
Mинистеpствo oбpaзoBaHИЯ И LIaУКИ Poссийской Фелеpauии

ИHCТИТУТ ФИЗИКI4 MИКPOCТPУКТУP PAFI - ФИЛИ^Л ФЕДЕPAЛЬHoГo ГoСУДAPСТ-
BЕI]HoГo БIoДжЕTHoro УЧPЕ){ДЕFIИЯ HAУКИ (ФЕДЕPAЛЬнЬIЙ ИCCЛЕДOBATЕЛЬ-

СКИЙ ЦЕI.IТP ИHСТИТУТ ПPИКЛA ДHoЙ ФИЗИКИ
PoС СИЙCКoЙ AКA ДЕ\nvIИ HAУК>

УДк 53 8.9; 5З5-14; 53.082.5з4; 5З.096
JrlЪ гoсpегистpaЦии | | 4|2024О018

yTBЕP}кДAIo
o ИФM PAH
к' чЛен.кop.
Кpaсильник

pя2О17 г ,

oТЧЕТ
o ПPИКЛAДнЬIХ HAУЧHЬIX ИССЛЕДOBAHИЯХ

ИнфpaкpacкaЯИ TеpaГеpцoBtUI сПекTpoскoПия с BpеМенIIЬIМ piBpеIIIениеМ неpaвнoвеснoй ДИНa-

Мики нoсителей ЗapЯДa B ПoЛyПpoBoДникaх с исПoЛЬзoBaниеМ vlзЛУЧeuИЯ ЛaзepoB нa свoбoДньIх

ЭЛекTpoHaх

Пo TеМе:

PAМAI]OBСкAЯ сПЕКTPoCкoПИЯ. ИЗМЕPЕHИЯ МЕToДoM ПPoБHoГo ИMПУЛЬСA.

С ПЕКTPoCкoПИЯ ЭКC ИToH HЬIX С oCToЯH ИЙ. ЭФФЕКТ CИЛЬHoГo ПoЛЯ. ИЗMЕP ЕHИЯ

MЕToДoМ ПPoБHoГo ИMПУЛЬCA. CПЕКТPoСКoПИЯ CoСТoЯHИЯ B СTPУКTУPAХ'

(зaклю.rительньlй)

Этaп 6

ФЦП <Иссле.цoвaНИЯ vlpaзpaбoтки Пo пpиopиTеTнЬIМ FIaПpaBЛениЯМ paзBиTия нayЧнo-

TеxнoЛoгиЧескoГo кoMПЛексa Pоссии нa2014 -2020 ГoДЬI))

Сoгraшение o ПpеДoсTaвЛении cубcидии oт 1,7.О9'2014 г. JtlЪ 14.6|6.21.0008

PyкoвoдитеЛЬ IIpoекTa'

зaв. лaб,.Ц.ф.-м.н.

./
'. 
= 

// .--.---.-- 
- B.H. LЦaстин

пoДПисЬ, Дaтa 2 3, l z, |?

Hиlкний Hoвгopoд 2017



PyкoвoдитeлЬ ПрoекTa:

Зaв. лaб. 113 oтд. l l0 ИФM
PAH, дoктop физикo-
МaTeМaТическиx нayк

Испoлнители:

Haщньt й сoTpy.цник, КalДИДa-Г
физико-мaтеМaTиЧескиx нaУк.
бeз ренoгo зBaHvIЯ

Электpoник, без щенoй сTеПе-
ни, без }пrеIroгo lBaНИ'|

HaщньIй сoтpyдник' КaHДИДaT
физикo-мaтеМaTиЧескиx нaУк.
без уrенoгo ЗBaнИя

МлaшлиЙ нayrньl й сoTpy.цник,
aсПиpalrт

М лaшлиЙ нa1^l ньlй сoTpyДt{ик'
кaнДи.цaT физико-
МaтеМaTиЧескиx нayк' без ре-
Iloгo 3Baния

СтapшиЙ нaщньIй сoTpyдник,
КaНДLIДaT физико-
МaTеМaTическиx нayк' без 1^rе-
Hoгo зBaниЯ

Ha1нньtй сoTpyдн ик, кaн.циДaT
физикo-мaтеMaTиЧескиx нavк.
без ренoгo 3BaниЯ

Haрньl й сoTpyДник' кarr.цидaТ
физико-мaтеМaтических нavк.
без ренoгo зBaНИЯ

CПиCoк исПoЛIlиTЕЛЕЙ

пoДписЬ, ДaTa

,fu L9 /r,xo/? Бекин H. A. (paздел 5)

пoДписЬ'.цaTa

*!* z g. t1zetlУ!2'"I] B. H. (введение, рaзДельl. l ,2,з,4,5,6,7,8,9 зaклroчение)
ПoДIIисЬ' ДaTa

I{ьшлeнкoв B. B. Фaздел 1,2)

Cеpгеев C. M. (рaздел 2)

opлoв М. Л. (paздел 7)

{еpбенeвa H.B. (paздeл 1)

IIoДписЬ' ДaTa

l 9  ' )  1 r . t - 1  -9 - ъ /  L , l  | L , / v 1 1  |

l пoдпиcЬ' ДaTa

Кoвaлевский К. A. (paзде,' 2,5,6,)

./z/ J э t 2, я}/V Жyкaвин P. Х. (paзд eл 2, З,4.1

2  9 .  /1 .2_o/7

ПoДПисЬ' ДaTa

2  9  /e ,  zo r /

"  е9  tZ .

ПoДПисЬ' Дaтa

пoДписЬ' ДaTa

Iopaсoв Д.B. (paздел 5)



3 
 

РЕФЕРАТ 
 

Отчет 182 с., 59 рис., 12 источников, 7 приложений 

ТЕРАГЕРЦОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ, ЛАЗЕР НА СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРОНАХ, СИСТЕМА НА-

КАЧКА-ЗОДИРОВАНИЕ, СПЕКТРОСКОПИЯ ПОГЛОЩЕНИЯ 

Проект направлен на создание станции по измерению методом пробного импульса времен 

быстропротекающих процессов на базе ЛСЭ в Новосибирске, а так же изучение физики неравно-

весных состояний в кристаллах кремния и германия, направленное на развитие источников ТГц 

излучения на базе кремния и детекторов электромагнитного излучения на базе германия. 

Задачами шестого этапа являются: 

- теоретические расчеты темпов релаксации состояний примесных центров в германии в условиях 

одноосной деформации кристаллов; 

- измерение временной динамики релаксации неравновесных состояний доноров сурьмы и мышь-

яка в одноосно-деформированном германии, а так же кремний-германиевых наноструктурах на 

собранной в рамках данного проекта установке на базе лазера на свободных электронах и ЦКП 

Сибирского центра синхротронного и терагерцового излучения; 

- измерение временной динамики релаксации неравновесных состояний доноров и акцепторов в 

одноосно-деформированном кремнии методом пробного импульса с использованием излучения 

лазера на свободных электронах; 

- обнаружение и исследование эффекта сильного поля, т.е. влияние излучения лазера на свобод-

ных электронах (ЛСЭ) на локализованные состояния примесей в кремнии с использованием лазера 

на свободных электронах;  

- исследование эффектов комбинационного рассеяния света на состояниях примесных центров 

(Рамановская спектроскопия).  

-  нелинейная терагерцовая спектроскопия экситонных состояний в структурах на основе полу-

проводников III-V групп: анализ и построение физической модели явления.  

Работы шестого заключительного этапа проведены с использованием современных апробиро-

ванных методов. Российской стороной совместного проекта работы выполнены с использованием 

трех уникальных научных установок, оборудования трех центров коллективного пользования и 

одного объекта зарубежной научной инфраструктуры. Задачи шестого заключительного этапа бы-

ли выполнены полностью. Проведенные работы полностью соответствуют план-графику и требо-

ваниям технического задания. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Работы шестого этапа являются заключительными совместного Российско-Германского про-

екта. Главная цель Российской составляющей настоящего проекта – построение станции для изме-

рения времен быстропротекающих процессов методом пробного импульса с использованием из-

лучения Новосибирского лазера на свободных электронах (ЛСЭ) и проведение исследований ре-

лаксационной динамики неравновесных состояний мелких примесей в кристалле германия и 

кремний-германиевых наноструктурах с ее использованием. На данном этапе с использованием 

построенной установки был проведены экспериментальные исследования времен релаксации со-

стояний доноров сурьмы и мышьяка в одноосно-деформированном германии, а так же в кремний-

германиевых наноструктурах 

В ходе работ шестого этапа были завершены теоретические расчеты времен релаксации воз-

бужденных состояний донорных центров в кристалле германия.  Проведение таких работ связано с 

необходимостью понимания физики релаксационных процессов в легированных мелкими приме-

сями полупроводниках и интерпретация получаемых результатов измерений методом пробного 

импульса. Так же были проведены измерения темпов релаксации состояний донорных и акцептор-

ных центров в кремнии методом пробного импульса (pump-probe) с использованием ЛСЭ в Дрез-

дене-Россендорфе. Измерения релаксационной динамики методом пробного импульса в деформи-

рованных кристаллах проводятся в ходе настоящего проекта впервые в мире. 

Задачей иностранного партнера в рамках совместного проекта является построение исследо-

вательских установок на базе ЛСЭ в Дрездене-Россендорфе и проведение соответствующих ис-

следований. На данном этапе проведены работы по обнаружению и исследованию эффекта силь-

ного поля, т.е. влияние излучения лазера на свободных электронах (ЛСЭ) на локализованные со-

стояния доноров фосфора и акцепторов бора в кремнии, работы по Рамановской спектроскопии 

примесных центров, исследования экситонных состояний в структурах типа А3В5 с использова-

нием лазера на свободных электронах.  

Научные работы иностранного и Российского коллективов занимаются изучением разных 

эффектов, но имеют общий объект исследования – кристаллический кремний и германий, легиро-

ванные мелкими примесными центрами. В этом плане работы являются взаимодополняющими, 

научно-прикладная цель которых – развитие источников и детекторов электромагнитного излуче-

ния в ТГц диапазоне частот. 

Весь проект был разделен на семь этапов работ. По итогам каждого этапа был подготовлен 

отчет, включающий аннотационный отчет иностранного партнера: 

- отчет о ПНИ за этап 1  «Подготовительный»; 

- отчет о ПНИ за этап 2  «Подготовка рабочих станций. Изготовление образцов»; 
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- отчет о ПНИ за этап 3 «Подготовка рабочих станций. Измерения методом пробного им-

пульса. Исследование эффекта сильного поля»; 

- отчет о ПНИ за этап 4 «Измерения методом пробного импульса. Исследование эффектов 

сильного поля и Рамановская спектроскопия. Нелинейная спектроскопия в гетероструктурах»; 

- отчет о ПНИ за этап 5 «Рамановская и нелинейная спектроскопия. Измерения методом 

пробного импульса. Спектроскопия насыщения»; 

- отчет о ПНИ за этап 6 (заключительный) «Рамановская спектроскопия. Измерения методом 

пробного импульса. Спектроскопия экситонных состояний. Эффект сильного поля. Измерения ме-

тодом пробного импульса. Спектроскопия состояний с структурах». 

 Проведенные в 2017 г. на заключительном этапе работы завершают запланированный в дан-

ном проекте цикл экспериментальных и теоретических исследований неравновесных состояний 

примесных центров в кристаллических полупроводниках и полупроводниковых. Выполненный в 

ходе всего проекта работы соответствуют план-графику и достигают поставленных целей.  
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1. Теоретические расчеты зависимостей от одноосной деформации темпов релаксации 

возбужденных состояний мелких доноров в кристалле германия 

 
 

В данной главе приводится описание результатов численного вычисления скоростей релак-

сации возбужденных состояний 2s, 3s, 3p0 и 2p± для доноров сурьмы и мышьяка в кристалле гер-

мания в зависимости от одноосной деформации сжатия в кристаллографическом направлении 

[111]. Результаты расчетов частично опубликованы в [Р.Х. Жукавин et al, письма в ЖЭТФ, 106, 9, 

555 (2017)]. 

1.1 Общие положения теоретической модели 

 
        Для описания состояний донорных в кристалле германия использовались волновые функции, 

построенные в рамках метода эффективных масс. Зона проводимости германия имеет четырех-

кратное вырождение, и её минимумы (долины) в k-пространстве ориентированы вдоль кристалло-

графических направлений [111], [11-1], [1-11], [-111] (рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Расположение долин зоны проводимости германия  
в пространстве волновых векторов 

 
 

Согласно методу эффективных масс в многодолинных полупроводниках волновые функции 

донорных состояний являются линейными комбинациями функций различных долин с одной 

энергией E и представляются в виде:  

2

3
1

4
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),()( rkrF l
l

n
l

ll

  , (1) 

где φl (k,r) – блоховская волновая функция на дне зоны проводимости l-ой долины, Fl
n(r) – оги-

бающая волновой функции донорного состояния n-го уровня l-ой долины, а αl – коэффициенты, 

определяющиеся из соображений симметрии для точечной группы тетраэдра Td и отражающие 

распределение волновой функции по долинам. Суммирование в кристалле германия проводится 

по четырем долинам. 

Основное 1s-состояние мелких доноров в германии расщеплено на однократно вырожденное 

состояние 1s(A) и трехкратно вырожденное 1s(T). В случае одноосного сжатия в направлении 

[111] триплет расщепляется на однократно и двукратно вырожденные состояния. Распределение 

связанного состояния по долинам зоны проводимости германия так же зависит от приложенной 

деформации. Волновая функция основного Ψଵ и первого возбужденного 1s-типа Ψଶ состояний 

мелкого донора при одноосном сжатии вдоль направления [111] следующим образом распределя-

ются по долинам: 

 

Ψଵ ൌ ଵ

√ଷାఈమ ሺ111ߙሻ                                                       (2) 

Ψଶ ൌ
1

ඥ3 ൅ ଶߚ
ሺ111ߚሻ 

 

где ߙ ൌ െ1 ൅ 2 ୼

ସ୼с
൅ 2ට1 െ ୼

ସ୼с
൅ ቀ ୼

ସ୼с
ቁ

ଶ
ߚߙ  , ൌ െ3, Δ – междолинное расщепление, Δс – ¼ энерге-

тического зазора между основным и 1s триплетным состояниями в недеформированном кристалле. 

Образовавшееся при расщеплении 1s-триплета дуплетное состояние. Для состояний мелких доно-

ров в германии, энергия которых линейно зависит от прикладываемого к кристаллу давления в на-

правлении [111] были выбраны следующие симметрии распределения по долинам зоны проводи-

мости: 

ሺ1 0 0 0ሻ  

 

(3)

1

√3
ሺ0 1 1 1ሻ 

1

√2
ሺ0 1 0 െ 1ሻ 

1

√6
ሺ0 1 െ 2 1ሻ 

 

В качестве огибающих волновых функций состояний были использованы пробные волновые 

функции с варьируемыми параметрами, определяющими локализацию состояния в пространстве. 
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Эти функции в представлении волновых векторов и в системе координат, в которой долина ориен-

тирована вдоль оси x, даются следующими выражениями: 

 

ଵ௦ܨ ൌ
2a√2b

ߨ
כ

1
ሺሺ݇௫ כ bሻଶ ൅ ሺ݇௬ כ aሻଶ ൅ ሺ݇௭ כ aሻଶ ൅ 1ሻଶ 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 

ଶ௣଴ܨ ൌ
8√2abଷ/ଶ

ߨ
כ

݇௫

ሺሺ݇௫ כ bሻଶ ൅ ሺ݇௬ כ aሻଶ ൅ ሺ݇௭ כ aሻଶ ൅ 1ሻଷ 

 

ଶ௦ܨ ൌ
4√2ܾܽଶ

ߨ
כ ቆ

1
ሺሺ݇௫ כ bሻଶ ൅ ሺ݇௬ כ aሻଶ ൅ ሺ݇௭ כ aሻଶ ൅ 1ሻଶ

െ
2

ሺሺ݇௫ כ bሻଶ ൅ ሺ݇௬ כ aሻଶ ൅ ሺ݇௭ כ aሻଶ ൅ 1ሻଷቇ 

 

ଷ௣଴ܨ ൌ
32abଷ/ଶ

ߨ3√
כ k୸ כ

2൫ሺ݇௫ כ bሻଶ ൅ ሺ݇௬ כ aሻଶ ൅ ሺ݇௭ כ aሻଶ൯ െ 1
ሺሺ݇௫ כ bሻଶ ൅ ሺ݇௬ כ aሻଶ ൅ ሺ݇௭ כ aሻଶ ൅ 1ሻସ  

 

ଶ௣േܨ ൌ
8√2aଶ√b

ߨ
כ

݇௭ ൅ ݅݇௬

ሺሺ݇௫ כ bሻଶ ൅ ሺ݇௬ כ aሻଶ ൅ ሺ݇௭ כ aሻଶ ൅ 1ሻଷ 

 

 

Электрон-фононное взаимодействие описывалось в рамках акустического деформационного 

потенциала. Междолинными переходами при излучении фононов  пренебрегалось. Матричный 

элемент перехода между состояниями донора с излучением длинноволнового акустического фо-

нона имеет вида: 

      для взаимодействия с продольными фононами: 

)cos(
2

)1(

)(
2

)()(1

2

*

du
q

qjqssiq
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








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



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




q

q
qa rrk,eRrFrk,





 

        для взаимодействия с поперечными фононами: 

 

 

 

 

 

(5)
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где  – угол между волновым вектором q и осью симметрии долины, qn – волновая функция фо-

нонов, nq– число фононов в моде с волновым вектором q, F (Raα,r) имеет смысл силы, действую-

щей со стороны иона решетки, положение которого Raα, на электрон с координатами r, α – номер 

этого иона в ячейке, положение которой в кристалле задается вектором  а, V - объем кристалла, ρ - 

его плотность. Закон дисперсии фононов принимается изотропным. 

При расчете вероятностей внутридолинных переходов при взаимодействии с акустическими 

фононами возникает сложность из-за сложной долинной структуры кристалла германия (рисунок 

1), т.к. фонон с определенным волновым вектором, приводящий к переходу внутри одной долины, 

приводит также к переходу в другой. При этом матричные элементы переходов в различных доли-

нах с излучением одного и того же фонона не равны. Кроме того, при строгом подходе вероят-

ность перехода между состояниями донора определяется не только квадратами матричных эле-

ментов переходов внутри каждой из долин, но и произведениями матричных элементов переходов 

в различных долинах (перекрестные матричные элементы). Вследствие чего, зависимость полного 

матричного элемента перехода от ориентации волнового вектора в пространстве фонона становит-

ся очень нетривиальной, сильно зависящей от направления вектора q и меняющаяся при этом на 

несколько порядков. Это приводит к сложностям в численном счете.  

Однако из-за того, что долины зоны проводимости германия обладают сильной анизотропи-

ей, и того, что продольный и сдвиговый деформационные потенциалы отличаются почти в четыре 

раза, значения матричных элементов переходов внутри одной долины становятся существенными 

в относительно небольшой области углов, задающих ориентации волнового вектора фонона, а 

именно, когда ориентации волновых векторов близки к оси симметрии долины. Это значит, что 

если при определенном направлении волнового вектора фонона матричный элемент в одной доли-

не дает существенную величину, то матричный элемент в другой долине притом же волновом век-

торе будет, как правило, гораздо меньше. Как следствие, величины перекрестных матричных эле-

ментов становятся достаточно малыми по сравнению с матричными элементами переходов внутри 

одной долины, и в большинстве случаев ими можно пренебречь. Сказанное справедливо для пере-

ходов между состояниями, ось симметрии которых совпадает с осью симметрии долины, т.е. в ко-

торых квантовое число m равняется нулю. Если m не равно нулю, как в случае переходов с участи-

ем состояния 2p±, при расчетах темпов внутридолинных переходов нужно проявлять особую акку-

ратность. 
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1.2 Результаты расчетов 

Деформационные зависимости скоростей релаксации состояния 2p0, связанного с нижними 

долинными зоны проводимости одноосно-сжатого германия, и отщепленных 1s состояний для до-

норов сурьмы и мышьяка проведены на предыдущем этапе и описаны в отчете за пятый этап работ 

по проекту. На шестом этапе работ проведены вычисления скоростей релаксации 2s, 3s, 3p0 и 2p±  

в зависимости от одноосной деформации сжатия в кристаллографическом направлении [111] для 

доноров мышьяка и сурьмы в кристалле германия. Для доноров мышьяка, как для более глубоких 

по сравнению с сурьмой, были рассмотрены так же междолинные процессы электрон-фононного 

взаимодействия.  

Схема уровней донора мышьяка в зависимости от междолинного расщепления при одноос-

ной деформации кристалла представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Схема уровней донора мышьяка в кристалле германия в зависимости от одноосной 
деформации сжатия в направлении [111] 

 

Спектр примесей сурьмы качественно похож на спектр мышьяка, только доноры сурьмы имеют 

меньший химический сдвиг. 

