. Эффект связан с про-
странственным разделением фотовозбужденных электронов и дырок на 
уровнях Ландау над и под уровнем Ферми соответственно вследствие 
захвата на локализованные состояния, возникающие из-за флуктуаций 
потенциала, что приводит к уменьшению перекрытия их волновых 
функций, характерным масштабом протяженности которых является 
магнитная длина. Определен характерный размер флуктуаций потен-
циала, составляющий 400 – 600 Å. 

4. Исследованы спектры примесной ФП, обусловленной фотоионизацией 
мелких акцепторов в напряженных квантоворазмерных гетерострукту-
рах Ge/GeSi p-типа при Т = 4,2 К с различной величиной упругой де-
формации. Установлено, что упругая деформация в слоях Ge, являю-
щихся квантовыми ямами для дырок, существенно уменьшает энергию 
связи мелких акцепторов. В гетероструктуре с узкими квантовыми 
ямами (dGe = 200 Å) в дополнение к наблюдавшимся ранее линиям ФП, 
обусловленным фотоионизацией мелких акцепторов, обнаружены пе-
реходы с основного состояния акцептора в резонансные состояния, свя-
занные с 2-ой и 3-ей подзонами размерного квантования и попадающие 
в непрерывный спектр энергий первой подзоны. 

5. Методами ЛОВ- и фурье-спектроскопии прослежена эволюция спек-
тров примесной ФП в гетероструктурах Ge/GeSi с квантовыми ямами в 
магнитном поле. В квантующих магнитных полях в спектрах обнару-
жены 3 линии ФП: переход типа 1s-2p- (энергия которого слабо зависит 
от магнитного поля) и переходы 1s-2p+ для примесей, расположенных в 
центрах квантовых ям и центрах барьерных слоев GeSi. 

6. В субмиллиметровом диапазоне длин волн исследованы спектры диф-
ференциального примесного магнитопоглощения в гетероструктурах 
Ge/GeSi, возникающего вследствие захвата примесными центрами фо-
товозбужденных носителей. Обнаружено, что ширина линий примесно-
го магнитопоглощения в несколько раз меньше ширины наблюдаю-
щихся в той же области спектра длинноволнового пика примесной ФП. 
В спектрах поглощения обнаружены переходы, связанные с возбужде-
нием мелких акцепторов, расположенных в барьерных слоях GeSi и на 
гетерогранице. 
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