Релаксация состояния 2p±  определяется в основном переходами в состояние 3p0 и составляет 

для доноров сурьмы значение 5.9×108 с-1. Темп перехода в состояние 2р0 для того же донора рав-

няется 3.23×107 с-1.  Энергия такого перехода не изменяется при деформации. Темпы переходов из 

состояния 2p±  в 1s состояния (как основное, так и состояния, образованные расщеплением при 

деформации 1s триплета) пренебрежимо малы. Как следствие скорость релаксации этого состоя-

ния практически не зависит от прикладываемого к кристаллу давления, как для доноров сурьмы, 

1s(A) 

2s(low) 

2p0 (upper) 

1s(E2) 

1s(E3) 

2p0 (low) 

3p0 (low) 
2p± (low) 
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так и для доноров мышьяка. На рисунках ниже представлены рассчитанные зависимости темпов 

релаксации от междолинного расщепления, возникающего при одноосной деформации кристалла 

(давление 1кбар соответствует междолинному расщеплению в кристалле германия 10.81 мэВ). 
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Рисунок 3 – Зависимость темпов релаксации состояния 2s от междолинного расщепления для 
доноров мышьяка в германии 
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 Рисунок 4 – Зависимость темпов релаксации состояния 2s от междолинного расщепления 

для сурьмы в германии 
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Рисунок 5 – Зависимость темпов релаксации состояния 3p0 от междолинного расщепления 
для доноров мышьяка в германии при взаимодействии с междолинными фононами 
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Рисунок 6 – Зависимость темпов релаксации состояния 3p± от междолинного расщепления 
для доноров мышьяка в германии при взаимодействии с междолинными фононами 
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Рисунок 7 – Зависимость темпов релаксации состояния 2s от междолинного расщепления для 
доноров мышьяка в германии при взаимодействии с междолинными фононами 

 

Как видно из рисунков, зависимости от деформации темпа излучения междолинных фононов 

имеет резкий обрыв справа. Это связано с особенностью дисперсии фононов на границе зоны 

Бриллюэна, при которой небольшое изменение энергии фонона приводит к большому изменению 

его волнового вектора. Изоэнергетическая поверхность фононов на границе зоны аппроксимиро-

валась цилиндрической поверхностью, с сечением основания стремящимся к нулю, при стремле-

нии энергии перехода к энергии фонона с волновым векторов, лежащим точно в точке X зоны 

Бриллюэна.   

1.3 Оценка скоростей релаксации возбужденных состояний акцепторов в германии 

 
Для оценки темпов релаксации состояний акцепторных центров был использован гамильто-

ниан Латинжера-Кона. Так как в кристалле германия спин-отщепленная подзона валентной зоны 

находится на достаточно большом удалении от дна валентной зоны (больше энергии основного 

состояния мелких акцепторов), то ее влиянием на состояния примеси можно пренебречь. В этом 

случае Гамильтониан Латинжера-Кона учитывает только влияние тяжелой и легкой подзон ва-

лентной зоны германия и представляет собой матрицу размерности 4×4. 

Для оценок был выбран акцепторный центр галлия, поскольку именно с этой примесью про-

ведены в ходе настоящего проекта измерения динамики релаксации неравновесного распределе-

ния фотовозбужденных носителей методом пробного импульса (pump-probe) с использованием 
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излучения лазера на свободных (ЛСЭ) электронах в центре Гельмгольца в Дрездене-Россендорф 

(HZDR, FELBE). Результаты это работы опубликованы в журнале Physica status solidi b [Nils 

Deßmann, S. G. Pavlov, V. V. Tsyplenkov, E. E. Orlova, A. Pohl, V. N. Shastin, R. Kh. Zhukavin, S. Win-

nerl, M. Mittendorff, J. M. Klopf, N. V. Abrosimov, H. Schneider, and H.-W. Hübers, Dynamics of non-

equilibrium charge carriers in p-germanium doped by gallium, Phys. Status Solidi B 254, No. 6, 1600803 

(2017) / DOI 10.1002/pssb.201600803]. В ходе этих эксперимен6тальных работ показано, что время 

захвата фотоионизованных носителей потенциалом примеси уменьшается при увеличении мощно-

сти излучения ЛСЭ от значения ~10.9 нс при потоке квантов накачки 1.2×1024 см-2с-1 до значения 

~1.2 нс при потоке квантов накачки 2×1026 см-2с-1. Время релаксация внутри валентной зоны не 

зависит от мощности излучения ЛСЭ и составляет значения ~200 пкс. Измерены так же внутри-

центровые времена релаксации. При возбуждении состояния 1Г8
- измеренное время значение ~275 

пкс, в то время как времена релаксации высших возбужденных состояний 2Г8
-, 3Г8

- имеют значе-

ния ~160 пкс. Ниже на рисунках 8 – 10 показаны pump-probe отклики среды при возбуждении со-

стояний 1Г8
-, 2Г8

-, 3Г8
- и зависимости измеренного времени релаксации от мощности излучения 

ЛСЭ. 

 

 

 
Рисунок 8 – Сверху показан pump-probe отклик среды при возбуждении Ge:Ga образца в состоя-
ние 1Г8

- (черная линия). Цветные линии – интерполяционные кривые, аппроксимирующие сигнал 
и выделяющие в нем различные составляющие, связанные с различными релаксационными про-

цессами. Снизу показана зависимость измеренного времени от мощности излучения ЛСЭ. 
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 Рисунок 9 – Сверху показан pump-probe отклик среды при возбуждении Ge:Ga образца в 
состояние 2Г8

- (черная линия). Красная линия – интерполяционная кривая, аппроксимирующая 
сигнал. Снизу показана зависимость измеренного времени от мощности излучения ЛСЭ. 

 

 
 

 Рисунок 10 – Сверху показан pump-probe отклик среды при возбуждении Ge:Ga образца в 
состояние 3Г8

- (черная линия). Цветные линии – интерполяционные кривые, аппроксимирующие 
сигнал и выделяющие в нем различные составляющие, связанные с различными релаксационными 
процессами. Снизу показана зависимость измеренного времени от мощности излучения ЛСЭ. 
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Для интерпретации полученных экспериментальных данных были проведены оценки времен ре-

лаксации возбужденных связанных акцепторных центров. Волновые функции описывались, ис-

пользуя гамильтониан Латинжера размерности 4×4 и сферическое приближение.  

 

 

(6) 

Использовалось следующее общее выражение для волновых состояний: 

 

 

 

(7) 

Где j – номер компоненты вектора F(r). Энергии состояний не вычислялись, а использовались из-

вестные значения, взятые из эксперимента. Знание этих значений позволяло осуществлять подгон-

ку параметров, задающих локализацию волновых функций в пространстве. 

Взаимодействие с длинноволновыми акустическими фононами описывалось в рамках мето-

дики, аналогичной используемой для расчета переходов в донорах. Пренебрегая анизотропией 

дисперсии фононов и делая сильные упрощения в выражениях для волновых функций, получи-

лось, что релаксация состояний 2Г8
-, 3Г8

- определяется в основном переходами в состояние 1Г8
- , 

которое, в последствии, релаксирует на переходе в основное состояние мелкого акцептора. Оце-

ночные значения для времен релаксации состояний 2Г8
-, 3Г8

- – ~ 200 пкс, и чуть меньшее значение 

для времени релаксации 1Г8
-, что качественно соответствует эксперименту и подтверждает пра-

вильность интерпретации данных измерений, полученных методом pump-probe. 
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2. Проведение измерения временной динамики релаксации неравновесных состояний 

доноров сурьмы в одноосно-деформированном германии на собранной в рамках настоящего 

проекта установке на базе ЦКП Сибирского центра синхротронного и терагерцового излуче-

ния. 

 

2.1 Используемое оборудование 

Работы данного раздела проведены с использованием излучения Новосибирского лазера на 

свободных электронах, который относится к уникальным научным установкам, а так же оборудо-

вания центра коллективного пользования «Сибирского центра синхротронного и терагерцового 

излучения». Акт и протокол работ представлены в приложении А, методика измерений – в прило-

жении Б. Результаты данных работ опубликованы в журнале «Письма в ЖЭТФ» [Р.Х. Жукавин et 

al., Времена низкотемпературной внутрицентровой релаксации мелких доноров в Ge, Письма в 

ЖЭТФ, VOLUME 106 | ISSUE 9 | PAGE 555]. Кроме того, в 2017 г. построенная в ходе настоящего 

проекта установка по измерению времен быстропротекающих процессов на базе Новосибирского 

ЛСЭ была оборудована дифракционными решетками для точного определения длины волны излу-

чения ЛСЭ, которые были изготовлены в ИЯФ СО РАН с использованием уникальной научной 

установки «ВЭПП-3». Акт изготовления представлен в приложении В. 

 

2.2 Результаты работ 

Слиток монокристаллического германия был выращен методом Чохральского с концентра-

цией сурьмы порядка 1015 см−3 и малой ком пенсацией (1012 см−3 ). Образец № 1 для измерений 

при деформации имел размеры 1.5 мм × 5 мм × 7 мм, причем нормаль к грани 1.5 мм × 5 мм сов-

падала с направлением [111] кристалла. Образец № 2 для исследования без деформации отличался 

меньшей толщиной – 0.5 мм. Грани образцов были полированы. Торцы 5 мм × 7 мм, пересекаемые 

лучами, не были параллельны: угол между плоскостями составлял 1 ׽ ◦ . Оптическая схема экспе-

римента представлена на рисунке 8. 

Давление к образцу прикладывалось с помощью специального модуля, изготовленного по 

аналогии с описанным в работе [7]. Образцы помещали в проточный гелиевый криостат Janis ST-

100 с окнами TPX. Экспериментальная установка “накачка-зондирование” [8] при Сибирском цен-

тре синхротронного и терагерцового излучения в качестве источника использует ЛСЭ NovoFEL [9, 

10]. В данном эксперименте была задействована первая очередь ЛСЭ с возможностью перестрой-

ки в диапазоне 90–220 мкм. Входное излучение делилось с помощью поляризатора на пучки на-

качки (pump) и зондирования (probe). 
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Рисунок 8 – Схема эксперимента 

 

Далее зондирующий луч попадал в автоматизированную линию задержки. Задержка времени при-

хода τ зондирующего импульса на образец относительно импульса накачки менялась в интервале 

от 0 до 4 нс с шагом 10 ׽ пкс. Пучки фокусировали таким образом, что диаметр пятна на поверх-

ности образца составлял порядка 1 мм для зондирующего излучения и 2 мм для излучения накач-

ки. Угол между пучками α = 15◦ . Излучение каждого пучка после прохождения образца попадало 

на приемники Голея. Мощности обоих лучей можно было менять независимо с сохранением поля-

ризации при помощи системы из двух поляризаторов в каждом канале. Мощность импульса на-

качки варьировалась в диапазоне 100–300 Вт, зондирующего – в диапазоне 1–30 Вт. Длительность 

импульса составляла 100 ׽ пс, что позволило достигать точности измерения 150 ׽ пс. Чтобы из-

лучение накачки не влияло на сигнал приемника в канале зондирования, поляризаторы в пучках 

ставили под углом 90◦ , а в канале зондирования перед приемником стоял дополнительный поля-

ризатор, ориентированный таким образом, чтобы прохождение излучения накачки было мини-

мальным. Излучение накачки модулировалось с помощью оптического прерывателя на частоте 15 

Гц и сигнал с приемника зондирующего импульса подавался на синхронный усилитель. Характер-

ное время спадания сигнала в простой двухуровневой модели интерпретируется как время жизни 

верхнего уровня. В случае если в системе присутствует несколько уровней, и квант возбуждения 

соответствует переходам выше первого возбужденного состояния, характерное время спада сигна-

ла определяется временем возвращения донора в основное состояние. Результаты и обсуждение. 

Основное внимание было уделено исследованию линии поглощения на переходе в состояние 2p± 

как самой сильной в спектре поглощения донора сурьмы в германии [11]. Тестирование экспери-

ментальной установки происходило на длине волны 104 мкм, что соответствует ионизации донора 

сурьмы. Ранее такие эксперименты на недеформированном кристалле германия были проведены с 

применением аналогичной установки в исследовательском центре Дрезден-Россендорф [6]. 
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Сигнал модуляции зондирующего луча хорошо аппроксимируется экспоненциальным за-

коном с характерным временем спадания t = 1.9 нс, что достаточно хорошо совпадает с результа-

том [6]. Рисунок 9 демонстрирует сигнал модуляции для случая возбуждения состояния 2p± в не-

деформированном образце Ge:Sb при различных температурах решетки: 4, 20, 30, 40 К. Рисунок 

10 показывает сравнение сигналов, измеренных на длинах волн 150, 139 и 104 мкм образца № 2 

без деформации. Время релаксации составляет t = 1.9 нс для λ = 104 мкм (ионизация донора), 1.0 

нс для 139 мкм (состояние 3p±) и 2.0 нс для 150 мкм (2p±). Сравнение времен явно указывает на 

отклонение от модели каскадной релаксации, когда электрон последовательно проходит через со-

седние возбужденные уровни энергии, что должно быть при условии q · a 1 ب (q – модуль вектора 

фонона, a – боровский радиус примесного состояния) [12]. Возможным объяснением данного фак-

та может быть влияние междолинных TA-фононов с характерной энергией 10 ׽ мэВ, близкой к 

энергии возбуждения уровня 3p± (8.9 мэВ). Рисунок 11 демонстрирует сравнение откликов для со-

стояния 2p± в образце, сдавленном вдоль направления [111] и без деформации при температуре 4 

К. Сравнение двух случаев, представленных на рисунке 11, показывает как качественное, так и ко-

личественное различие в сигнале “накачка-зондирование”: приложение давления приводит к появ-

лению быстрого пика (100 ׽ пкс) вблизи нулевой разности хода лучей и общему удлинению вре-

мени релаксации до 3.2 нс. 

 

Рисунок 9 – Сигнал модуляции прохождения зондирующего импульса в Ge:Sb при раз-
личных температурах. Мощность импульса накачки Ppump = 110 Вт, пробного импульса 

Pprobe = 14 Вт. Длина волны λ = 150 мкм. 
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Рисунок 10 – Сигнал модуляции прохождения зондирующего импульса при различных 
длинах волн λ импульса накачки. Мощности возбуждающего и зондирующего импульсов: 

Ppump = 190 Вт, Pprobe = 19 Вт при λ = 104 мкм; Ppump = 160 Вт, Pprobe = 2 Вт при λ = 
139 мкм; Ppump = 270 Вт, Pprobe = 27 Вт при λ = 150 мкм. Температура T = 4 К 

 

Рисунок 11 – Сигнал модуляции прохождения зондирующего импульса в случае недефор-
мированного кристалла Ge:Sb и в случае одноосного сжатия вдоль кристаллографическо-
го направления [111]. Мощности возбуждающего и зондирующего импульсов: Ppump = 

270 Вт, Pprobe = 27 Вт при λ = 150 мкм; Ppump = 180 Вт, Pprobe = 18 Вт при λ = 148 мкм. 
Температура T = 4 К 
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На рисунке 12 изображено положение уровней донора в отсутствии одноосного давления S = 0 и 

при таком значении одноосного давления вдоль [111] S > S0, когда междолинное расщепление 

превышает величину “химического” сдвига (порядка 0.4 мэВ для сурьмы) и основное состояние 

примеси уже можно рассматривать как образованное лишь одной долиной зоны проводимости 

германия [13].  

 

 

 
Рисунок 12 – Схема уровней энергии донора Sb в деформированном (справа) и недеформирован-
ном (слева) кристалле Ge. Давление вдоль кристаллографического направления [111]. Стрелки, 

направленные вверх, показывают линии возбуждения; волнистые стрелки, направленные вниз, по-
казывают наиболее вероятный канал релаксации состояния 2p± 

 

Основное состояние донора синглетно и для случая S = 0 отделено от первого возбужденного 

уровня (триплета) на малую величину “химического” сдвига. По этой причине уже при давлениях 

S > 300 бар вкладом верхних долин в волновую функцию основного состояния можно пренебречь, 

и это приводит к тому, что оптические переходы из основного уровня идут в рамках одной доли-

ны. Если в случае S = 0 кристалл обладает кубической симметрией, и выбор двух перпендикуляр-

ных друг другу поляризаций накачки и зондирования произволен, то в условиях одноосной де-

формации S > S0 переходы между состояниями 1s → 2p± разрешены правилами отбора лишь тогда, 
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когда имеется проекция электрического поля волны, перпендикулярная направлению деформации 

[111]. Поэтому при S > S0 мы использовали поляризации накачки и зондирования, расположенные 

под углом 45◦ к оси [111], как показано на рисунке 13. 

 

 

 

Рисунок 13 – Относительные ориентации долин зоны проводимости Ge и поляризаций электриче-
ского поля волны возбуждающего и зондирующего импульсов: (a) S = 0 и (b)  

при деформации S > S0 
 

Данное обстоятельство в эксперименте может приводить к отличию формы откликов для случаев 

S = 0 и S > S0 при задержках порядка длительности импульса τ ׽ ∆t. Действительно, наведенная 

поляризация P в первом случае параллельна поляризации накачивающего излучения и не взаимо-

действует с зондовым сигналом, а измеренное изменение поглощения пропорционально населен-

ности нижнего состояния ∆α ׽ N1s. В случае же одноосной деформации кристалла наведенная из-

лучением накачки поляризация среды определяется ориентацией долины, вдоль которой осущест-

вляется сжатие [111], и в общем случае может не совпадать с поляризацией поля волны накачки. 

При возбуждении состояния 2p± при S > S0 вектор P лежит поперек направления [111] и взаимо-

действует с зондовым сигналом. При этом изменение поглощения в среде пропорционально раз-

ности населенностей ∆α ׽ N1s−N2p±, что можно избежать в случае кубической симметрии (неде-

формированном кристалле). Как известно, в двухуровневой системе электрон в поле световой 

волны претерпевает осцилляции с обобщенной частотой Раби Ω = (µ2 · E2/ћ+ δ2 )1/2 (µ – матричный 

элемент перехода под действием поля волны, E – напряженность электрического поля, ћ– посто-

янная Планка, δ – отстройка частоты волны от частоты перехода), причем, как показывают оценки, 

в представленном эксперименте Ω∆t 1 ׽ (∆t – длительность импульса возбуждения). Используя 

параметры, соответствующие эксперименту, на рисунке 14 продемонстрирован расчет Раби-

осцилляций в ансамбле примесных атомов при импульсной накачке, из которого следует, что на-

селенность верхнего уровня атомов претерпевает осцилляции за время импульса накачки ∆t и со-

храняет некое значение населенности после его окончания, меньшее максимального. 
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Рисунок 14 – Усредненная по ансамблю атомов населенность состояния 2p±, индуцированная 
импульсом накачки, при следующих значениях параметров: неоднородное уширение – 

 0.1 (2π × 1012 с −1 ), отстройка δ = 0 и интенсивность излучения накачки – 3 кВт/см2. 
 

Таким образом, короткий пик на рисунке 11 можно связать с наличием осцилляций Раби в атоме 

донора, которые в данном эксперименте не могут быть явно измерены из-за ограничения на вре-

менн´ое разрешение, накладываемое длительностью импульса ЛСЭ. Вторая, более длинная, часть 

сигнала связана с релаксацией состояния донора с излучением акустических фононов при возвра-

щении на основной уровень. Причины увеличения времени релаксации при одноосной деформа-

ции кристалла германия могут быть связаны как с уменьшением степени вырождения нижележа-

щих уровней (ввиду исчезновения компонент в волновых функциях примесных состояний, свя-

занных с верхними долинами зоны проводимости германия), так и с “отключением” взаимодейст-

вия с вышеупомянутыми междолинными акустическими фононами. Согласно проведенным теоре-

тическим оценкам основной канал релаксации состояния 2p± в недеформированном кристалле 

проходит через следующие состояния: 2p± → 3p0 → 2p0 → 1s(3)(Γ5), в деформированном – 2p± → 

3p0 → 2p0 → 1s(1)(Γ1) (см. рисунок 12). Основное отличие во временах релаксации состояния 2p± 

по данным каналам связано с разницей в темпах релаксации промежуточного состояния 2p0. Пере-

ход 2p0 → 1s(3)(Γ5) в недеформированном кристалле имеет больший темп по сравнению с перехо-

дом 2p0 → 1s(1)(Γ1) в случае одноосного сжатия кристалла в направлении [111] из-за большей 

кратности вырождения состояния 1s(3)(Γ5). Следует отметить, что измерение времени релаксации 

мелких доноров методом неравновесной субмиллиметровой спектроскопии в недеформированном 

кристалле [3] дает хорошее согласие с результатами, полученными в настоящей работе для уровня 

2p±. Стоит отдельно упомянуть, что диапазон времен релаксации, полученных в данном экспери-

менте, лежит в наносекундном интервале, в то время как времена релаксации возбужденных уров-

ней в акцепторах (галлий), измеренные по той же методике [6], оказываются на порядок меньше. В 

качестве теста, используя излучение Новосибирского ЛСЭ, было измерено время релаксации од-
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ного из переходов, ранее полученного в работе [5], что подтвердило заметно меньшее значение 

времени релаксации (200–250 пс). Заключение. Измерены времена релаксации возбужденных со-

стояний мелких доноров Sb в германии при криогенных температурах. Время релаксации элек-

тронов при возбуждении уровня 2p± составляет порядка 1.8 нс при температуре 4 К и снижается 

при повышении температуры до 0.8 нс при T = 30 К. Время релаксации электрона при возбужде-

нии уровня 3p± составляет порядка 0.9 нс. Укорочение времени релаксации по сравнению с уров-

нем 2p± может быть связано с приближением к полосе междолинных фононов. Время релаксации 

электрона с уровня 2p± при одноосном давлении вдоль кристаллографического направления [111] 

составляет порядка 3.2 нс, что мы связываем с изменением времени релаксации электрона с уров-

ня 2p0 на основной уровень 1s(A1). 
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3. Проведение измерений времени релаксации возбужденных состояний мелких донор-

ных центров висмута и акцепторов в одноосно-деформированном кремнии методом пробно-

го импульса  

 

3.1 Используемое оборудование 

В данном разделе проводится описание работ по измерениям времен релаксации возбужден-

ных состояний примесных центров (Bi, Mg0) в одноосно-деформированном кремнии методом 

пробного импульса (pump-probe). Измерения проведены с использованием оборудования зарубеж-

ной инфраструктуры – лазера на свободных электронах (ЛСЭ) в центре Гельмгольца в Дрездене-

Россендорф (HZDR, FELBE). Акт и протокол работ представлены в приложении Г, методика из-

мерений – в приложении Д.  

 

3.2 Измерения методом пробного импульса в Si:Bi 

Для измерения динамики релаксации возбужденных состояний мелких доноров в кремнии 

при оптическом возбуждении была применена методика пробного импульса (pump-probe). В соот-

ветствии с техническим заданием были проведены измерения на деформированном кремнии, ле-

гированном висмутом и двухзарядными центрами магния. Образец помещался в специально раз-

работанный модуль, позволяющий прикладывать одноосное давление к образцу и охлаждался до 

температуры жидкого гелия. Калибровка величины давления осуществлялась посредством анализа 

спектров, снятых с помощью метода Фурье спектроскопии. На рисунке 15 продемонстрирован 

спектр поглощения кремния, легированного висмутом при температуре вблизи 6 К как в случае 

деформации вдоль [001], так и в случае ее отсутствия. Используя данные о расщеплении уровня 

2р0 в условиях деформации, можно заключить, что  в случае, изображенном на рисунке, величина 

прикладываемого давления равняется 200 и 750 бар. Следует отметить, что наблюдаемое ушире-

ние линий в спектре деформированного кремня связано с наличием неоднородного уширения, ко-

торое неизбежно появляется при деформации образца. Приложение давления на исследуемый об-

разец приводит к неоднородности деформации в нем, ведущей к вариации положения основного 

состояния различных примесных центров, т.к. основное состояние состоит из вкладов всех шести 

долин зоны проводимости кремния, лежащих на осях как вдоль прикладываемого давления, так и 

на ортогональных. Однако эта неоднородность деформации не сказывается на возбужденных со-

стояниях. 
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Измерения времени релаксации в случае ионизации доноров висмута продемонстрировали время 

захвата на уровне 200 пс. Данные измерения проводились при умеренных мощностях возбужде-

ния, чтобы не изменять эффективную температуру кристалла кремния. Результаты, полученные 

методом “pump-probe” представлены на рисунке 16. 
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Рисунок 16 – Pump-probe сигнал в Si:Bi при различных мощностях накачки 
при фотоионизации донора и давлении 200 бар. 
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Рисунок 15 – Спектр поглощения в Si:Bi при различных величинах давления 
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Так как время релаксации возбужденных состояний оказывается много короче, можно за-

ключить что основной вклад в величину 200 пс дает процесс захвата ионизованных носителей за-

ряда примесным центром при взаимодействии с длинноволновыми акустическими фононами.  

Рисунок 17 демонстрирует результаты измерений динамики релаксации доноров висмута 

при возбуждении состояния 2р± (19 мкм). Полученные данные показывают достаточно быстрый 

отклик при малых степенях возбуждения, достигающий времени порядка 20 пс. Увеличение ин-

тенсивности приводит к заметному удлинению отклика. Такое поведение вызвано выбросом элек-

тронов в зону проводимости, в результате чего в сигнал pump-probe начинает давать вклад процесс 

захвата. 
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Короткое время релаксации можно связать с тем фактом, что при давлении порядка 200 бар 

одна из компонент уровня донора висмута, соответствующего состоянию 2р± , входит в резонанс с 

междолинным продольным оптическим фононом (g-LO). Излучение этого фонона приводит к бы-

строму оголению возбуждаемого состояния, и, как следствие, восстановлению поглощения в сре-

де. Повышение мощности возбуждения приводит к увеличению переброса носителей заряда в зону 

проводимости (двуступенчатая ионизация), что ограничивает последующую релаксацию скоро-

стью каскадного захвата с излучением длинноволновых акустических фононов и дает время pump-

probe сигнала порядка 200 пс.  

Рисунок 18 демонстрирует сигналы pump-probe для случая нижней компоненты уровня 2р0 

при давлении 200 бар. При малых интенсивностях заметно проявление быстрого процесса, что 

обусловлено взаимодействием с оптическими TO-f фононами. Аналогично предыдущему случаю, 

увеличение интенсивности вызывает удлинение времени из-за выброса в зону проводимости. 

Рисунок 17 – Сигнал в Si:Bi при различных мощностях накачки для возбуж-
дения 2p± при давлении 200 бар. 
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 Ниже приведены данные по измерению времен релаксации возбужденных состояний доно-

ров висмута в кремнии для величины одноосного давления около 750 бар (см. рисунок 19). Как 

видно из рисунка наблюдается длинное время релаксации, что вызвано выходом из резонанса с 

оптическими фононами.  
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Рисунок 19 – Pump-probe сигнал в Si:Bi при различных мощностях накачки на  

длине волны 22.4 мкм при давлении 750 бар. 
 

 

3.3 Измерения методом пробного импульса в Si:Mg0 

Были проведены измерения времен релаксации нейтрального донора магния методом памп-

проб при низких температурах. Как известно, линии поглощения при переходах из основного со-

стояния магния лежат в диапазоне 96-107 мэВ (770-860 см-1). Рисунок 20 демонстрирует спектр 

Рисунок 18 – Pump-probe сигнал в Si:Bi при различных мощностях накачки 
для возбуждения на длине волны 20.5 мкм при давлении 200 бар 
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поглощения образца, содержащего нейтральные доноры магния как без давления, так и при при-

ложении давления вдоль направления [001]. Теоретически рассчитанное поведение энергий до-

норных уровней в зависимости от междолинного расщепления при деформации в направлении 

[100] показан на рисунке 21. Линии, лежащие в указанном диапазоне расщепляются в соответст-

вии с симметрией донора в кремнии. Несколько иначе ведут себя линии переходов, соответст-

вующие переходам молекулярного комплекса Mg2 и MgX центров. Целью экспериментов было 

исследование именно нейтральных центров Mg0. 

 
 
 
 

 
 
 
 

Рисунок 20 – Спектр пропускания кремния, легированного магнием при температуре 6 Кель-
вин в отсутствии давления (черная линия) и при фиксированном давлении (красная линия). 

Рисунок 21 – Поведение уровней донора магния при давлении вдоль направления [001]. 
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Измерения были проведены с использованием установки памп-проб, работающей в центре Дрез-

ден-Россендорф. В качестве источника излучения служит лазер на свободных электронах ЛСЭ 

FELBE, обладающий возможностью перестройки длины волны, генерирующий последователь-

ность импульсов с частотой 13 МГц и длительностью импульса порядка 10 пс. В случае необхо-

димости возможна перестройка линии ЛСЭ (рисунок 22). 

 

 
 
 
 
 
 

Образцы помещались в оптический гелиевый прокачной криостат (He flow cryostat). В случае при-

ложения давления образец предварительно зажимается в модуле и предварительно промеряется 

для нахождения положения линии поглощения и интерпретации перехода на основе теоретиче-

ских и экспериментальных данных.  

Оптическая схема предполагает фокусировку пучков пампа и проба на образце, а также их 

наложение. Рисунок 23 демонстрирует профили пучков пампа и проба, находящиеся одной облас-

ти. 

 

Рисунок 22 – Спектры излучения ЛСЭ в необходимом диапазоне длин волн. 



34 
 

 
 
 
 
 
 
Контроль совпадения фокусов пучков производился также с помощью отверстия (pinhole) с разме-

рами порядка размера фокуса. Кроме того, использования pinhole позволяло контролировать дли-

тельность импульса ЛСЭ с помощью функции автокорреляции (рисунок 24). 
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Рисунок 25 демонстрирует временной отклик при возбуждении линии 2р0 магния без давле-

ния. Как следует из рисунка, отклик содержит два вклада: короткий пик и более плавное спадание 

сигнала просветления. Проведенные дополнительные эксперименты с отстройкой длины волны от 

резонанса показали, что короткий отклик присутствует только в условиях резонанса. При отстрой-

Рисунок 23 – Фокусы пучков пампа (слева) и проба (справа) на поверхности образ-
ца, снятые камерой Spiricon. 

Рисунок 24 – Функция автокорреляции пучка ЛСЭ. 
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ке, превышающей ширину линии излучения и линии поглощения в сигнале pump-probe присутст-

вует только длинное время (рисунок 26). 
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Рисунок 25 – Сигнал pump-probe Si:Mg без давления в резонансе 

Рисунок 26 – Сигнал pump-probe Si:Mg без давления вне резонанса. 
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Проведены измерения времени отклика методом памп-проб для деформированного кремния, 

легированного магнием при давлении, соответствующем спектру на рисунке 20. Рисунок 27 де-

монстрирует сигнал памп-проб при возбуждении нижней компоненты 2р0. Как следует из экспе-

римента, временной отклик практически не отличается от случая недеформированного кремния. 

Аналогичный результат получен для других переходов Si:Mg: верхней компоненте состояния 2р0 

(соответствующего верхним долинам зоны проводимости кремния) и обеих компонент состояния 

2р±. Данный результат стоит особняком на фоне данных, полученных ранее для доноров пятой 

группы, имеющих энергии переходов, не превышающих энергию оптического фонона в кремнии. 
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Рисунок 27 – Сигнал pump-probe Si:Mg при давлении вдоль [001] и воз-
буждении нижней компоненты 2р0.  
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4. Проведение измерений времени релаксации неравновесных состояний мелких до-

норных и акцепторных центров в одноосно-деформированном кремнии методом пробного 

импульса с использованием лазера на свободных переходах  

 

4.1 Используемое оборудование 

 
В данном разделе проводится описание работ по измерениям времен релаксации возбужден-

ных состояний акцепторов бора в одноосно-деформированном кремнии методом пробного им-

пульса (pump-probe) и кинетики ТГц фотолюминесценции кремниевых образцов, легированных 

нейтральными донорами магния, при межзонном возбуждении. Измерения методом пробного им-

пульса проведены с использованием оборудования зарубежной инфраструктуры – лазера на сво-

бодных электронах (ЛСЭ) в центре Гельмгольца в Дрездене-Россендорф (HZDR, FELBE). Мето-

дика измерений – в приложении Е. Люминесцентная спектроскопия с временным разрешением с 

использованием уникальной научной установки УСУ «Фемтоспектр».  Акты и протоколы работ 

представлены в приложении Д. 

 

4.2 Измерения методом пробного импульса в Si:B 

 
Ниже приводятся результаты измерений методом пробного импульса релаксационной дина-

мики акцепторов бора в кристалле кремния. На рисунке 28 продемонстрирован спектр поглощения 

кремния, легированного акцепторными центрами бора, при температуре вблизи 6 К как в случае 

деформации вдоль кристаллографического направления [001], так и в случае ее отсутствия дефор-

мации. Смещение (расщепление) линий соответствует давлению порядка 750 бар. 

Исследование линии Г8+ на энергии кванта около 40 мэВ вызвано возможностью лазерного 

процесса на переходе из этого состояния и важно понять влияние деформации на время этого пе-

рехода. На рисунке 29 показан сигнал при возбуждении наисильнейшей компоненты линии «4» на 

длинах волн 30.3 микрон. Как показало сравнение с имеющимися в литературе данными по вре-

менам релаксации недеформированного Si:B приложение одноосного давления не приводит к за-

метному изменению времени релаксации (30-40 пс). Такое поведение объясняется отсутствием 

выделенных резонансов с фононными частотами в отличие от доноров в кремнии.  

 



38 
 

40.0 42.0 44.0 46.0

0.2

0.4

П
ро
хо
ж
де
ни
е 

(о
тн

.е
д)

Энергия (мэВ)

линия "4"

граница валентной зоны
в отсутствие деформации

 
Рисунок 28 – Спектр поглощения акцепторами бора (B) в Si в случае дефор-

мированного образца (черным) и отсутствия деформации (синим) 
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Рисунок 29 – Pump-probe сигнал в Si:Bi при накачке в линию «4» на длине волны 
30.3 мкм. 
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4.3 Измерения кинетики фотолюминесценции при межзонном фотовозбуждении в Si:Mg0 

 

Проведены измерения спектрокинетических характеристик фотолюминесценции Si:Mg при 

криогенных температурах под воздействием импульсного источника света. Такие измерения необ-

ходимы для исследования скорости оже-рекомбинации связанного примесью экситона. Измерения 

проводились с использованием уникальной научной установки в ИФМ РАН УСУ «Фемтоспектр».  

Для исследования использовалась длина волны 532 нм с длительностью импульса 10 нс и из-

меняемой мощностью. Частота повторения импульсов 30 Гц. Образец помещался в оптический 

криостат замкнутого цикла, позволяющего получить температуру до 7 К. Излучение образца на-

правлялось на вход монохроматора и детектор на основе германия охлажденного до температуры 

жидкого азота. Измерения проводились для кремния легированного магнием с различным содер-

жанием лития, а также кремния, легированного фосфором для сравнения. Рисунок 30 представляет 

спектрокинетическую характеристику сигнала фотолюминесценции образца Si:Mg #97-1, содер-

жащего около 1015 см-3 магния и около 1014 см-3 лития.  

 
 
Рисунок 30  –. Спектрокинетическая характеристика сигнала фотолюминесценции кремния, леги-

рованного магнием с 10% добавкой лития в диапазоне 1080-1250 нм. 
 

Наиболее интенсивная линия люминесценции сосредоточена вблизи длины волны 1125 нм и 

обладающая характерным временем спадания порядка 80 нс (Рисунок 31, слева). Кроме того, в на-
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чальный момент времени существует область с длинноволновой стороны линии, обладающая бо-

лее коротким временем релаксации (50 нс) (Рисунок 31, справа).  

 

 
 

Рисунок 31 – Кинетика фотолюминесценции кремния, легированного магнием с 10% добавкой ли-
тия для длин волн излучения 1125 нм (слева) и 1135 нм (справа). 

 
На рисунке 32 показана спектрокинетическая характеристика образца Si:Mg #97-1 в диапазо-

не 950 – 1300 нм. В коротковолновой части существуют линии, обладающие достаточно коротким 

временем релаксации.  

 
 
Рисунок 32 – Спектрокинетическая характеристика сигнала фотолюминесценции кремния, леги-

рованного магнием с 10% добавкой лития в диапазоне 950 -1300 нм. 
 



41 
 

На рисунке 33 показана спектрокинетическая характеристика образца Si:Mg #138-2 в диапазоне 

950 – 1300 нм. Сравнение с образцом 97-1 показывает более быстрое время релаксации. Рисунок 

34 представляет кинетику фотолюминесценции для двух длин волн излучения. 

 

 
 

Рисунок 33 – Спектрокинетическая характеристика сигнала фотолюминесценции кремния, леги-
рованного магнием с минимизированным содержанием лития в диапазоне 950-1300 нм. 

 

 
 
Рисунок 34 – Кинетика фотолюминесценции кремния, легированного магнием #138-2 для длины 

волны излучения 1125 нм (слева) и 1060 нм (справа). 
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На рисунке 35 показана спектрокинетическая характеристика образца Si:P в диапазоне 950 – 1300 

нм и кинетика для нескольких длин волн показана на рисунке 36. 

 
 

Рисунок 35 – Спектрокинетическая характеристика сигнала фотолюминесценции кремния,  
легированного фосфором в диапазоне 950-1300 нм. 

 

 
 

Рисунок 36 – Кинетика фотолюминесценции кремния, легированного фосфором для длины волны 
излучения 1130 нм (слева) и 1125 нм (справа). 

 
Анализ полученных для Si:Mg и сравнение с Si:P, что кинетика фотолюминесценции, свя-

занная с Оже-рекомбинацией связанного на примесном центре экситона оказывается заметно бы-

стрее для магния. Данное обстоятельство находится в рамках теоретических предсказаний и мо-

жет быть объяснено меньшим радиусом локализации связанного экситона, что приводит к ускоре-
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нию Оже-рекомбинации для более глубоких центров с характерным законом ~Е4. Следует отме-

тить, что на данный момент в литературе отсутствует упоминание об экспериментах по кинетике 

фотолюминесценции связанного экситона для Si:Mg. 
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5. Измерений временной динамики неравновесных состояний в селективно легирован-

ных квантовых ямах на основе кремний-германия методом пробного импульса  

 

5.1 Используемое оборудование 

Измерения скоростей релаксации неравновесных состояний методом пробного иппульса 

проведены с использованием излучения Новосибирского лазера на свободных электронах, кото-

рый относится к уникальным научным установкам, а так же оборудования центра коллективного 

пользования «Сибирского центра синхротронного и терагерцового излучения, методика измере-

ний представлена в приложении Ж, а так же выполнены работы на оборудовании центра колле-

тивного пользования «Центр сканирующей зондовой микроскопии» по измерению спектров фото-

люминесценции с временным разрешением при оптическом возбуждении (акты и протоколы ра-

бот в приложении Е) 

5.2 Результаты работ 

Квантово-размерные структуры на основе кремния и германия были выращены методом молеку-

лярно-лучевой эпитаксии и имели следующие характеристики. 

1. R1082 - структура №1. 
 

Покрывающий слой i‐Si, 50 нм 
p‐Si, B: 1015 см‐3, 20 нм    
i‐Si, 100 нм  

i‐Si, 15 нм 
i‐Si0.9Ge0.1, 4 нм 
p‐Si0.9Ge0.1, B: 10

16 см‐3, 3 нм 
i‐Si0.9Ge0.1, 4 нм 

75 периодов 

i‐Si, 15 нм 
p‐Si, B: 1016 см‐3, 30 нм 
i‐Si буфер  
Изолирующая подложка (Si(001), n‐тип)  

 

2.  R1081 - структура №3. 
Покрывающий слой i‐Si, 50 нм 
p‐Si, B: 5x1015 см‐3, 20 нм 
i‐Si, 100 нм  

i‐Si, 6.5 нм 
p‐Si, B: 1016 см‐3, 2 нм 
i‐Si, 6.5 нм 
i‐Si0.9Ge0.1, 4 нм 
p‐Si0.9Ge0.1, B: 10

16 см‐3, 3 нм 

75 периодов 
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i‐Si0.9Ge0.1, 4 нм 

i‐Si, 15 нм 
p‐Si, B: 1016 см‐3, 30 нм 
i‐Si буфер  
Изолирующая подложка (Si(001), n‐тип) 

 

3. R1084 ‐ структура №4. 
 

Покрывающий слой i‐Si, 50 нм 
p‐Si, B: 5x1015 см‐3, 20 нм 
i‐Si, 100 нм  

i‐Si, 6 нм 
p‐Si, B: 1016 см‐3, 3 нм 
i‐Si, 6 нм 
i‐Si0.9Ge0.1, 4 нм 
p‐Si0.9Ge0.1, B: 10

16 см‐3, 3 нм 
i‐Si0.9Ge0.1, 4 нм 

75 периодов 

i‐Si, 15 нм 
p‐Si, B: 1016 см‐3, 30 нм 
i‐Si буфер  
Изолирующая подложка (Si(001), n‐тип)  

 
Расчетная зонная структура и волновые функции дырок в квантовой яме представлены на рисунке 

37. 

 
 

Рисунок 37 – Расчетная зонная структура и волновые функции дырок в квантовой яме 
  



46 
 

Учитывая, что основная часть носителей находится в квантовой яме и участвует в образова-

нии положительно заряженных A+ центров, диапазон длин волн 100-200 мкм Новосибирского ла-

зера на свободных электронах (NovoFEL) хорошо подходит для исследования времени образова-

ния (захвата дырки на нейтральную примесь) таких центров при их фотоионизации.  Расчетное 

значение энергии фотоионизации акцепторов бора в исследуемых структурах с широкой кванто-

вой ямой в модели без учета эффекта размерного квантования составило ~1 meV. 

Измерения времени релаксации фотовозбужденных дырок в кванторазмерных структурах 

проводились методом «накачка-зондирование» на рабочей станции новосибирского ЛСЭ, описан-

ной выше. Методика измерений представлена в приложении Ж.  Результаты измерений представ-

лены на рисунках 38, 39. Измеренное время релаксации составляет 10-11 нс. 

Рисунок 38 – Сигнал модуляции прохождения зондирующего импульса в SiGe квантово-
размерной структуре (структура №4). Мощности возбуждающего и зондирующего им-
пульсов: Ppump = 120 Вт, Pprobe = 5 Вт при λ = 131,1 мкм. Температура T = 4,1 К. 
 

 

Рисунок 39 – Сигнал модуляции прохождения зондирующего импульса в SiGe квантово-
размерной структуре (структура №4). Мощности возбуждающего и зондирующего импульсов: 

Ppump = 100 Вт, Pprobe = 3 Вт при λ = 151,2 мкм. Температура T = 4,1 К. 
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На данном этапе были так же проведены измерения кинетики фотолюминесценции при меж-

зонном фотовозбуждении неравновесных состояний в кремний-германиевых наноструктурах ла-

зерным излучением. Работы выполнены на оборудовании центра коллетивного пользования 

«Центр сканирующей зондовой микроскопии». Такие измерения с точностью до быстродействия 

используемой  аппаратуры дают оценку времени жизни связанного экситона потенциалом при-

месных центров в квантовых ямах гетероструктур и позволяют, кроме того, провести оценку каче-

ства полученных структур. Данный метод позволяет получить количественные и качественные 

характеристики структур. А именно, речь идет о разрыве зон для валентной зоны в расплаве SiGe 

по спектру фотолюминесценции, а также возможности контроля качества (дефектности) по време-

ни спада сигнала фотолюминесценции. Структуры были выращены таким образом, чтобы в ямах 

SiGe образовались А+ центры, то есть акцепторы, захватившие дополнительную дырку. Для этого 

при росте гетероструктур производилось легирование как ямной области, так и области барьера. 

Максимальный уровень легирования в барьере достигается в структуре R1084, при этом он срав-

нивается с уровнем (концентрацией) акцепторов (бор) в яме, 1016 см-3.  

Рисунок 40 демонстрирует спектры фотолюминесценции cструктуры R1081. Длины волн 

люминеценции соответствует как экситонной люминесценции, так и излучению слоя квантовой 

ямы. На рисунке 41 показана кинетика фотолюминесценции структуры R1081, соответствующая 

пикам (рисунок 40). 
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Рисунок 40 – Спектр фотолюминесценции структуры R1081. 
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Рисунок 41 – Кинетика фотолюминесценции структуры R1081 для нескольких длин волн, соответ-
ствующих пикам на рисунке 40. 

 

Рисунок 42 демонстрирует спектры фотолюминесценции cтруктуры R1082. Длины волн лю-

минеценции соответствует как экситонной люминесценции, так и излучению слоя квантовой ямы.   

На рисунке 43 показана кинетика фотолюминесценции структуры R1082, соответствующая 

пикам рисунка 42. Рисунок 44 демонстрирует спектры фотолюминесценции cтруктуры R1084. 

Длины волн люминеценции соответствует как экситонной люминесценции, так и излучению слоя 

квантовой ямы. На рисунке 45 показана кинетика фотолюминесценции структуры R1084, соответ-

ствующая пикам рисунке 44. 

Анализ полученных данных позволяет сделать вывод о существования фотолюминесценции, 

связанной с экситоном в кремнии, а также квантовой ямой. Длина волны излучения соответствует 

необходимому разрыву зон в валентной зоне. Время отклика (несколько микросекунд), измерен-

ное с микросекундной точностью позволяет сделать вывод о приемлемом качестве гетерострук-

тур. Близкие длины волн в серии выращенных структур позволяют сделать вывод о близких пара-

метрах структур, что и должно было наблюдаться, так как отличие в серии состоит лишь в разном 

уровне легирования. 
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Рисунок 42 – Спектр фотолюминесценции структуры R1082. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 43 – Кинетика фотолюминесценции структуры R1082 для нескольких длин волн, соответ-
ствующих пикам на рисунке 1. 
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Рисунок 44 – Спектр фотолюминесценции структуры R1084. 

 
Рисунок 45 – Кинетика фотолюминесценции структуры R1084 для нескольких длин волн,  

соответствующих пикам на рисунке 44 
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6. Проведение измерений временной динамики релаксации неравновесных состояний 

мелких доноров мышьяка в одноосно-деформированном германии на собранной в рамках 

настоящего проекта установке на базе ЦКП Сибирского центра синхротронного и терагерцо-

вого излучения.  

 

6.1 Используемое оборудование 

Работы данного раздела проведены с использованием излучения Новосибирского лазера на 

свободных электронах, который относится к уникальным научным установкам, а так же оборудо-

вания центра коллективного пользования «Сибирского центра синхротронного и терагерцового 

излучения». Акт и протокол работ представлены в приложении А, методика измерений – в прило-

жении Б.  

 

6.2 Результаты работ 

Слиток монокристаллического германия был выращен методом Чохральского с концентра-

цией мышьяка порядка 1015 см−3 и малой компенсацией (1012 см−3). Образец № 1 для измерений 

при деформации имел размеры 2 мм × 5 мм × 7 мм, причем нормаль к грани 2 мм × 5 мм совпадала 

с направлением [111] кристалла. Образец № 2 для исследования без деформации имел те же раз-

меры. Грани образцов были полированы. Торцы 5 мм × 7 мм, пересекаемые лучами, не были па-

раллельны: угол между плоскостями составлял 1 ׽◦ . Оптическая схема эксперимента представле-

на на рисунке 8. Постановка эксперимента, техника измерений и экспериментальная установка 

полностью совпадают с тем, что было использовано для измерения времен релаксации в германии, 

легированном донорами сурьмы. Результаты измерений (pump-probe отклики) представлены на 

рисунках 46-49. Время релаксации неравновесных состояний, связанных с донором мышьяка, в 

одноосно-деформированном кристалле германия составляет t = 1,8 нс для λ = 100,1 мкм (иониза-

ция донора), а в случае отсутствия одноосного сжатия  t = 0,8 нс для 131,2 мкм (состояние 3p0), 1,4 

нс для 150,4 мкм (2p±) и 1,4 нс для 150,4 мкм (2p±). Полученное время захвата на примесь в де-

формированном Ge:As хорошо соответствует с результатами измерений в деформированном 

Ge:Sb, что говорит о слабой чувствительности времени рекомбинации фотоинозованных носите-

лей от химической природы примесного центра. 
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Рисунок 46 – Сигнал модуляции прохождения зондирующего импульса в Ge:As при тем-
пературе 4K. Мощность импульса накачки Ppump = 200 Вт, пробного импульса Pprobe = 

2,5 Вт. Длина волны λ = 131,2 мкм. 
 

 
Рисунок 47 – Сигнал модуляции прохождения зондирующего импульса в Ge:As при тем-
пературе 4K. Мощность импульса накачки Ppump = 100 Вт, пробного импульса Pprobe = 

1,4 Вт. Длина волны λ = 100,1 мкм. 
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Рисунок 48 – Сигнал модуляции прохождения зондирующего импульса в Ge:As при тем-
пературе 4K. Мощность импульса накачки Ppump = 76 Вт, пробного импульса Pprobe = 1,4 

Вт. Длина волны λ = 150,4 мкм. 
 

 
Рисунок 49 – Сигнал модуляции прохождения зондирующего импульса в одноосно де-
формированном кристалле Ge:As (S > 500 бар) при температуре 4K. Мощность импульса 
накачки Ppump = 140 Вт, пробного импульса Pprobe = 2,2 Вт. Длина волны λ = 95,2 мкм. 
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7. Проведение работ по обобщению результатов и подведению итогов ПНИ. 

 
 

Основной прикладной целью Российской части проекта является построение в России стан-

ции по измерению времен быстротекущих процессов методом «накачка-зондирование» на базе 

Новосибирского лазера на свободных электронах (NovoFEL) в  Институте ядерной физики им. 

Г.И. Будкера (ИЯФ СО РАН, г. Новосибирск) и проведение с ее помощью экспериментальных ис-

следований. В настоящий момент в России существует единственный лазер на свободных элек-

тронах (ЛСЭ) на базе института ядерной физики им. Г.И. Будкера Сибирского отделения РАН 

(ИЯФ СО РАН). До последнего времени на данном ЛСЭ установка для измерений методом проб-

ного импульса («накачка-зондирование») отсутствовала, и проведение целого ряда исследований в 

нашей стране было невозможно. Создание соответствующей рабочей станции на ЛСЭ в Новоси-

бирске являлась актуальной задачей, и она успешно решена в рамках настоящего проекта. 

Немецкая составляющая совместного проекта связана с развитием на базе ЛСЭ в Дрездене-

Россендорф (FELBE) измерительной инфраструктуры, позволяющей проводить измерения эффек-

тов комбинационного рассеяния света (Рамановская спектроскопия) на состояниях примесных 

центров, нелинейных эффектов взаимодействия поля излучения ЛСЭ с веществом, включая эф-

фекты влияния сильного поля излучения ЛСЭ на состояния примесей в кремнии, и проведение 

экспериментальных исследований. 

В научном плане предметом исследований данного проекта являлись сильнонеравновесные 

состояния мелких примесных центров в полупроводниках (кремний, германий) и полупроводни-

ковых структурах на основе кремния и германия. Основной экспериментальный метод, исполь-

зуемый для таких исследований, является метод «накачка-зондирование» (pump-probe). Исследо-

вание неравновесных состояний примесей в кристалле германия и полупроводниковых гетерост-

руктурах данным методом проводилось главным образом на построенной установке в Новосибир-

ске, исследования же в кремнии проводились в основном на аналогичной установке в Дрездене-

Россендорф на базе ЛСЭ (FELBE). Такое разделение связано с различными характерными энер-

гиями примесных состояний в кремнии и германии, что требовало различных значений энергии 

возбуждающего кванта излучения ЛСЭ.  

Еще одной прикладной целью совместного проекта являлось  проведение исследовательских 

работ, которые позволили провести разработку быстрого  фотоприемника терагерцового излуче-

ния на базе кристалла германия легированного мелкими примесями. Такой фотоприемник может 

использоваться не только для измерений методом пробного импульса, но и других временных из-

мерениях как на отмеченных выше ЛСЭ, так и других подобных источниках импульсного инфра-

красного излучения. Так же целью являлось исследования неравновесных состояний примесей в 
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кремнии, которые, в частности, будут способствовать развитию источников ТГц излучения, ис-

пользующих состояний примесных центров в кремнии. 

 

В ходе всего проекта российскими участниками получены следующие основные результаты: 

- Построена станция по измерению быстропротекающих процессов методом пробного импульса 

(«накачка-зондирование») на базе Новосибирского лазера на свободных электронах. Станция по-

зволяет проводить измерения динамических характеристик различных процессов в различных 

средах, измеряя время релаксации коэффициента поглощения среды в терагерцовом диапазоне 

частотного спектра. 

- С помощью этой станции проведены измерения на построенной станции времен релаксации воз-

бужденных состояний донорных центров мышьяка, сурьмы и акцепторов галлия в кристалле гер-

мания. Показано влияние  одноосной деформации сжатия кристалла германия в кристаллографи-

ческом направлении <111> на времена релаксации этих состояний.  

- Проведено множество экспериментов и измерены времена релаксации связанных с примесным 

центров состояний электронов для доноров фосфора, висмута, сурьмы, мышьяка, двухзарядных 

доноров магния, а так же акцепторов бора в кристалле кремния в отсутствии и при наличии одно-

осной деформации сжатия. Показана сильная зависимость темпов релаксации возбужденных со-

стояний от деформации кристалла в кристаллографическом направлении <100> для однозарядных 

доноров. Напротив, для двойных доноров и акцепторов в кремнии не обнаружено влияние одно-

осной деформации. Измерения проводились методом пробного импульса (pump-probe) с использо-

ванием излучения лазера на свободных электронах FELBE в Дрездене-Россендорфе, а так же для 

доноров магния и фосфора в кремнии методом измерения межзонной фотолюминесценции с вре-

менным разрешением.  

- В случае Si:P показано, что одноосная деформация кристалла приводит к удлинению времени 

релаксации возбужденного уровня 2р0 с 200 пс до 250 пс при деформации порядка 650 бар. Для 

доноров мышьяка показано удлинение времен релаксации уровня 2р0 с величины порядка 70 пс в 

отсутствии деформации до 250 пс при деформации около 3 кбар, в то время как для уровня 2р± по-

лучено немонотонное поведение от величины одноосной деформации, что позволило сделать вы-

вод о существовании дополнительного релаксационного канала. Измерения времен релаксации 

для висмута в кремнии при одноосной деформации вдоль направления [001] показали, что при 

давлении выше 600 бар нижняя компонента уровня 2р0 выходит из резонанса с междолинными 

оптическми фононами, что приводит к увеличению времени релаксации с единиц пикосекунд до 

300 пс. Приложение одноосного давления к Si:Mg не привело к заметному удлинению времени 

релаксации, которое не превышает величину 20 пс. 
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- Измерены времена релаксации в донорах германия (Sb, As) методом пробного импульса и пока-

зано, что для доноров такие времена заметно длиннее по сравнению с акцепторами (приблизи-

тельно в 10 раз) и достигают величин 2 -3 нс в зависимости от конкретного уровня. Измерения 

также выявили наличие влияния междолинных фононов на скорость релаксации для переходов с 

энергией вблизи 10 мэВ. Такая гипотеза подтверждена зависимостью от одноосной деформации, 

приводящей к удлинению времени релаксации. 

- Проведенные исследования показали, что времена релаксации для возбужденных состояний 

примесных центров в кремнии и германии не зависят от концентрации до уровней 1016 и 1015 см-3 

соответственно. Показано, что использование изотопически чистых образцов приводит к некото-

рому удлинению времени релаксации для доноров (не более 20 % для фосфора в кремнии 28). В 

случае германия было показано, что высокий уровень компенсации (85-95 %) позволяет сущест-

венно ускорить время рекомбинации для доноров и акцепторов и получить рекордное для такого 

материала время менее 100 пс.  

- В ИФМ РАН выращены многопериодные кремний-германиевые наноструктуры со  слоями, ле-

гированными мелкими примесными центрами. Проведен анализ свойств неравновесных электрон-

ных состояний методами пробного импульса с использованием излучения Новосибирского лазера 

на свободных электронах, методом измерения фотолюминесценции с временным разрешением 

при межзонном фотовозбуждении. 

- Проведено легирование кристаллов кремния и германия методом ядерной трансмутации при об-

лучении образцов потоком тепловых нейтронов. Легирование проводилось с использованием уни-

кальной установки – Многоцелевого модернизированного химико-технологического эксперимен-

тального комплекса на базе исследовательского реактора ВВР-ц «Уникум». Такой метод легиро-

вания позволяет получать образцы с высокой степенью однородности распределения примесей в 

кристалле. Впоследствии эти образцы были использованы в экспериментальных исследованиях. 

- В ходе проекта российскими участниками сделано три патентных заявки, по итогам рассмотре-

ния уже получен один патент. Результаты опубликованы в научных статьях в рецензируемых 

журналах, индексируемых в базах WoS и Scopus.  

 

Иностранным партнером: 

-  Построены установка для наблюдения сигнала рамановского рассеяния, установка по неравно-

весной спектроскопии, установка по времяразрешенной терагерцовой спектроскопии на базе лазе-

ра на свободных электронах в FELBE (HZDR). 

 Установка для наблюдения сигнала рамановского рассеяния предназначена для исследования 

сигналов рассеяния света в различных средах, в частности, полупроводниковых, при возбуждении 

излучением лазера на свободных электронах. Установка по неравновесной спектроскопии предна-
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значена для проведения спектральных измерений в дальнем и среднем инфракрасном диапазоне 

при возбуждении сред и излучением среднего и ближнего инфракрасного диапазона. В частности, 

установка дает информацию о спектре сигнала прохождения для неравновесной системы мелких 

доноров или акцепторов при возбуждении излучением лазера на свободных электронах. Установка 

по времяразрешенной терагерцовой спектроскопии основана на принципах, разработанных для 

применения терагерцовых источников, возбуждаемых фемтосекундными импульсами света с 

применением излучения лазера на свободных электронах в качестве возмущения. 

- Выращено множество образцов кристаллического кремния и германия, легированных мелкими 

донорными и акцепторными центрами, на которых впоследствии проводились измерения, как рос-

сийскими участниками проекта, так и иностранным партнером. Технологические работы выпол-

нены в Институте роста кристаллов (IKZ, Berlin). 

- На построенных станциях измерены эффекты комбинационного рассеяния света в кремнии, ле-

гированном различными примесями (доноры фосфора, сурьмы, мышьяка, висмута и глубоких 

двухзарядных центров, а так же акцепторы бора). Показано наличие стимулированного Раманов-

ского эффекта в некоторых из этих материалов. Исследованы эффекты сильного поля, которые 

показали, что влияние излучения лазера на свободных электронах на спектр состояний кулонов-

ских центров не превышает уровня спектрального разрешения измерительной аппаратуры. Прове-

дены эксперименты по оптическому насыщению населенности возбуждаемого состояния доноров 

висмута в кремнии при возбуждении излучением FELBE, которые дают альтернативную оценку 

скорости релаксации неравновесных состояний в среде. 

- Проведена нелинейная терагерцовая спектроскопия экситонных состояний в структурах на осно-

ве полупроводников III и V группы. Измерения проведены в центре Гельмгольца (HZDR) на стан-

ции, использующей излучение лазера на свободных электронах FELBE. Как временные, так и 

спектральные данные показывают ясно зависимости от pump-probe задержки. В частности спектры 

показывают выраженное уширение в течении времени, когда пробный и импульс и импульс на-

качки перекрываются (т.е. 4–5 пс памп-проб задержки), который проявляется в AC Штарковском 

эффекте. Наблюдаемое поведение согласуется с ожидаемым Autler-Townes расщеплением 1–2 

межподзонных переходов и появлением триплета Моллоу с переходами 2–3, как и предсказывает-

ся моделью, использующей дипольные элементы переходов. 

 
На всех этапах проведения научных и научно-технических исследований выполнялись тре-

бования в части обеспечения токсикологической, электро-, пожаро,- взрывобезопасности для жиз-

ни и здоровья людей, сохранности окружающей среды с учетом требований, предусмотренных за-

конодательными актами Российской Федерации и внутренними инструкциями организации-

исполнителя как в отношении предмета исследований, так ив отношении проведения работ.  
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8. Проведение работ подготовке предложений и рекомендаций по реализации результа-

тов исследований. 

 
1. Построенная в рамках данного проекта станция по измерению временной динамики быс-

тропротекающих процессов методом «накачка-зондирование» (pump-probe), построенная на базе 

Новосибирского ЛСЭ, рекомендуется стать основой нового центра коллективного пользования в 

Институте ядерной физики им. Г.И. Будкера в Новосибирске. Область применения этой установо-

ки весьма широка и не ограничивается только донорными/акцепторными центрами в полупровод-

никах, но охватывает также другие объекты физики и техники, а также химии и биологии, обла-

дающие соответствующими скоростями откликов в терагерцовом диапазоне. Появление этого ин-

струмента в России должно упростить, а, значит, и ускорить проведение соответствующих науч-

ных и научно-технических исследований, т.к. получение доступа к подобному оборудованию за 

рубежом является не всегда простой процедурой. 

2. Исследования релаксации неравновесных состояний в легированных мелкими примесями 

полупроводниках дают основания рекомендовать к внедрению детектора в инфракрасном и даль-

нем инфракрасном диапазонах с субнаносекундным откликом на основе кристаллического герма-

ния, легированного мелкими примесями до концентраций >1016 см-3 и с сильной компенсацией. 

Такой фотоприемник мог бы использоваться не только для измерений методом пробного импуль-

са, но и других временных измерениях как на отмеченных выше ЛСЭ, так и других подобных ис-

точниках импульсного инфракрасного излучения. 
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9. Проведение патентных исследований 
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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ, УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ, СИМВОЛОВ, 
ЕДИНИЦ, ТЕРМИНОВ 

 
В данном отчете о патентных исследованиях используются следующие сокращения, условные 
обозначения, символы, единицы и термины: 
 
ТГц – терагерц 
ИК – инфракрасный 
мкм – микрометр 
см. – смотри 
мэВ – миллиэлектронвольт 
мм – миллиметр 
US – Соединенные штаты Америки. 
RU – Российская федерация.  
МПК (МКИ) – международная патентная классификация (между- 
народная классификация изобретений); 
НКИ – национальная классификация изобретений; 
НТИ – научно-техническая информация; 
ГС – гармонизированная система (гармонизированная товарная 
номенклатура); 
СМТК – стандартная международная торговая классификация ООН; 
БТН – Брюссельская таможенная номенклатура; 
УДК – универсальная десятичная классификация; 
ПИ – патентные исследования; 
ТУ – технические условия; 
ПФ – патентный формуляр. 
ЕПО – Европейская патентная организация 
WO – Международный патент. 
WIPO, ВОИС – Всемирная организация интеллектуальной собственности 
ВИНИТИ – Всероссийский институт научной и технической информации 
МЦНТИ – Международный центр научной и технической информации 
ЦИТиС– Федеральное государственное научное учреждение «Центр информационных технологий 
и систем органов исполнительной 
власти» 
ПМ – полезные модели. 
АС – авторское свидетельство. 
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ОБЩИЕ ДАННЫЕ ОБ ОБЪЕКТЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Поляризационно чувствительный детектор терагерцового диапазона 

 

На предыдущем этапе исследования было установлено, что освоение терагерцового (ТГц) 

диапазона частот – одно из наиболее стремительно развивающихся направлений современной 

прикладной физики. Интерес к данному направлению обусловлен перспективами широких прак-

тических приложений ТГц излучения. Электромагнитные волны терагерцового диапазона отра-

жаются металлами, но они проникают через пластмассы, бумагу, сухую древесину и любые мут-

ные среды и мелкодисперсные материалы из-за резкого подавления рэлеевского рассеяния (1/λ4). 

В терагерцовом диапазоне лежат вращательные спектры многих органических молекул, включая 

колебания биологически важных коллективных мод ДНК и белков, а также фононные резонансы 

кристаллических решеток, что позволяет развивать новые методы спектроскопии биологических и 

полупроводниковых структур. Отраженные, поглощенные в среде или прошедшие сквозь нее те-

рагерцовые волны несут в себе богатейшую информацию об объекте. Все это определяет потенци-

ально широкий спектр применения этого излучения. С помощью терагерцового излучения можно 

управлять химическими реакциями и манипулировать электронными состояниями в квантовых 

ямах. В отличие от рентгена ТГц излучение не опасно, поскольку не производит ионизацию среды 

и повреждение биомолекул, что позволяет проводить безвредную для человека диагностику, в том 

числе раковых опухолей, глубины и степени ожогов. Перспективны такие применения ТГц излу-

чения, как беспроводная коммуникация компьютеров и периферийных устройств внутри зданий, 

разработка систем безопасности на основе терагерцового видения и др.  

В связи со сказанным существует необходимость развития устройств, с помощью которых 

можно осуществлять детектирование электромагнитных волн ТГц диапазона. Кроме того для 

множества научных и медицинских приложений необходимо знать поляризацию излучения, по-

этому детекторы ТГц диапазона, обладающие поляризационной селективностью, особенно акту-

альны. 
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА О ПАТЕНТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

(Технический уровень и тенденции развития) 
 

Проведены патентные исследования в соответствии с ГОСТ Р 15.011-96 «Система разра-

ботки и постановки продукции на производство. Патентные исследования. Содержание и порядок 

проведения» по теме «Полупроводниковые детекторы и фоточувтсвительные элементы в ИК и 

дальнем ИК диапазоне», целью которых на шестом этапе было проведение дополнительного па-

тентного исследования с целью определения уровня техники в данной области, результаты кото-

рого будут использованы при подготовке заявки для патентования технического решения в каче-

стве изобретения и выявления возможных препятствий для патентования. 

Содержание патентных исследований определено регламентом поиска. Наиболее близкие 

по назначению, конструктивному исполнению и достигаемому результату, отобранные для после-

дующего более глубокого анализа патенты приведены в таблице В.6 в Приложении В «Отчета о 

патентных исследованиях», а их рефераты – в приложении Г. 

Анализ патентов показал следующие результаты. 

В патенте на изобретение № US2816232 (US) представлена схема детектора в инфракрас-

ном диапазоне частотного спектра и в частности фотопроводящего материала, который может 

быть использован в дальнем ИК диапазоне. Целью изобретения является создание инфракрасного 

фотопроводящего детектора, имеющего спектральный отклик на длину волны, по меньшей мере, 

38 мкм и входное значение с низким эквивалентным шумом в этой области инфракрасного диапа-

зона. Другой целью этого изобретения является обеспечение удовлетворительной фотопроводимо-

сти гомополярного материала, легированного соответствующими примесями, который может ис-

пользоваться в качестве фотопроводника в дальнем инфракрасном диапазоне спектра. 

Изобретение включает в себя детектор излучения в дальнем ИК диапазоне с использованием го-

мополярного соединения, такого как германий, легированный акцепторными примесями, такими 

как цинк или медь. Температура полупроводникового кристалла и количество введенных приме-

сей определяют его чувствительность. Излучение в дальнем ИК диапазоне, падающее на легиро-

ванный гомополярный кристалл, которой поддерживается при температурах жидкого гелия, вызы-

вает фотопроводимость, а внешняя цепь связана с гомополярным веществом для измерения изме-

нения его проводимости. Это изменение проводимости вызывает изменение тока во внешней це-

пи, и это изменение тока усиливается и детектируется. Можно отфильтровывать все излучение, 

отличное от инфракрасного диапазона, чтобы фототок был определенно коррелирован исключи-

тельно с излучением в выбранной ИК области спектра.  

Патент на изобретение GB902684 (GB) касается прибора для детектирования излучения, 

спектр которого имеет общую часть со спектром какого-либо паразитного или рассеянного излу-
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чения. Прибор включает в себя средство для разделения регистрируемого излучения на два пучка, 

включающих излучения различных длин волн в различных пропорциях. Излучение в этих пучках 

модулируется таким образом, что они чередуются и падают на одну и ту же область фоточувстви-

тельной поверхности элемента детектирования. Предусмотрено средство для регулирования на-

пряжения на фоточувствительном элементе, что позволяет отсекать нежелательно излучения.  

В патенте на изобретение № 924218 (GB) представлена модель устройства для поляризации 

излучения в ИК диапазоне. Устройство включает в себя источник ИК излучения и материал, про-

зрачный в этом диапазоне. Поверхностная часть этого материала находится в контакте с металли-

ческим слоем. Так же устройство включает средство управления пучком от упомянутого источни-

ка, чтобы обеспечить падение луча на поверхность прозрачного тела, на которую нанесен метал-

лический слой, под таким углом, чтобы излучение было полностью отражено. При этом диэлек-

трическая проницаемость прозрачного тела и приводимость металлического слоя подбираются 

таким образом, чтобы отраженное от слоя излучение оказалось поляризованным. 

Патент на изобретение № 908666 (GB) относится к системе, служащей для детектирования 

ИК излучения от нагретых тел, например оболочки ракеты, нагревающейся из-за трения при 

большой скорости, и от выбрасываемых ей струй горячих газов. Система включает в себя детектор 

узконаправленного пучка, средство для вращения детектора вокруг определенной оси, средство 

для обеспечения колебаний детектора вдоль другой оси, которая под прямым углом к первой, ка-

тодно-лучевую трубку, средство для вращения направления отклонения электронного пучка син-

хронно с колебаниями детектора, и средство для модуляции интенсивности электронного пучка в 

соответствии с сигналом на выходе детектора. 

Патент на изобретение № 991462 (GB) касается детектора в ИК диапазоне, способному раз-

личать различные спектральные области ИК диапазона. Детектор включает в себя мишень на ос-

нове полупроводника, легированного примесными центрами, обладающей собственной фотопро-

водимостью при воздействии на нее ИК излучения в первой частотной полосе ИК спектра, и при-

месной фотопроводимостью при воздействии ИК излучения в другой области ИК спектра, так же 

детектор включает в себя средства дифференцирования фототока  в полупроводниковой мишени, 

обусловленного собственной и примесной фотопроводимостью. Существует  возможность при-

кладывать магнитное поле, которое подавляет собственную фотопроводимость в течении первого 

заданного периода или периодов времени, и имеется внешняя электрическая цепь для генерации 

электрических сигналов в течении первого периода или периодов времени, соответствующих фо-

тотоку, обусловленному примесной фотопроводимостью, и электрических сигналов в течении 

другого периода/периодов времени, соответствующих фототоку, обусловленному общей, как при-

месной так и собственной, фотопроводимостью. 
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В патенте на изобретение № 1035167 (GB) представлена модель фоточувствительного при-

бора, включающего полупроводник с одним определенным типом проводимости и относительно 

низким сопротивлением. На одной из поверхностей полупроводника нанесен тонкий эпитаксиаль-

ный слой с тем же типом проводимости, но относительно высоким сопротивлением. Так же при-

бор включает в себя электрод, проникающий в эпитаксиальный слой, и обеспечивающий в малой 

области контакта со слоем p-n переход, и расположенный достаточно близко к свободной поверх-

ности устройства, чтобы была возможность принимать падающее излучение, и сопротивление со-

единения полупроводника с электродом было достаточно низким. Время жизни неосновных носи-

телей в эпитаксиальном слое достаточно велико по сравнению с временем жизни в объеме полу-

проводника. 

Патент на изобретение № 1096909 касается фотодетектора в ИК диапазоне, в котором ис-

пользуется слой флуоресцентного материала для преобразования ИК излучения в видимое излуче-

ние света. Флуоресцентный материал представляет собой порошкообразный слой фтористого 

кальция (CaF2) с примесью празеодимия до 1 % веса, суспендированного в связующем материале, 

и слоя материала, который отражает либо инфракрасный - излучение или видимый свет, причем 

два слоя смежны друг с другом. 

Патент на изобретение  № 3457409 (US) касается детектора излучения в инфракрасном 

диапазоне частотного спектра, который использует легированный германий в качестве детекти-

рующего элемента. Высокочистый германий, легированный бериллием в диапазоне концентраций 

от 1×1015 до 2×1016 атомов на см3, является эффективным детектором ИК излучения в диапазоне 

длин волн 10-52 микрометра. 

Патент на изобретение US 2007/0099315 A1 (US) касается сенсоров ИК излучения и метода 

изготовления детектора на основе германия.  

Метод изготовления германиевого фотодетектора включает подготовку кремниевой под-

ложки и осаждение на нее плоского слоя оксида кремния. В слое оксида кремния формируются 

контактные отверстия. На слое оксида кремния и в отверстиях выращивается эпитаксиальный 

слой высоколегированного донорами германия (N+). Слой N+ германия формируется методом 

ELO. Вся структура шлифуется и делается тонкой. На слое N+ германия выращивается слой чисто-

го германия. Слой высоколегированного акцепторами германия (Р+) формируется на слое чистого 

германия, и наносится слой оксида кремния. Через слой оксида кремния открыто окно к слою Р+ 

германия. Слой проводящего материала осаждается на оксид кремния и в его окна. Далее прово-

дящий элемент вытравливается в форме отдельных чувствительных элементов. 

Из уровня техники известен германиевый детектор для детектирования дальнего инфракрас-

ного диапазона, содержащий кристалл германия, содержащий акцепторную примесь цинка в диа-

пазоне 1013 – 1018 см-3, устройство для согласования данного кристалла с излучением, устройство 
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для установления температуры данного образца близкой к абсолютному нулю (холодильник) и 

устройство для определения уровня энергии указанного образца. Варианты, кроме указанного, 

включают кристалл германия, содержащий вместо цинка медь (с той же концентрацией) или дру-

гой элемент из группы цинка и меди. Принцип действия указанного устройства состоит в возник-

новении тока, вызванного ионизацией акцепторов в германии через поглощение излучения даль-

него инфракрасного излучения. Величина кванта энергии, который несут фотоны указанного диа-

пазона, соответствует энергии ионизации акцепторов в германии. Акцепторы в отсутствии излу-

чения при температуре, близкой к абсолютному нулю, не дают ток, что вызвано их «выморажива-

нием», то есть захватом на атом примеси. Для уменьшения воздействия излучений других диапа-

зонов предполагается использование фильтров (патент на изобретение US2816232(А), МПК 

F17C3/08, G01J5/28, H01L21/00, 10.12.1957). 

Недостатком такого устройства является отсутствие поляризационной чувствительности. 
Также известен фотопроводящий детектор на основе германия, легированного бериллием. 

Данное устройство служит для детектирования дальнего инфракрасного диапазона и содержит 

кристалл германия, содержащий акцепторную примесь бериллия в диапазоне 1×1015 – 2×1016 см-3, 

устройство для согласования данного кристалла с излучением, устройство для установления тем-

пературы данного кристалла близкой к абсолютному нулю (холодильник) и устройство для опре-

деления уровня проводимости указанного кристалла. Варианты, кроме указанного, включают кри-

сталл германия, содержащий акцепторную примесь бериллия с концентрацией 1×1016 . Принцип 

действия указанного устройства состоит в возникновении тока, вызванного ионизацией акцепто-

ров в германии через поглощение излучения дальнего инфракрасного излучения. Величина кванта 

энергии, который несут фотоны указанного диапазона, соответствует энергии ионизации акцепто-

ров в германии. Акцепторы в отсутствии излучения при температуре, близкой к абсолютному ну-

лю, не дают ток, что вызвано их «вымораживанием». Для уменьшения воздействия излучений 

других диапазонов предполагается использование фильтров (патент на изобретение 

US3457409(А), МПК H01L31/08, H01J39/00, H01J39/12, H01L13/00, 22.07.1969). Недостатком та-

кого устройства является отсутствие поляризационной чувствительности. 

Наиболее близким по технической сущности к заявляемому устройству является детектор те-

рагерцового диапазона, включающий кристалл германия, содержащий донорную примесь сурьмы 

с концентрацией 1014 – 3×1014 см-3, вырезанный в виде прямоугольного параллелепипеда с нане-

сенными металлическими контактами, к которым приложено напряжение, охлаждающее устрой-

ство (холодильник) для обеспечения температуры кристалла германия не выше температуры жид-

кого гелия, входное окно для ввода излучения, устройство регистрации сигнала, представляющее 

собой электрическую схему, которая позволяет регистрировать изменение проводимости кристал-

ла германия при поглощении терагерцового излучения. В случае необходимости для слабых сиг-
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налов используется электрическая схема с усилителем [1]. Недостатком указанного устройства яв-

ляется отсутствие поляризационной чувствительности. 

Так как германий является кубическим полупроводником, то коэффициент поглощения в нем 

является изотропным, то есть не зависит от поляризации падающего на детектор излучения, сле-

довательно, данный детектор не является поляризационно-чувствительным (избирательным). 

Задача, на решение которой направлено предложенное изобретение, заключается в создании 

такой конструкции поляризационно-чувствительного детектора терагерцового диапазона, которая 

исключала бы указанный выше недостаток. 

Техническая проблема, решаемая созданием заявленного изобретения, состоит в создании 

детектора терагерцового диапазона обладающего поляризационной чувствительностью. 

Техническим результатом, на достижение которого направлено заявленное изобретение, яв-

ляется расширение функциональных возможностей устройства, так как оно позволяет определять 

направление поляризации детектируемого излучения терагерцового диапазона.  

Определение поляризации излучения необходимо в случае, когда происходит измерение 

свойств оптически активных веществ, то есть веществ, обладающих определенной симметрией и 

способных изменять поляризацию при облучении их излучением лазера с известной поляризаци-

ей. В частности, речь может идти о кристаллах с двулучепреломлением и некоторых органических 

молекулах. Определение поляризации излучения позволяет получить данные о пространственной 

ориентации кристаллов и молекул. Кроме того, исследование поляризации излучения может дать 

информацию о свойствах некоего удаленного (неизвестного, нового) источника излучения или 

свойствах среды, в которой распространяется излучение. 

Технический результат достигается в поляризационно-чувствительном детекторе терагерцо-

вого диапазона, включающем оптически связанные входное окно для ввода излучения и монокри-

сталлический германий, вырезанный в форме прямой призмы и связанный электрически или оп-

тически с устройством регистрации сигнала. Поляризационно-чувствительный детектор терагер-

цового диапазона включает холодильник, служащий для установления температуры монокристал-

лического германия. Монокристаллический германий содержит донорную примесь сурьмы или 

фосфора или мышьяка или висмута или лития с концентрацией 1014 – 1016см-3. Поляризационно-

чувствительный детектор терагерцового диапазона включает модуль давления, выполненный с 

возможностью изменения взаимной ориентации монокристаллического германия и поляризации 

входного излучения в плоскости, перпендикулярной направлению входного излучения, и возмож-

ностью одноосного сжатия монокристаллического германия в направлении, перпендикулярном 

направлению входного излучения. При этом одноосное сжатие направлено вдоль: 

- кристаллографической оси кристалла [111], перпендикулярной основаниям прямой призмы, в 

форме которой вырезан монокристаллический германий или  
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- эквивалентной оси из семейства <111>, перпендикулярной основаниям прямой призмы, в форме 

которой вырезан монокристаллический германий или 

- оси, составляющей с ближайшей из кристаллографических осей семейства <111> кристалла угол, 

меньший половины наименьшего угла между двумя эквивалентными кристаллографическими 

осями <111>, перпендикулярной основаниям прямой призмы, в форме которой вырезан монокри-

сталлический германий. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Анализ патентных и научно технических источников показал, что предлагаемое для патен-

тования техническое решение обладает новизной и изобретательским уровнем. Препятствия для 

патентования не обнаружены. Следовательно, можно подавать заявку для патентования. 

Патентный поиск проводился по ключевым словам и рубрикам МПК по странам: США, 

Россия, страны Европейского Сообщества. 

При проведении патентного поиска использовались Web-сайты патентных ведомств стран 

поиска, а также патентный фонд Федеральной службы по интеллектуальной собственности, патен-

там и товарным знакам РФ. 

Просмотрено всего более 100 патентных документов, детально проанализировано 13 па-

тентных документов. Изучено более 50 научно-технических документов, детально проанализиро-

ван 1 документ. 

В результате проведенного исследования патентной ситуации по тематике «Поляризацион-

но-чувствительный детектор терагерцового диапазона» на основе одноосно деформированного 

германия, легированного донорами установлено: 

Из уровня техники известен германиевый детектор для детектирования дальнего инфракрас-

ного диапазона, содержащий кристалл германия, содержащий акцепторную примесь цинка в диа-

пазоне 1013 – 1018 см-3, устройство для согласования данного кристалла с излучением, устройство 

для установления температуры данного образца близкой к абсолютному нулю (холодильник) и 

устройство для определения уровня энергии указанного образца. Варианты, кроме указанного, 

включают кристалл германия, содержащий вместо цинка медь (с той же концентрацией) или дру-

гой элемент из группы цинка и меди. Принцип действия указанного устройства состоит в возник-

новении тока, вызванного ионизацией акцепторов в германии через поглощение излучения даль-

него инфракрасного излучения. Величина кванта энергии, который несут фотоны указанного диа-

пазона, соответствует энергии ионизации акцепторов в германии. Акцепторы в отсутствии излу-

чения при температуре, близкой к абсолютному нулю, не дают ток, что вызвано их «выморажива-

нием», то есть захватом на атом примеси. Для уменьшения воздействия излучений других диапа-

зонов предполагается использование Недостатком такого устройства является отсутствие поляри-

зационной чувствительности. 

Также известен фотопроводящий детектор на основе германия, легированного бериллием. 

Данное устройство служит для детектирования дальнего инфракрасного диапазона и содержит 

кристалл германия, содержащий акцепторную примесь бериллия в диапазоне 1×1015 – 2×1016 см-3, 

устройство для согласования данного кристалла с излучением, устройство для установления тем-
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пературы данного кристалла близкой к абсолютному нулю (холодильник) и устройство для опре-

деления уровня проводимости указанного кристалла. Варианты, кроме указанного, включают кри-

сталл германия, содержащий акцепторную примесь бериллия с концентрацией 1×1016 . Принцип 

действия указанного устройства состоит в возникновении тока, вызванного ионизацией акцепто-

ров в германии через поглощение излучения дальнего инфракрасного излучения. Величина кванта 

энергии, который несут фотоны указанного диапазона, соответствует энергии ионизации акцепто-

ров в германии. Акцепторы в отсутствии излучения при температуре, близкой к абсолютному ну-

лю, не дают ток, что вызвано их «вымораживанием».  

Недостатком такого устройства является отсутствие поляризационной чувствительности. 

Наиболее близким по технической сущности к заявляемому устройству является детектор те-

рагерцового диапазона, включающий кристалл германия, содержащий донорную примесь сурьмы 

с концентрацией 1014 – 3×1014 см-3, вырезанный в виде прямоугольного параллелепипеда с нане-

сенными металлическими контактами, к которым приложено напряжение, охлаждающее устрой-

ство (холодильник) для обеспечения температуры кристалла германия не выше температуры жид-

кого гелия, входное окно для ввода излучения, устройство регистрации сигнала, представляющее 

собой электрическую схему, которая позволяет регистрировать изменение проводимости кристал-

ла германия при поглощении терагерцового излучения. В случае необходимости для слабых сиг-

налов используется электрическая схема с усилителем [1]. Недостатком указанного устройства яв-

ляется отсутствие поляризационной чувствительности. 

Так как германий является кубическим полупроводником, то коэффициент поглощения в нем 

является изотропным, то есть не зависит от поляризации падающего на детектор излучения, сле-

довательно, данный детектор не является поляризационно-чувствительным (избирательным). 
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ект исследования, его 
составные части) 

Страна выдачи, вид и номер 
охранного документа. Клас-
сификационный индекс 

Заявитель (патентообладатель), страна  
Номер заявки, дата приоритета, конвенционный 

приоритет, дата публикации 

Название изобрете-
ния, полезной моде-

ли 

Сведения о дей-
ствии охранного 
документа или 
причина его ан-

нулирова-
ния(только для 

анализа 
патентной чис-

тоты) 
1 2 3 4 5 

Поляризационно 
чувствительный де-
тектор ТГц диапа-
зона на основе од-
ноосно-

US, патент на изобрете-
ние, № US2816232  

Elias Burstein, 
US, заявка № US2816232 (A) 
Дата подачи заявки 09.07.1953 г. 
Дата публикации 10.12.1957 г. 

Germanium far in-
fra-red detector 
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деформированного 
германия, легиро-
ванного донорами 

GB, патент на изобрете-
ние 
№ GB902684 

Philips Electrical Industries Limited 
UK, Заявка № 7162, дата подачи 02.03.1957 г. 
Заявка во Франции № 759640, дата подачи 
4.03.1958 г. 
Заявка во Франции № 766701, дата подачи 
30.03.1958 г. 
Дата публикации 09.08.1962 г. 

Improvements in or 
relating to radiation 
detecting devices 

 

GB, патент на изобрете-
ние 
№ 924218 
 

Philips Electrical Industries Limited 
UK, заявка № 30267/59 
Дата подачи заявки 04.09.1959 г. 
Дата публикации 24.04.1963 г. 

Improvements in or 
relating to Infra-red 
Radiation Polarizers 

 

GB, патент на изобрете-
ние 
№ 908666 

Kelvin & Hughes Limited 
UK, заявка № 20590/60 
Дата подачи заявки 10.06.1960 г. 
Дата публикации 24.10.1962 г. 

Infra-Red Detection 
System 

 

GB, патент на изобрете-
ние 
№ 991462 
 

Westinghouse Electrical Corporation 
UK, заявка № 32578/61 
Дата подачи заявки 11.09.1961 г. 
Дата публикации 05.05.1965 г. 

Infrared Detector  

GB, патент на изобрете-
ние 
№ 1035167 
 

Western Electric Company, 
US, заявка № 21616/63 
Дата подачи заявки 30.05.1963г. 
Дата публикации 06.07.1966 г. 

Photosensitive De-
vices Using Semi-
conductor Bodies 
and Optical Detec-
tors Including Such 
Devices 
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UK, патент на изобрете-
ние 
№ 1096909 
 

Standard Telephones and Cables Limited, 
UK, заявка № 46287/65 
Дата подачи заявки 02.11.1965 г. 
Дата публикации 29.12.1967 г. 

An Infra-Red Pho-
to-detector 

 

US,патент на изобретение 
№3457409 
 

H. Shenker, W.J. Moore, E.M. Swiggard, 
US, Заявка 577098, 
Дата подачи заявки02.09.1966 г. 
Дата патентования: 22.07.1969 

Beryllium doped 
germanium photo-
conductive detector 

 

US,№ US 2007/0099315 
A1 
 

Sharp Laboratories of America 
США, заявка №  11/353802 
Дата заявки 13.02.2006 г. 

Germanium Photo 
Detector Having 
Planar Surface 
Though Germanium 
Epitaxial Over-
growth  

 

 



 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
 

РЕФЕРАТЫ К ПАТЕНТАМ, ОТОБРАННЫМ В ПРОЦЕССЕ ПОИСКА 
 

1) Патент на изобретение № US2816232, US 

Реферат: This invention relates in general to infra-red detectors and in particular to photoconductive ma-

terials suitable for use in the far infra-red spectrum. 

It is an object of invention to provide an infra-red photoconductive detector having a spectral response to 

a wavelength of at least 38 microns and a low equivalent noise input value in this region of the infra-red 

band. 

It is another object of this invention to provide a satisfactory homopolar material doped with appropriate 

impurities capable of being used as photoconductors in far infra-red portion of the spectrum. 

The invention comprises a far infra-red radiation detector utilizing a homopolar compound such as ger-

manium to which impurities in the form of acceptor atom, such as zinc or copper may be detected. The 

temperature at which the detector is kept and the amount of impurities added determine its sensitivity. Far 

infra-red radiation impinging upon the doped homopolar substance which is kept at liquid helium temper-

atures causes photoconductivity to take place in a body of this substance and external circuit is coupled to 

the homopolar substance to measure its change in conductivity as produced by the infra-red radiation. 

This change in conductivity of the substance causes a change in the current flow in the external circuit 

and this change in current flow is amplified and detected. Provision may be made to filter out all the radi-

ation other than the infra-red band that is desired to be detected so that the photocurrent detected is defi-

nitely correlated solely with radiation in the infra-red band selected. Provision may be made either to 

chop the incoming radiation or to use scanning techniques to obtain radiation intensity variations at vari-

ous frequencies to facilitate amplification and detection of small photocurrent.    

 

2) Патент на изобретение № GB902684, GB 

Реферат: This invention relates to devise for detecting radiation, the spectrum of which has one or more 

parts in common with the spectrum of an undesired or stray radiation, in which provision is made of 

means for deriving two separated beams from a beam entering through an aperture of the devise, these 

two separated beams comprising radiation different wavelength in different proportion and being mod-

ulated so that they are alternately interrupted and projected onto the same part of the sensitive surface of a 

detection element, and further means being provided for adjusting the output voltage of the detection 

element to a constant value, if only the undesired or stray radiation exists and to detect the variable com-

ponent produced by radiation to be detected. 
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3) Патент на изобретение № 924218, GB 

Реферат: The present invention relates to apparatus for polarizing infra-red radiation. 

According to the present invention, apparatus for polarizing infra-red radiation comprises a source of in-

fra-red radiation and a body of a material which is substantially transparent to infra-red radiation, a sur-

face portion of the body being in contact with a metal layer which constitutes an interface with the said 

body, means for defining a beam of infra-red radiation from said source so as to be incident upon a fur-

ther surface portion of the body, in such manner that the infra-red radiation enters the body at said further 

surface, and on its path through the body, is incident at the said interface at the angle of incidence exceed-

ing the critical angle, so as to be totally deflected, the dielectric constant of said body and the resistivity of 

said metal layer being such that said infra-red radiation is polarized on reflection at said interface. 

  

4) Патент на изобретение № 908666, GB 

Реферат: The present invention relates to an infrared detection system suitable for detecting the radiation 

emitted by warm bodies, for example that from the skin of rocket resulting from friction heating at high 

speeds and that from the hot gases ejected by a jet air-craft. 

The infra-red system comprising a narrow beam detector, means for rotating the detector about a first 

axis, means for oscillating the detector about a second axis at right angles to the first, a cathode-ray tube, 

means for rotating the direction of deflection of the electron beam of the cathode-ray tube in synchronism 

with the rotation of the detector, means for effecting radial deflection of the electron beam in synchronism 

with the oscillation of the detector, and means for modulating the intensity of the electron beam in accor-

dance with the output of the detector.  

 

5) Патент на изобретение № 991462, GB 
 

Реферат: This invention relates to an infrared detector and, more particularly, to an infrared color detec-

tor capable of distinguishing between different wavelength region of the infrared portion of the spectrum.  

 An infrared detector comprising an impurity doped semiconductor target member exhibiting the proper-

ties of intrinsic photoconductivity in response to infrared radiation in a first wave length band and of im-

purity photoconductivity in response to infrared radiation in second wave length band, and differentiating 

means cooperatively associated with the target member to provide signals in response to the photocon-

ductivities of the target member for determining said intrinsic photoconductivity and said impurity photo-

conductivity. An infrared detector characterized by magnetic field producing means for suppressing the 

intrinsic photoconductivity during a first time period or periods, and circuit means for producing during 

said first time period or periods electrical signals corresponding to said impurity photoconductivity and, 
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during other time periods, electrical signals corresponding to the combined intrinsic and impurity photo-

conductivities.   

 

6) Патент на изобретение № 1035167, GB 

Реферат: A photosensitive device comprising a semiconductor body of one conductivity type and of rela-

tively low resistivity having on a face thereof a mesa portion the surface of which comprises a thin epitax-

ial layer of said one conductivity type but of relatively higher resistivity and electrode penetrating the 

layer and alloy bonded thereto to form a small area pn junction within the layer and sufficiently close to a 

free surface of the device to receive incident radiation, and a low resistance connection to the body, the 

minority carrier lifetime in the mesa portion being relatively high in comparison with that in the remaind-

er of the body.    

 

7) Патент на изобретение № 1096909 

Реферат: This invention relates to infra-red photo-detector of the type in which a layer of fluorescent ma-

terial is used to convert the incident infra-red radiation into visible light. According to the invention an 

infra-red photo-detector including a fluorescence layer, consisting of powdered calcium fluoride (CaF2) 

doped with praseodymium to 1 % by weight, suspended in a binder material, and a layer of material that 

is reflecting to either infra-red radiation or visible light, the two layer being adjacent one another.   

 

8) Патент на изобретение  № 3457409, US 

Реферат: This invention relates to infrared detector devises which utilize doped germanium material as 

the detector element. Hi purity germanium doped with beryllium in concentrations of from 1×1015 to 

2×1016 atoms of beryllium per cm3 of germanium is efficient photoconductive detector for infrared radia-

tion in the region of 10–52 microns. 

 

9) Патент на изобретение US 2007/0099315 A1, US 

Реферат: A method of fabricating a germanium photo detector includes preparing a silicon substrate wa-

fer and depositing and planarizing a silicon oxide layer on the silicon substrate. Contact holes are formed 

in the silicon oxide layer. An N+ epitaxial germanium layer is grown on the silicon oxide layer and in the 

contact holes. An N+ germanium layer is formed by ELO. The structure is smoothed and thinned. An in-

trinsic germanium layer is grown on N+ epitaxial germanium layer. A P+ germanium layer is formed on 

intrinsic germanium layer and a silicon oxide overcoat is deposit. A window is opened through the silicon 

oxide overcoat to the P+ germanium layer. A layer of conductive material is deposited on the silicon oxide 

overcoat and in the windows therein. The conductive material is etched to form individual sensing ele-

ments. 
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Аннотационный отчет иностранного партнера 

7.1  Обнаружение и исследование эффекта сильного поля, т.е. влияние излучения лазера на 

свободных электронах (ЛСЭ) на локализованные состояния доноров и (или) акцепторов в кремнии 

с использованием лазера на свободных электронах в г. Дрезден: исследование фосфора в кремнии. 

С помощью Фурье спектрометра будет измерен спектр поглощения на внутрицентровых перехо-

дах с основного состояния центра (серия Лаймана) в зависимости от интенсивности излучения 

ЛСЭ.  

 

 Эксперимент проведен на построенной и протестированной ранее установке. Образцы Si:P 

легированы до концентрации 3×1015 см-3 и изготовлены как высокодобротный резонатор (прямо-

угольник с отполированными гранями до оптического качества). Образец соединялся с холодным 

пальцем проточного криостата (Janis ST-100-FTIR)и охлаждался до температуры примерно 

6 К.  Излучение ЛСЭ проходило через фронтальное алмазное окно криостата. Как альтернатива, 

кремниевый образец помещался в специальную вставку для оптических измерений и погружался в 

транспортный сосуд Дьюара STRATOS SL100 с жидким гелием. Полиэтиленовая пленка служила 

оптическим окном между окружающей атмосферой и гелиевым газом. Длина волны излучения со-

ответствовала энергии перехода между основным состоянием донора фосфора и возбужденным 

состоянием между состояниями 2p0 - 3p0 донора или нерезонансному переходу между этими 

состояниями. Излучение из образца регистрировалось в перпендикулярном направлении через 

специальное охлаждаемое волноводное (Al2O3)и теплое полиэтиленовое (HDPE)окно. Излуче-

ние из Si:P образца проходило через Michelson Grubb Parsons интерферометр и детекти-

ровалось охлаждаемым жидким гелием Ge:Ga фотоприемником в отдельном криостате. Излучение 

ЛСЭ отсекалось c-cut кварцевым фильтром комнатной температуры. Спектр лазерного излучения 

накачки измерялось с разрешением 0.2 мкм. Спектр излучения с разрешением порядка 1/см сни-

мался двумя способами: (i) измерялся интегральный спектр по всему импульсу; (ii) измерялся 

спектр части импульса длительностью до 100 нс (step scan). Временное разрешение необходимо, 

поскольку спектральный дрейф излучения накачки может приводить к исчезновению спектраль-

ного разрешения Рамановского излучения, зависящего от длины волны накачки, после интегриро-

вания выходного сигнала по всему макроимпульсу. Снятие одного спектра с временным разреше-

нием занимает от 1.5 до 3 часов. 

 При таких условиях не было зафиксировано влияние поля излучения накачки на связанные 

состояния донорных центров. Возможной причиной этого может быть слабое АС-расщепление, 

которое трудно зафиксировать при заданных мощностях накачки. Так же, возможно, это может 

быть вызвано быстрой внутрицентровой релаксацией состояний доноров с высокой степенью вы-
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рождения (np+/- тип), в которых расщепление, как ожидается, важно, как для случая Si:Bi об-

разцов (эффект динамического Штарковского расщепления наблюдался при возбуждении состоя-

ния 2p+/-). Такая релаксация может приводить к низкой населенности расщепленных состояний 

(AC splitting) и, как следствие, слабому влиянию излучения ЛСЭ на спектр стимулированного из-

лучения Si:P образцов. 

TR спектры в данный момент находятся в стадии анализа (реконструкции).  

  

7.2 Исследование эффектов комбинационного рассеяния света на состояниях примесных 

центров (Рамановская спектроскопия): исследование фосфора в кремнии. 

 

Проведена Рамановская спектроскопия состояний донора фосфора в кремнии. Результаты 

этих исследований подобны, полученным ранее для доноров мышьяка в кремнии. Стимулирован-

ное Рамановское излучение донорами фосфора при возбуждении излучением лазера на свободных 

электронах получено при низких температурах решетки и потоке квантов накачки 1025/(см2с). Ра-

мановское излучение наблюдается, когда частота кванта накачки находится между значениями 

энергий переходов 1s(A1)-2p0 и 1s(A1)-3p0 доноров фосфора. Частота Рамановского излучения 

сдвинута относительно кванта накачки на энергию перехода между основным состоянием донора 

и «Рамановски активным» возбужденным состоянием 1s(E). 

Как и в случае доноров мышьяка в кремнии, спонтанное Раманоское излучение не зареги-

стрировано, вероятно, по причине слабой интенсивности и направленности рассеянного излуче-

ния. Стимулированное Стоксово излучение получено при концентрации доноров 3×1015 cm-3 и 

концентрации остаточной примеси < 1012 cm-3. Если температура кристалла превышает 10 К Рама-

новский эффект пропадает. Относительно низкий порог стимулированного Рамановского излуче-

ния в окрестности донорных переходов из состояний 2p0  и 2p  объясняется тем, что матричные 

элементы оптических переходов в этом случае наибольшие. Измеренный диапазон Стоксова излу-

чения 5.0–5.2 THz и 6.1–6.4 THz. 

 

7.3 Нелинейная терагерцовая спектроскопияэкситонных состояний в структурах на основе 

полупроводников III-V групп: анализ и построение физической модели явления. 

 

В порядке подготовки этих экспериментов была выращена первая серия исследуемых об-

разцов методом молекулярно-лучевой эпитаксии, проведен процессинг в чистых комнатах на обо-

рудовании нашего института в HZDR и характеризация методом электротранспортных, электро-

емкостных и магнито-транспортных (Шубников-де Гааз) измерений. Здесь особая проблема воз-
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никает из небольшого межзонного поглощения одиночной квантовой ямы, которая требует ис-

пользования модуляционной спектроскопии, при которой электрическим полем осуществляется 

модуляция плотности носителей заряда в квантовой яме, изменяя напряжение на затворе. Кроме 

того, в широком диапазоне проведены измерения прохождения ТГц излучения (без использования 

излучения лазера на свободных электронах (ЛСЭ)) при криогенных температурах и проведена Фу-

рье-спектроскопия в ИК диапазоне. В этих измерениях большая проблема состояла в слишком 

большом напряжении на затворе, которое необходимо для настройки плотности носителей, и, как 

результат, слишком большом  электрическом токе, приводящем к неоднородной плотности носи-

телей под электродом затвора. Причиной этих трудностей являются непреднамеренно введенные 

фоновые примеси. Из-за этой проблемы возникла необходимость создания другой структуры эпи-

таксиальных слоев. 

Рабочая смена на ЛСЭ требует обширной подготовки, включая рост еще одного набора 

GaAs / AlGaAs  структур методом молекулярно-лучевой эпитаксии, процессинг структур А3В5 в 

чистых комнатах нашего Института в HZDR, предварительную характеристику с помощью рент-

геновской дифракции высокого разрешения, Фурье спектроскопия поглощения в ИК диапазоне, 

измерения осцилляций Шубникова-де Гааза, измерение фотолюминесценции, электрические 

транспортные и емкостные измерения. Более того, пропускание образца в ТГц диапазоне было ис-

следовано для различных концентрация электронов методом ИК Фурье-спектроскопии в том чис-

ле с временным разрешением. Изменение концентрации носителей осуществлялась изменением 

напряжение смещения на затворе. Модуляция напряжения на затворе позволила идентифициро-

вать долю участия электронов в поглощении. Кроме того, была применена улучшенная измери-

тельная техника, в которой одновременно и измерялись дифференциальное (индуцированное на-

пряжением на затворе) и полное поглощение. Это дает возможность изучения поглощения, инду-

цированного носителями, с хорошей точностью, как по амплитуде, так и по фазе. Эксперименты, в 

которых накачка осуществляется излучением ЛСЭ, а в качестве зонда используется широкополос-

ное излучение (FEL THz pump – broadband THz probe) успешно проведены на улучшенной уста-

новке. Таким образом, новые измерительные возможности успешно продемонстрированы в экспе-

рименте. Особая трудность заключалась в одновременном управлении множеством параметров и 

регулировок: временная синхронизация между излучением ЛСЭ и настольным лазером, простран-

ственное и временное перекрытие между импульсом ЛСЭ и зондирующим ТГц импульсом, опти-

мизация слабых сигналов и обнаружение предельного изменения сигнала. Эти параметры можно 

последовательно контролировать с постепенной повышающейся точностью, что в конечном итоге 

привело к получению высококачественных данных измерений этих квантовых ям на основе эле-

ментов III-V группы. 
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4. Обнаружение и исследование эффекта сильного поля, т.е. влияние излучения лазера на 

свободных электронах (ЛСЭ) на локализованные состояния доноров и (или) акцепторов в кремнии 

с использованием лазера на свободных электронах в г. Дрезден: исследование бора в кремнии.  

 
Эксперимент  проведен на предварительно построенной и протестированной станции ана-

логичной той, что описана в части 1 для криогенной вставки для оптических экспериментов в 

транспортном криостате с жидким гелием  STRATOS SL100. Отличие состояло лишь используе-

мом конечном детекторе, сдавленный p-Ge:Ga, охлаждаемый в криостате с жидким гелием, кото-

рый имеет расширение для использование в коротковолновом диапазоне, что необходимо для пе-

рекрытия зоны стимулированного излучения Si:B ТГц лазера (165-182 µm) (см. [S.�G. Pavlov, N. 

Deßmann, V.�N. Shastin, R.�Kh. Zhukavin, B. Redlich, A.�F.�G. van der Meer, M. Mittendorff, S. 

Winnerl, N.�V. Abrosimov, H. Riemann, and H.-W. Hübers, Terahertz Stimulated Emission from Silicon 

Doped by Hydrogenlike Acceptors, Phys. Rev. X 4, 021009 (2014)]). Было использовано несколько об-

разцов кремния, легированных акцепторами бора с концентраций ~2×1015 cm-3 – оптимальная для 

реализации Si:B лазера на внутрицентровых переходах. Не смотря на многочисленные попытки 

улучшить и модифицировать условия оптического возбуждения излучением FELBE, не удалось 

получить лазерную генерацию ни на одном используемом Si:B образце, которые являются лазер-

ными при накачке другим более мощным FEL источником. Мы предполагаем, что отсутствие ге-

нерации может быть вызвано несколькими причинами, главная из которых – это самый низкий 

среди других кремниевых ТГц лазеров коэффициент усиления в сочетании с относительно более 

низкой спектральной яркостью излучения FELBE в конкретно этом диапазоне (короче 30 мкм). 

Это фактически было одной из причин остановки всего FELBE на полгода в 2017 г. для замены 

ондулятора U27. С этого момента установка FEL работает на новом ондуляторе U37 и предлагает 

улучшенные спектральные характеристики в диапазоне длин волн 10-40 мкм, что было недоступ-

но до этого. 

 

5. Исследование эффектов комбинационного рассеяния света на состояниях примесных цен-

тров (Рамановская спектроскопия). Анализ и постороение модели явления. 

 
Рамановская спектроскопия электронных резонансов является мощным инструментом для иссле-

дования энергий возбужденных честных состояний примесей в полупроводниках. Переходы в в 

эти состояния из основного состояния с известной энергией являются Рамановски активными. Та-

кая спектроскопия дает точные значения отщепленных 1s(E) состояний для некоторых доноров V 

группы в кремнии centers [см., например, K. Jain, S. Lai, and M.V. Klein, Electronic Raman scattering 

and the metal-insulator transition in doped silicon, Phys. Rev. B. 13, 5448-5464 (1976)]. Мы сфокуси-
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ровались на наблюдении возможных электронных Рамановских резонансов в донорахV группы 

висмута, акцепторах III группы бора и двойных донорах II группы магния в кремнии, которые не 

были замечены во время подготовки заявки на данный проект. Важно отметить, что электронный 

эффект Рамана очень слабый, и его наблюдение предполагает надлежащую подготовку образцов, 

обычно легированных почти до уровня перехода Мотта, надлежащую геометрию эксперимента 

(Для получения максимального рассеянного света необходимо использовать образец длиной до 

нескольких см) и использования надлежащего инструментария. В целях содействия проведению 

таких исследований предложенная группа приступила к дополнительному расширенному сотруд-

ничеству. Три исследовательских института в Берлине (помимо университета, также Раман-

спектрометры в институт оптических сенсорных систем (под руководством доктора Dr. U. Böttger) 

и в Институте роста кристаллов (под руководством д-ра К. Irmscher)). Были проведены консульта-

ции с мировым лидером в области Рамановской спектроскопии в кремнии с проф. M.L.W. Thewalt 

(Simon Fraser University (SFU), Burnaby, Canada) для успешного выполнения поставленных задач. 

Только команда из SFU имеет подходящий лазер для возбуждения среды для проведения Раманов-

ской спектроскопии в кремнии. Проведено много плодотворных дискуссий, получены полезные 

рекомендации для правильного выбора характеристик образцов, таких как уровень легирования, 

оптическая толщина для оптического «накопления» сигнала, чтобы наблюдать это слабое явление, 

для таких как длина волны возбуждения под запрещенной зоной Si, избегая сильной люминесцен-

ции, сборка оптики и др. В результате поиска удалось четко и однозначно определить энергию 

1Г7
+ состояния акцептора бора в Si (экспериментальные достижения СФУ команды), наблюдать 

электронные Рамановские переходы в донорах Bi (экспериментальные достижения Берлинского 

консорциума), но не обнаружено доказательств электронных Рамановских переходов в кремнии, 

легированном магнием, несмотря на множество экспериментальных попыток. Результаты, связан-

ные с акцептором бора, в конце концов завершили многолетнюю научную дискуссию об энергии 

связи состояния, отделившегося от основного.  Старая теоретически разработанная модель для ак-

цептора бора в кремнии [Shallow acceptor resonant states in Si and Ge, R. Buczko and F. Bassani, 

Phys. Rev. B 45, 5838-5847 (1992)] нашла свое экспериментальное подтверждение. Это дает воз-

можность для аналогичных исследований других акцепторов в кремнии и за его пределами. Эти 

исследования продемонстрировали критическую зависимость эффективности Рамановского эф-

фекта от длины волны возбуждения. Существует компромисс между эффективностью комбинаци-

онного рассеяния, затухающей как длина волны в четвертой степени, и числом рассеивающих 

примесных центров в объеме кристалла возбуждаемого лазером. Наш эксперимент показан на ри-

сунке 51, в котором Рамановского Рассеяние в кремнии произошло сначала в инфракрасном диа-

пазоне при длине волны  лазерного возбуждения 785 нм, что соответствует глубине скин-слоя 

около 10 мкм в Si и количеству атомов висмута приблизительно 1013 в качестве активных рассеи-
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вающих центров. Более коротковолновое возбуждение 532 нм (скин-слой порядка 1 мкм) не дает 

наблюдаемых Рамановских линий, в то время как лазеры на ближнем инфракрасном диапазоне 

1064 нм и 1081 нм (скин слой > 1 мм) обеспечивают оптимальный баланс. Последний лазер (SFU) 

имеет большое преимущество слабого люминесцентного возбуждения, которое всегда благопри-

ятно для наблюдения слабых Рамановских откликов.  

 

 

Рисунок 51 – Наблюдение Рамановского рассеяния на электронных состояниях  донора Bi в крем-
нии (Берлинский консорциум). Важно, что электронный переход 1s(A1)-1s(E) появляется сначала в 
Стоксовой компоненте Рамановского спектра только при инфракрасном лазерном возбуждении. 
Кроме того, окружающие фононные полосы, отличные от оптического фонона, относительно уве-

личиваются с увеличением рассеивающего объема. 
 
 

6. Nonlinear terahertz range spectroscopy of impurity centers in semiconductors. 

 
Нелинейная спектроскопия насыщения примесных переходов в кремнии проведена на установке с 

использованием излучения ЛСЭ. Такая спектроскопия потенциально дает альтернативную оценку 

сил осцилляторов и времен жизни ключевых электронных оптических переходов. Мы провели та-

кие измерения в кремнии, легированном глубокими донорами, в которых предварительные изме-

рения показывали наличие долгоживущих возбужденных состояний, от нескольких сотен пкс для 
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доноров Mg) [S.G. Pavlov, N. Deßmann, A. Pohl, V.B. Shuman, L.М. Portsel, А.N. Lodygin, Yu.A. 

Astrov, S. Winnerl, H. Schneider, N. Stavrias, A.F.G. van der Meer, V.V. Tsyplenkov, K.A. Kovalesky, 

R.Kh. Zhukavin, V.N. Shastin, N.V. Abrosimov and H.-W. Hübers, Dynamics ofnonequilibrium electrons 

on neutral center states of interstitial magnesium donor in silicon Phys. Rev. B 94, 075208 (2016)] до 

нескольких нс по предварительному анализу для первых возбужденных состояний в Si:Se (рису-

нок 52). 

 
 
Рисунок 52 – Времена жизни первых возбужденных состояний донора Se в Si как получено из  

времяразрешенной спектроскопии на ЛСЭ FELBE; τ1 и τ2 – характерные временные константы 
быстрых и медленных компонент (многоэкспоненциальная аппроксимация) в  

pump-probe откликах 
 
 
Известно, что интенсивность насыщения накачки может быть использована для оценки времени 

жизни верхнего состояния оптического перехода в предположении известного сечения оптическо-

го перехода. Такое приближение протестировано несколько раз для различных дипольных перехо-

дов с различной точностью получаемых значений по отношению к полученными другими метода-

ми. Наши оценки предсказали, что можно достигнуть эффекта насыщения поглощения при плот-

ности потока фотонов 1025 см-2с-1, что выглядело достижимо благодаря знанию доступных мощно-

стей импульсов ЛСЭ при требуемых длинах волн излучения. Другая длина волны импульса ис-

пользовалась для зондирования 1s(A1)-2p0 перехода в Si:Mg и Si:Se, так же для перехода 1s(A1)-

1s(T2) в Si:Se и Si:S кристаллах. Все эксперименты проведены при криогенных температурах в 

ставке для транспортного гелиевого криостата, имеющей минимальных оптические потери, все 

остальные детали установки очень похожи на описанные в части 1. Мощность излучения ЛСЭ из-
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мерялась перед криогенной вставкой калиброванным измерителем мощности и вблизи образца 

чувствительным Ge:Ga детектором. Особое внимание уделано оценке локальной температуры, 

чтобы разделить оптический и температурный эффекты насыщения. Максимально достижимый 

поток фотонов, пересчитанный из измеренной мощности макроимпульса ЛСЭ, находился в диапа-

зоне 1025 см-2 с-1 и 1026 см-2с-1 для конкретной длины волны. Специальный акцент был сделан на 

максимизации перекрытия спектральной ширины линии излучения ЛСЭ, настраиваемой длитель-

ностью импульса, с шириной примесного перехода, чтобы максимизировать их перекрытие и, та-

ким образом, эффективность поглощения. Мы наблюдали эффект насыщения поглощения в об-

разцах Si:Mg и Si:S с различной концентрацией легирования вплоть до мощностей накачки, при 

которой происходит термическая ионизация доноров из-за разогрева излучением ЛСЭ с большой 

средней мощностью (> 0.5W). Для Si:Se насыщение поглощения начинается при меньших мощно-

стях накачки, чем требуется для термической ионизации. Это затрудняет точный анализ получае-

мых данных, поскольку полное насыщение наблюдается при плотности потока фотонов, ведущей 

к температурным изменениям. Мы целенаправленно работали над интерпретацией получаемых 

данных для разделения различных вкладов в сигнал и получения оценки интенсивности насыще-

ния.  Как мы увидели из экспериментов, времена жизни, полученные с помощью в других альтер-

нативных методов измерений могут существенно отличаться, поскольку измерение других пара-

метров, таких как оптическое сечение, намного надежнее для таких оценок. 

 
 

InTerFEL: Краткий отчет и общее заключение. 

 
Участники: 
 
Немецкие партнеры осуществляли подпроекты в рамках совместного проекта InTerFEL, который 

выполнялся в рамках Российско-Германской программы сотрудничества «Проведение исследова-

ний, направленных на создание научно-технического задела с применением источников излучения 

фотонов и нейтронов на базе ускорителей и источников нейтронного излучения в рамках сотруд-

ничества с научно-исследовательскими организациями и университетами Федеративной Респуб-

лики Германия» (BMBF No. 05K2014 and the Russian Ministry of Science and Education (No. 

RFMEFl61614X0008). Эти подпроекты были поданы Техническим университетом Берлина Berlin 

(TUB, позже его обязательства были взяты университетом Гумбольдта (Humboldt-Universität Ber-

lin (HUB))), Центром Гельмгольца в Дрездене-Россендорфе (HZDR), Институтом роста кристал-

лов Лейбница (IKZ) и Российскими партнерами: Институт физики микроструктур РАН 

(Н.Новгород, ИФМ РАН), Институт ядерной физики им. Г.И. Будкера (Новосибирск, ИЯФ СО 

РАН, ЛСЭ - NovoFEL), Физико-химический институт им. Л.Я. Каопова (НИФХИ им. Л.Я. Карпо-
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ва). Совместная исследовательская программа (согласно англоязычной версии заявки) включает 8 

пунктов работ, за ключевые пункты 6-ти из которых  ответственны немецкие партнеры. Немецкие 

участники предоставили отчеты о свое научной активности в Германии и в Российский фонд. Со-

стоялся двусторонний обмен учеными, с визитами российских ученых в Германию (Берлин, Дрез-

ден-Россендорф) и немецких ученым в Россию (Нижний Новгород, Новосибирск). Имело место 4 

встречи всех участников проекта, каждый год в месте постоянно работы одного из участников: 

Берлин, Нижний Новгород, Новосибирск, Дрезден. Финансирование работ немецких участников 

осуществлял фонд BMBF, превышая объем, получаемый Российскими партнерами из Российского 

фонда. 

 
 
Главные результаты проекта: 
 

1. Основная научная активность партнеров была непосредственно связана с работами на ЛСЭ 

(HZDR, NovoFEL), носила интенсивный характер (включая соответствующие подготовку и вспо-

могательную деятельность) и имела крупные научные результаты. Как FELBE (HZDR), так и No-

voFEL (Новосибирск, ИЯФ СО РАН) получили как новые рабочие установки, так и новые научные 

результаты, полученные на новом оборудовании, а также сопутствующие научные результаты, по-

лученные в течение подготовки экспериментов с использованием излучения ЛСЭ. В HZDR по-

строена экспериментальная установка по спектроскопии, в которой возбуждение среды осуществ-

ляется излучением ЛСЭ, а зондирование широкополосным излучением другого источника (рису-

нок 53). Критические рекомендации были даны для создания экспериментальной установки для 

одноцветной спектроскопии (pump-probe) на базе NovoFEL в Новосибирске. Обе установки про-

шли этапы оптического проектирования, поставки и наладки компонентов, сборки, разработки 

программного обеспечения, тестовых испытаний.  

2. Важный опыт и понимание материалов для связанных исследований, в основном полупро-

водников, и связанных явлений, которые сфокусированы на быстрых процессах, типичный вре-

менной масштаб ограничен длительностью микроимпульса ЛСЭ, т.е. несколько пкс до нескольких 

нс, который перекрывает временные масштабы большинства критических фундаментальных ди-

намических процессов, описывающих электронные и фотонные возбуждения. Помимо материа-

лов, имеющихся у партнеров в начале проекта, новые современные и уникальные материалы были 

созданы, используя современные технологические подходы, как классические методы роста, так и 

легирование в процессе молекулярно пучковой эпитаксии. Спектр исследованных материалов 

включает объемные материалы кремния и германия со свойствами в их технологически достигну-

тых границах, квантовые ямы на типа А3В5 (GaAs), новые материалы дихлоргидата переходных 

металлы, в частности однослойные образцы WSe2, а также MoSe2, в которых наблюдается инте-
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ресные физические явления, которые отсутствует в обычных полупроводниках IV и III-V группы: 

изо-спин, экстремально длинноволновое инфракрасное рассеяние света и другие. 

 

 
 

Рисунок 53 – Экспериментальная установка по спектроскопии, в которой возбуждение среды осу-
ществляется излучением ЛСЭ, а зондирование широкополосным излучением другого источника 

(FEL pump - broadband THz probe) на базе ЛСЭ FELBE. Ключевые элементы установки, которые 
используют интенсивное узкополосное излучение ЛСЭ в среднем ИК диапазоне и импульсы в 
ближнем ИК диапазоне от регенеративного лазерного усилителя (40 fs, 5 – 10 μJ, 100 – 300 kHz).  
Пунктирная желтая линия показывает ход луча ЛСЭ, который фокусируется на образце и колли-
мируется параболическим зеркалом. Луч в ближнем ИК диапазоне (красная линия) служит для ге-
нерации широкополосного ТГц излучения (пунктирная оранжевая линия) и детектирования про-
шедшего широкополосного ТГц луча с помощью электрооптического преобразователя. В месте, 
где находится образец, расположен оптический криостат (не показан на рисунке) для измерений 
при криогенных температурах ниже 4 К. Для электрооптического детектирования доступны как 

пошаговое сканирование, так и быстрое сканирование. 
 
 

3. Команда исследователей выполнила запланированные исследовательские задачи, важная часть 

из которых закончилась успешно. Некоторые задачи из списка очень любопытные, но очень рис-

кованные не удалось реализовать в соответствии с ожиданиями или реализовывались непредска-

зуемым образом. Множество интересных явлений обнаружено на обеих установках на базе ЛСЭ, а 
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так же в процессе в течение подготовки к рабочим сменам на ЛСЭ и сопутствующие исследования 

в лабораториях команд-участников. 

 
Основные научные достижения партнеров в соответствии с планом исследований: 
 
1. Наблюдение кратковременного стимулированного Рамановского резонанса в ТГц диапазоне при 

возбуждении доноров висмута излучением ЛСЭ при низких температурах решетки. Такой корот-

кий, несколько пкс, импульс лазерного Рамановского излучения приводит к другой оценке дости-

гаемого Рамановского коэффициента усиления на порядок большему по сравнению со значением, 

опубликованным ранее.  

 

2. Предельно короткий отклик фотопроводимости, менее 60 пкс, в широкой полосе ИК спектра 

экспериментально продемонстрирован в специально подготовленных сильно легированных и 

сильнокомпенсированных германиевых фоторезистивных детекторах. Такие детекторы потенци-

ально могут быть непосредственно использованы для характеризации излучения ЛСЭ, используя 

существующую диагностику ТГц диапазона. 

 
3. Две ключевые технологии для контролируемого с высокой степенью легирования полупровод-

ников на основе последовательного легирования из расплава, а так же нейтронное легирование 

были применены в настоящем проекте с высоким качеством, зачастую это были уникальные ис-

следовательские образцы, включающие солегирование различными примесями с одним типом 

проводимости, а так же целенаправленно компенсированными  (примеси с различным типом про-

водимости). 

 
Общее заключение 
 
- Проект InTerFEL был очень успешным. Очень полезный инструментарий был внедрен на двух 

лазерах на свободных электронах NovoFEL и FELBE, и участники провели очень интересные ис-

следования. Эти новые инструментарии расширяют спектр возможности использования этих ЛСЭ 

сторонними пользователями. Уже в ходе выполнения проекта развитый инструментарий был ис-

пользован внешними пользователями, не вовлеченными в проект, что показывает, что построен-

ные станции будут использоваться и в дальнейшем. Например, станция по спектроскопии, в кото-

рой используется узкополосный источник накачки и широкополосный зондирующий импульс, по-

зволил группе из университета во Франкфурте (Германия) исследовать эффект Аутлера-Тауна и 

триплет Моллоу примесных состояний в полупроводниках. 

- Совместный проект привел к очень доверительным отношениям между участниками. Имело ме-

сто интенсивный научный обмен между участниками InTerFEL проекта и изобилие совместных 



ЭкспеpиМеtITilЛЬнЬIх paбoT нeМеЦких и poссийских yЧaсTникoB I{a ЛСЭ NоvoFЕL и FЕLBЕ. Mнoгo

кaк Ме)кДyнapoДIIЬIх (немецкие и poссийские yЧaсTники нa NovoFЕL и FЕLBЕ), TaК |I MIIoГo

I{aциoH.rЛЬньIx (немеЦкие Ha FЕLBЕ и poссийские yчaсTнklI<И Нa NovоFЕL) ЗaяBoк нa ПpoBеДение

paбoт с исПoЛЬЗoBaIlиеM ЛСЭ бьlлo IloДaнo и BЬIиГрaнo нa кoнкypснoй oсIIoBе, и IIpoBеДеtIo.

- Кpoме ТoГo' сoсТoяЛисЬ ЗaПЛaниpoBaннЬIe paбоuие BсTpечи B paМкaх InTеrFЕL ПpoекТa

poссийских и неМецких пapTнеpoB' opГaнизoBaннЬIе ДByМЯ цеtITpaMи, нa TеppиTopии кoTopЬIх

нaхoДятся ЛСЭ (20|6 International Confеrеnсе <Synсhrotron and Frее еlесtron lasеr Radiatiоn:

gеnеration and appliсatiou sFR-2Olб, Nоvosibirsk, 04.-07.07.20|6, and <<2077 FЕLBЕ Usеr

Workshop>>, Drеsdеn, 24.-25.04.2017) нa кoTopЬIх бьl'ли ПpеДсTaBЛенЬI Ba)кIIЬIе HayЧнЬIe ПpезенTaЦии.

Ha дpyгие TеМaTических Ме}к.цyнapo.цtlЬIх конфеpенцИЯх' И paбouих BсTpеЧaХ, сBяЗaннЬIх сo сBoиМи

ЛCЭ, нo Taк }ке и с физикoй TBеpДoгo телa, бьtлo yДеЛенo B}IиMaние yчaсTникaM.цaннoГo ПpoекTa, и

их pезyЛЬTaTaМ' ПoЛyчен}IЬIе B paмкaх InTеrFЕL ПpoекTa 6ьlли ПpеДсTaBЛенЬI нa ЭTих

МеpoпpиЯTиЯх.

- HoвьIе иссЛеДoBaTеЛЬские кaTеГopии, чaсTиЧtlo yникirЛЬнЬIе МaTеpиaЛьI, oдoбpенIlЬIе кoМПЛекснЬIе

TехнoЛoГические ПoДхoДЬI, нaблroДения иI{TеpесньIх физиuеских яBЛеtIий Детaльнo пpopaбoTaнЬI и

ПpеДсTaBЛенЬI B oTчеTaХ Пo ПpoекТy' в пyбликaЦИЯr' B нayЧнЬIx жypltaЛaх' Пpе.цстaBЛенЬI B нayЧнЬIх

МеpoПpияTиях. Бoлее ДеTitЛЬI{o' сМ. пpеДЬI.цyщyю сTpaIIицy и ПpиЛoженньtй сПисoк публикauиЙ.

14.12.2017

Hемецкий кoopДинaTop Пpoф.H.-W. Hiibеrs

й.r"*; fu7rrс
{rz,*; ,z*/,;ф /fu/ 4/r
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе шестого заключительного этапа по совместному Российско-Германскому проекту 

InTerFEL был завершен цикл экспериментальных и теоретических исследований неравновесных 

состояний примесных центров в полупроводниках кремния и германия, а так же в полупроводни-

ковых структурах.  

Основные результаты, полученные Российскими участниками совместного проекта кратко 

можно представить следующим списком: 

- Построена станция по измерению быстропротекающих процессов методом пробного импульса 

(«накачка-зондирование») на базе Новосибирского лазера на свободных электронах. Станция по-

зволяет проводить измерения динамических характеристик различных процессов в различных 

средах, измеряя время релаксации коэффициента поглощения среды в терагерцовом диапазоне 

частотного спектра. 

- С помощью этой станции проведены измерения на построенной станции времен релаксации воз-

бужденных состояний донорных центров мышьяка, сурьмы и акцепторов галлия в кристалле гер-

мания. Показано влияние  одноосной деформации сжатия кристалла германия в кристаллографи-

ческом направлении <111> на времена релаксации этих состояний.  

- Проведено множество экспериментов и измерены времена релаксации возбужденных состояний 

доноров фосфора, висмута, сурьмы, мышьяка, двухзарядных доноров магния, а так же акцепторов 

бора в кристалле кремния в отсутствии и при наличии одноосной деформации сжатия. Показана 

сильная зависимость темпов релаксации возбужденных состояний от деформации кристалла в 

кристаллографическом направлении <100>. Измерения проводились методом пробного импульса 

(pump-probe) с использованием излучения лазера на свободных электронах FELBE в Дрездене-

Россендорфе, а так же для доноров магния методом измерения межзонной фотолюминесценции с 

временным разрешением. 

- В ИФМ РАН выращены многопериодные кремний-германиевые наноструктуры со  слоями, ле-

гированными мелкими примесными центрами. Проведен анализ свойств неравновесных электрон-

ных состояний методами пробного импульса с использованием излучения Новосибирского лазера 

на свободных электронах, методом измерения фотолюминесценции с временным разрешением 

при межзонном фотовозбуждении. 

- Проведено легирование кристаллов кремния и германия методом ядерной трансмутации при об-

лучении образцов потоком тепловых нейтронов. Легирование проводилось с использованием уни-

кальной установки – Многоцелевого модернизированного химико-технологического эксперимен-

тального комплекса на базе исследовательского реактора ВВР-ц «Уникум». Такой метод легиро-
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вания позволяет получать образцы с высокой степенью однородности распределения примесей в 

кристалле. Впоследствии эти образцы были использованы в экспериментальных исследованиях. 

- В ходе проекта российскими участниками сделано три патентных заявки и получен один патент. 

Результаты опубликованы в научных статьях в рецензируемых журналах, индексируемых в базах 

WoS и Scopus. 

Немецким партнером получены следующие основнын результаты: 

- Наблюдение кратковременного стимулированного Рамановского резонанса в ТГц диапазоне при 

возбуждении доноров висмута излучением ЛСЭ при низких температурах решетки. Такой корот-

кий, несколько пкс, импульс лазерного Рамановского излучения приводит к другой оценке дости-

гаемого Рамановского коэффициента усиления на порядок большему по сравнению со значением, 

опубликованным ранее.  

- Предельно короткий отклик фотопроводимости, менее 60 пкс, в широкой полосе ИК спектра 

экспериментально продемонстрирован в специально подготовленных сильно легированных и 

сильнокомпенсированных германиевых фоторезистивных детекторах. Такие детекторы потенци-

ально могут быть непосредственно использованы для характеризации излучения ЛСЭ, используя 

существующую диагностику ТГц диапазона. 

- Две ключевые технологии для контролируемого с высокой степенью легирования полупровод-

ников на основе последовательного легирования из расплава, а так же нейтронное легирование 

были применены в настоящем проекте с высоким качеством, зачастую это были уникальные ис-

следовательские образцы, включающие солегирование различными примесями с одним типом 

проводимости, а так же целенаправленно компенсированными  (примеси с различным типом про-

водимости). 

Проект был успешным, и кратко его результаты можно охарактеризовать следующим обра-

зом: 

- Был внедрен очень полезный инструментарий на двух лазерах на свободных электронах 

NovoFEL и FELBE, и участники провели очень интересные исследования. Эти новые инструмен-

тарии расширяют спектр возможности использования этих ЛСЭ сторонними пользователями. Уже 

в ходе выполнения проекта развитый инструментарий был использован внешними пользователя-

ми, не вовлеченными в проект, что показывает, что построенные станции будут использоваться и 

в дальнейшем. Например, станция по спектроскопии, в которой используется узкополосный ис-

точник накачки и широкополосный зондирующий импульс, позволил группе из университета во 

Франкфурте (Германия) исследовать эффект Аутлера-Тауна и триплет Моллоу примесных состоя-

ний в полупроводниках. 

- Совместный проект привел к очень доверительным отношениям между участниками. Имело ме-

сто интенсивный научный обмен между участниками InTerFEL проекта и изобилие совместных 
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экспериментальных работ немецких и российских участников на ЛСЭ NovoFEL и FELBE. Было 

подано много как международных (немецкие и российские участники на NovoFEL и FELBE), так и 

много национальных (немецкие на FELBE и российские участники на NovoFEL) конкурсных зая-

вок на проведение работ с использованием этих ЛСЭ.  

- Состоялись запланированные рабочие встречи в рамках InTerFEL проекта российских и немец-

ких партнеров, организованные двумя центрами, на территории которых находятся ЛСЭ (2016 

International Conference «Synchrotron and Free electron laser Radiation: generation and application» 

SFR-2016, Novosibirsk, 04.-07.07.2016, and «2017 FELBE User Workshop», Dresden, 24.-25.04.2017) 

на которых были представлены важные научные презентации. На другие тематических междуна-

родных конференциях и рабочих встречах, связанных со своими ЛСЭ, но также и с физикой твер-

дого тела, было уделено внимание участникам данного проекта, и их результатам, полученные в 

рамках InTerFEL проекта были представлены на этих мероприятиях. 

- Новые исследовательские категории, частично уникальные материалы, одобренные комплексные 

технологические подходы, наблюдения интересных физических явлений проработаны и представ-

лены в отчетах по проекту, в публикациях в научных журналах, представлены в научных меро-

приятиях. 

Работы Российского коллектива и иностранного партнера дополняют друг друга в плане ис-

следования неравновесных состояний мелких примесных центров в кристаллах кремния и герма-

ния. Проведенные в 2017 г. на заключительном этапе работы завершают запланированный в дан-

ном проекте цикл экспериментальных и теоретических исследований неравновесных состояний 

примесных центров в кристаллических полупроводниках и полупроводниковых. Выполненные в 

ходе всего проекта работы соответствуют план-графику и достигают поставленных целей. Сведе-

ния о ходе выполнения проекта размещены на официальном сайте ИФМ РАН 

(http://ipmras.ru/ru/results/sc_reports). 
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Приложение А 

Акт и протоколы измерения временной динамики релаксации неравновесных состояний доноров и 

акцепторов в одноосно-деформированном германии на собранной в рамках настоящего проекта 

установке на базе ЦКП Сибирского центра синхротронного и терагерцового излучения 
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ПРОТОКОЛ 

измерения временной динамики релаксации неравновесных состояний доноров сурьмы в одноос-

но-деформированном германии методом пробного импульса 

 

№1 06.06.2017 г. 

1. Объект испытания: образцы кристаллического германия, легированные донорами сурьмы. 

2. Цель испытания: измерение времен релаксации неравновесных состояний доноров сурьмы в 

одноосно-деформированном германии. Направление сжатия – [111]. 

3. Дата начала испытаний: 01.06.2017 г. 

4. Дата окончания испытаний: 06.06.2017 г. 

5. Место проведения испытаний: ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН 

6. Среда проведения испытаний: Лазер на свободных электронах (NovoFEL), установка для измерения 

методом пробного импульса, оборудования ЦКП «Сибирский центр синхротронного и терагерцово-

го излучения» 

7. Результаты: измерены временные отклики среды (pump-probe сигналы) на резонансное импульсное 

возбуждение излучением лазера на свободных электронах 
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8. BьIв6ДьI: Пoкaзaнo BЛИЯНИe oднooсHoй дефopмaции нa скopoсTи pеЛaксaции Boзбy)кДеHtIЬIх сoсТoЯ-

ний дoнopoB сypЬМЬI B кpисTztЛЛе ГеpМaния.

oтветственньlй испoлниTеЛЬ

ЭЛеКTpoник ИФM PAH Cеpгеев C.М.

111



112 
 

ПРОТОКОЛ 

измерения временной динамики релаксации неравновесных состояний доноров мышьяка в одно-

осно-деформированном германии методом пробного импульса 

 

№1 07.12.2017 г. 

1. Объект испытания: образцы кристаллического германия, легированные донорами мышьяка. 

2. Цель испытания: измерение времен релаксации неравновесных состояний доноров мышьяка 

в одноосно-деформированном германии. Направление сжатия – [111]. 

3. Дата начала испытаний: 29.11.2017 г. 

4. Дата окончания испытаний: 07.12.2017 г. 

5. Место проведения испытаний: ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН 

6. Среда проведения испытаний: Лазер на свободных электронах (NovoFEL), установка для измерения 

методом пробного импульса, оборудования ЦКП «Сибирский центр синхротронного и терагерцово-

го излучения» 

7. Результаты: измерены временные отклики среды (pump-probe сигналы) на резонансное импульсное 

возбуждение излучением лазера на свободных электронах 
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#Shift_mirror_in_mm,

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

0.000005

0.000010

0.000015

0.000020

0.000025

0.000030

0.000035

0.000040 GeAs_unstressed_100mW_pump_20mW_probe-01.dat

R
_

va
lu

e
,
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Приложение Б 

 Методика измерения временной динамики релаксации неравновесных состояний доноров и 

акцепторов в одноосно-деформированном германии на собранной в рамках настоящего проекта 

установке на базе ЦКП Сибирского центра синхротронного и терагерцового излучения 
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Условные обозначения и сокращения, принятые в тексте 
 

Pump импульс – импульс возбуждения; 

Probe импульс – зондирующий импульс 

 

 

1. Общие положения 

1.1 Наименование и обозначение опытного образца продукции (далее – объект испытаний): 

Образцы кристаллического германия, легированные мелкими примесными центрами. 

1.2.Цель испытаний: 

- исследование временной динамики релаксации неравновесных состояний доноров и ак-

цепторов при одноосной деформации кристаллов при оптическом возбуждении; 

предварительная оценка соответствия объекта испытаний требованиям ТЗ; 

1.3 Условия предъявления объекта испытаний на испытания:  

1.3.1 Испытания проводятся на образцах кристаллического германия, легированных мелки-

ми донорами и акцепторами. 

1.3.2 Объект испытаний предъявляется на испытания в сопровождении следующих доку-

ментов: настоящая методика. 

1.4 Получатель субсидии взаимодействует в процессе проведения работ с представителями 

Института ядерной физики им. Г.И. Будкера 

 

2. Общие требования к условиям, обеспечению и проведению испытаний 

2.1 Место проведения испытаний 

2.1.1. Испытания при внутрицентровом возбуждении проводятся на базе Новосибирского 

ЛСЭ и с использованием оборудования ЦКП «Сибирский центр синхротронного и терагерцового 

излучения» 

2.2 Требования к средствам проведения испытаний  

2.2.1 Измерения при внутрицентровом возбуждении производятся с помощью установки 

пробного импульса (pump-probe). 

      2.2.2 Средства измерений, может быть заменено другим, обеспечивающим требуемую 

точность измерений. 

2.3 Требования к условиям проведения испытаний (предварительной обработке исследуе-

мых образцов) 

2.3.1 Измерения проводятся на достаточно тонких образцах, чтобы обеспечить возмож-

ность регистрации прошедшего через образец излучения источника 



126 
 

2.3.2 Образцы должны иметь не плоскопараллельные грани (клиновидную форму), что-

бы исключить влияние эффектов переотражения излучения источника. 

2.3.3  Объект испытаний охлаждается до температур, близких к температуре жидкого ге-

лия. 

 

3. Требования безопасности 

 При подготовке и проведении испытаний необходимо выполнять правила по работе с элек-

троустановками, источниками лазерного излучения и сжиженными газами в соответствии с дейст-

вующими внутренними инструкциями и стандартами ГОСТ 12.1.019-79 (переиздан в 1996 г.) по 

электробезопасности,   ГОСТ 17518-79 по транспортировке жидких газов, ГОСТ 12.1.044-89 по 

пожаровзрывобезопасности, ГОСТ Р 50723-94 при эксплуатации лазерных изделий. 

  

 

      4. Программа испытаний 
 
Определяемые показатели и точность их измерений: 
 
 

Пункт 
про-

граммы 
испы-
таний 

Вид испытаний (прове-
рок) 

Пункт  
требований 

ТЗ 
Ед. изм. 

Номи-
нальное 
значе-
ние 

Пре-
дельные 
откло-
нения  

Пункт 
мето-
дики 

       
4.1 Проверка соответствия 

объекта испытаний тре-
бованиям ТЗ 

3.6    6.1 

4.2 Измерение спектра по-
глощения деформиро-
ванного образца 

 Вт, 1/см 1 нВт ÷ 
1мкВт, 
10 ÷ 
5000 
(1/см) 

1 %, 
0.2/см 

6.2 

4.3.1 Юстировка оптической 
схемы 

    6.3.1 

4.3.2 Откачка оптического 
криостата и охлаждение 
исследуемых образцов 
до температуры жидкого 
гелия (4.2 °К) 

 К 4.2 К 0.5 К 6.3.2 

4.3.3 Проведение измерений 
временной динамики 
релаксации 
 
 

 Вт, пс 0 ÷1 Вт, 
0 ÷ 1500 
пс 

1 % по 
мощно-
сти, 10–
100 пкс 

6.3.3 
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5. Режимы испытаний 

5.1 Порядок испытаний 

Для проведения испытаний руководителем работ по проекту назначаются исполняющие измере-

ний. 

Измерения проводятся в соответствии с планом-графиком работ.  

5.2 Ограничения и другие указания, которые необходимо выполнять на всех или на отдель-

ных режимах исследований. 

Измерения прекращаются в случаях: 

несоответствия получаемых результатов требованиям ТЗ; 

возникновения аварийных ситуаций; 

5.3. Измерение абсолютной падающей мощности в пучках накачивающего и пробного им-

пульсов. 

5.4  Измерение модуляции прохождения в зависимости от задержки пробного импульса. 

 

6. Методы измерений 

6.1 Проверка по п. 4.1. Программы выполняется следующим образом. 

Проверяется соответствие параметров образцов требованиям ТЗ. 

Объект испытаний считается выдержавшим проверку, если он соответствует ТЗ. 

6.2 Работы по пункту 4.2 производятся с использованием Фурье спектрометра с разрешени-

ем не менее 0.2 1/см. 

   6.3.1 Юстировка оптической схемы осуществляется с помощью He-Ne лазера, а так же ме-

тодом поиска максимальной модуляции прошедшего через образец зондирующего импульса.   

   6.3.2 Охлаждение исследуемых образцов до температуры жидкого гелия в соответствии с 

пунктом программы происходит с использованием проточного оптического криостата. 

   6.3.3 Измерения временной динамики релаксации по пункту программы 4.3.3 происходит в 

соответствии с приложением Т3.Г настоящей методики. 

 

   7.  Отчетность 

По завершению измерений составляется акт о проведенных работах, а так же протокол из-

мерений, включающий в себя все первичные данные измерений. Протокол подписывается непо-

средственными исполнителями работ. 
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Приложение Т3.А 
 

к программе и методике измерений 
 
 

Перечень ссылочных документов 

N. Deßmann, S. G. Pavlov, V. N. Shastin, R. Kh. Zhukavin, V. V. Tsyplenkov, S. Winnerl, M. Mitten-
dorff, N. V. Abrosimov, H. Riemann, and H.-W. Hübers, Time-resolved electronic capture in n-type ger-
manium doped with antimony, Phys. Rev. B 89, 035205 (2014) 

 

Standford Research Systems, Руководство пользователя, MODEL SR830, DSP Lock-In Amplifier, 
www.thinkSRS.com 

 

Ophyr inc., Руководство пользователя,  http://www.ophiropt.com/laser-
measurement/sites/default/files/3A-P-THz_3A-FS_3A-P-FS-12_0.pdf 
 
 
Lasnix, 98 Lasers & Applications September 1984, Design Ideas, Infrared Attenuator Uses Diffraction 
Principle, by F. Keilmann and K.W. Kussmaul] 

 

Tydex, ИК- поляризаторы, http://www.tydexoptics.com/pdf/ru/IR_polarizers.pdf 
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Приложение Т3.Б 

к программе и методике измерений 
 

 
Перечень средств измерений и испытательного оборудования, 

необходимых для проведения испытаний 
 

Наименование, 
тип и марка 

Кол-
во 

ГОСТ, ТУ  
или обозначение 

Основные  
характеристики 

Лазер на свободных электронах 
(ЛСЭ) 

1 NovoFEL Длительность импульса 
100-150 пс, частота по-
вторения 6 МГц, средняя 
мощность – 10 Вт 
Длина волны излучения 
90-240 мкм 

Синхродетектор  2 Standford Research 
SR-830 
 

Диапазон частот:1мГц- 
102.4 кГц 
Динамический диапазон 
>100 dB 
Стабильность 5 ppm/°C 
Разрешение по фазе не 
менее 0.01 градуса 
Постоянная времени 10 
мксек - 30 ксек 
Встроенный источник 
Интерфейс GPIB и RS-
232 

Поляризатор  
 

1 Tydex Полоса пропускания 8-
200 мкм 
Отношение сигналов на 
перпендикулярных поля-
ризациях – не хуже 0.01 

Персональный компьютер 1  Операционная система 
Windows XP или выше, 
наличие USB/RS-232 
порта 

Проточный гелиевый оптический 
криостат 

1 Janis ST-100 Прозрачность окон в 
диапазоне 50-200 мкм  

Контроллер температуры  1 LakeShore 310 Диапазон изменения и 
контроля температуры 4-
300 К 

Измеритель мощности  2 Ophyr 3A-P-THz 0.3-10 ТГц, 15 мкВт – 
3 Вт 

автоматизированная линию за-
держки 

1 Standa, Модель 
8MT195 

диапазон перемещения 
75 см, точность - 12 мик-
рон, шаговый двигатель, 
контроллер с выходом на 
PC. 
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Приложение Т3.В 

к программе и методике измерений 
 

 

 

 

ПРОТОКОЛ 

название 

 

№ ___     дата. 

 

1. Объект испытания:  

2. Цель испытания:  

3. Дата начала испытания:  

4. Дата окончания испытания:  

5. Место проведения испытания:  

6. Средства проведения испытаний 

7. Результаты 

8. Выводы 

 

Протокол подписывается непосредственными исполнителями работ. 
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Приложение Т3.Г 

к программе и методике измерений 
 

 

Метод проведения измерений 

Методика измерения времен быстропротекающих процессов методом пробного импульса 

при внутрицентровом возбуждении в кристалле германия сходна с проводимыми измерениями в 

кремнии, и основана на эффекте модуляции коэффициента поглощения среды, вызванной корот-

ким импульсом (время импульса много меньше характерных релаксационных времен в системе) 

лазерного излучения. Регистрация динамики восстановления оптических свойств среды измеряет-

ся посредством пробного импульса, который имеет те же характеристики (частота, длительность), 

что и возбуждающий систему импульс, но гораздо меньшей мощности – не способной заметным 

образом изменить среду. Для реализации эксперимента по измерению методом пробного импульса 

необходимо осуществить сведение пучком накачивающего (Pump) и пробного (Probe) импульсов в 

исследуемом образце. Рисунок 54 иллюстрирует выполнение данного требования. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

Накачивающий импульс переводит исследуемую среду в возбужденное состояние в области 

засветки среду лазерным излучением, тем самым изменяя коэффициент поглощения в ней. Проб-

ный импульс на той же частоте следует с некоторой задержкой от накачивающего импульса. Из-

меняя время задержки между pump и probe импульсами и измеряя мощность прошедшего через 

образец пробного импульса в зависимости от времени задержки, измеряется время восстановления 

оптических свойств среды (коэффициент поглощения). Время восстановления коэффициента по-

глощения в среде отражает времена релаксационных процессов в ней. Зависимость прошедшего 

через исследуемый образец мощности пробного импульса от времени задержки между pump и 

probe импульсами называется pump-probe сигналом. 

Рисунок 54 – Схема сведения пучков пробного и накачивающего пучков 

Pump Probe 
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По мере возвращения примесных центров в основное состояние за счет различных механиз-

мов релаксации в среде, происходит восстановление поглощения в среде. 

Одноосная деформация исследуемого кристалла приводит к изменению энергий и волновых 

функций состояний примесных центров, и, как следствие, изменяются и их темпы релаксации, что 

сказывается на форме pump-probe сигнала. В полупроводниках n-типа изменение состояний до-

норных центров связано со сдвигом долин зоны проводимости, вследствие чего происходит изме-

нение вклада различных долин в волновую функцию примесного состояния. В полупроводниках 

p-типа деформация приводит к относительному сдвигу подзон валентной зоны, изменяя тем са-

мым структуру и энергию акцепторных состояний.  

Для осуществления одноосной деформации образца используется модуль давления, который 

имеет достаточно компактные размеры и позволяет поместить его в оптический криостат. Модуль 

обеспечивает возможность осуществлять одноосное сжатие образца и фиксировать это давление 

на достаточно продолжительное время для проведения эксперимента, так же обеспечивать воз-

можность ввода и вывода излучения.  
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Приложение В 

Акт изготовления дифракционных решеток для станции измерения времен быстропротекающих 

процессов методом пробного импульса на ЛСЭ в г. Новосибирск 
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Сoглaшение Ме)I(Дy ИФM PAH и ИЯФ Сo PAH (J\Ъ 14-125-ИЯФ11 10 oT 24.|О.2014 г.) нa oсHoвaнии

ДейсTByIоЩеГo сoГЛa[Iе}Iия Ме)I(Д.y ИФМ PAH и Mинoбpнayки PФ oт к17> сeнтябpя 20l4 г. J\Ъ
14.616.21.0008

B 2О17 г. в paМкaх BЬIПoЛHеHия paбoт кPaзpaбoткa и сoзДaние ПoЛЬЗoBaтельскoй cTaнции
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Приложение Г 

Акт и протокол измерения времени релаксации неравновесных состояний мелких донорных и ак-

цепторных центров в одноосно-деформированном кремнии методом пробного импульса с исполь-

зованием лазера на свободных электронах 
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ПРОТОКОЛ 

измерения времени релаксации неравновесных состояний мелких донорных и акцепторных цен-

тров одноосно-деформированном кремнии методом пробного импульса с использованием ЛСЭ 

 

 

№2 23.10.2017 г. 

1. Объект испытания: образцы кристаллического кремния, легированные висмутом (Si:Bi), 

магнием (Si:Mg) и бором (Si:B). 

2. Цель испытания: измерение времен релаксации неравновесных состояний примесных цен-

тров в одноосно-деформированном кремнии. Направление сжатия – [100]. 

3. Дата начала испытаний: 18.10.2017 г. 

4. Дата окончания испытаний: 23.10.2017 г. 

5. Место проведения испытаний: Центр Гельмгольца в Дрездене-Россендорф (HZDR)  

6. Среда проведения испытаний: Лазер на свободных электронах (FELBE), установка для из-

мерения методом пробного импульса 

7. Результаты: измерены временные отклики среды (pump-probe сигналы) на резонансное им-

пульсное возбуждение излучением лазера на свободных электронах. 

 

1) Si:Bi 
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2) Si:Mg 
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3) Si:B 
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ПРОТОКОЛ 

измерения кинетики фотолюминесценции в кремнии, легированном  

нейтральными центрами магния 

 

 

№2 23.10.2017 г. 

9. Объект испытания: образцы кристаллического кремния, легированные магнием (Si:Mg) 

Цель испытания: измерение кинетики фотолюминесценции в Si:Mg при межзонном им-

пульсном возбуждении (спектроскопия с временным разрешением) 

10. Дата начала испытаний: 27.11.2017 г. 

11. Дата окончания испытаний: 30.11.2017 г. 

12. Место проведения испытаний: ИФМ РАН  

Среда проведения испытаний: Уникальный стенд перестраиваемых мощных (до 2 ГВт) им-

пульсных фемто- и наносекундных лазеров и параметрических генераторов света 

(УСУ"Фемтоспектр") 

13. Результаты: измерены временные отклики среды (pump-probe сигналы) на резонансное им-

пульсное возбуждение излучением лазера на свободных электронах 
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Приложение Д 

Методика измерения временной динамики релаксации неравновесных состояний мелких доноров 

и акцепторов в одноосно-деформированном кремнии методом пробного импульса 
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  УТВЕРЖДАЮ 

Директор ИФМ РАН  

 

                                 З.Ф. Красильник 

 

«27»  декабря 2017 г.  

 

 

 

 

  От Получателя субсидии: 

   

Руководитель проекта _________  В.Н. Шастин

   

Исполнитель            _________  Р.Х. Жукавин 

                                   _________ К.А. Ковалевский 

    

   

   

МЕТОДИКА 

ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ РЕЛАКСАЦИИ НЕРАВНОВЕСНЫХ СОСТОЯНИЙ МЕЛ-

КИХ ДОНОРНЫХ И АКЦЕПТОРНЫХ ЦЕНТРОВ В ОДНООСНО-

ДЕФОРМИРОВАННОМ КРЕМНИИ МЕТОДОМ ПРОБНОГО ИМПУЛЬСА С ИС-

ПОЛЬЗОВАНИЕМ ЛАЗЕРА НА СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРОНАХ 

 

ИФМ.2.2016.ПМ3 
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Условные обозначения и сокращения, принятые в тексте 
 

Pump импульс – импульс возбуждения; 

Probe импульс – зондирующий импульс 

 

 

1. Общие положения 

1.1 Наименование и обозначение опытного образца продукции (далее – объект испытаний): 

Образцы кристаллического кремния, легированные мелкими примесными центрами. 

1.2.Цель испытаний: 

- исследование временной динамики релаксации неравновесных состояний доноров и ак-

цепторов при одноосной деформации кристаллов при оптическом возбуждении; 

предварительная оценка соответствия объекта испытаний требованиям ТЗ; 

1.3 Условия предъявления объекта испытаний на испытания:  

1.3.1 Испытания проводятся на образцах кристаллического кремния, легированных мелки-

ми донорами и акцепторами. 

1.3.2 Объект испытаний предъявляется на испытания в сопровождении следующих доку-

ментов: настоящая методика. 

1.4 Получатель субсидии взаимодействует в процессе проведения работ по спектроскопии с 

представителями Института Роста кристаллов, Центра в Дрездене-Россендорф (FELBE). 

 

2. Общие требования к условиям, обеспечению и проведению испытаний 

2.1 Место проведения испытаний 

2.1.1. Испытания при внутрицентровом возбуждении проводятся на базе ЛСЭ ФЭЛБЕ Цен-

тра Россендорфа. 

2.2 Требования к средствам проведения испытаний  

2.2.1 Измерения при внутрицентровом возбуждении производятся с помощью установки 

пробного импульса (pump-probe). 

      2.2.2 Измерения при межзонном возбуждении производятся на установке, обеспечиваю-

щей излучение на длине волны возбуждения 0.5-1.2 микрон и измерительную аппаратуру, обеспе-

чивающую детектирование ближнего, среднего и дальнего ИК диапазона 

2.2.2 Средства измерений, может быть заменено другим, обеспечивающим требуемую 

точность измерений. 

2.3 Требования к условиям проведения испытаний (предварительной обработке исследуе-

мых образцов) 
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2.3.1 Измерения проводятся на достаточно тонких образцах, чтобы обеспечить возмож-

ность регистрации прошедшего через образец излучения источника 

2.3.2 Образцы должны иметь не плоскопараллельные грани (клиновидную форму), что-

бы исключить влияние эффектов переотражения излучения источника. 

2.3.3  Объект испытаний охлаждается до температур, близких к температуре жидкого ге-

лия. 

 

3. Требования безопасности 

 При подготовке и проведении испытаний необходимо выполнять правила по работе с элек-

троустановками, источниками лазерного излучения и сжиженными газами в соответствии с дейст-

вующими внутренними инструкциями и стандартами ГОСТ 12.1.019-79 (переиздан в 1996 г.) по 

электробезопасности,   ГОСТ 17518-79 по транспортировке жидких газов, ГОСТ 12.1.044-89 по 

пожаровзрывобезопасности, ГОСТ Р 50723-94 при эксплуатации лазерных изделий. 

  

 

      4. Программа испытаний 
 
Определяемые показатели и точность их измерений: 
 
 

Пункт 
про-

граммы 
испы-
таний 

Вид испытаний (прове-
рок) 

Пункт  
требований 

ТЗ 
Ед. изм. 

Номи-
нальное 
значе-
ние 

Пре-
дельные 
откло-
нения  

Пункт 
мето-
дики 

       
4.1 Проверка соответствия 

объекта испытаний тре-
бованиям ТЗ 

3.6    6.1 

4.2 Измерение спектра по-
глощения деформиро-
ванного образца 

 Вт, 1/см 1 нВт ÷ 
1мкВт, 
10 ÷ 
5000 
(1/см) 

1 %, 
0.2/см 

6.2 

4.3.1 Юстировка оптической 
схемы 

    6.3.1 

4.3.2 Откачка оптического 
криостата и охлаждение 
исследуемых образцов 
до температуры жидкого 
гелия (4.2 °К) 

 К 4.2 К 0.5 К 6.3.2 

4.3.3 Проведение измерений 
временной динамики 

 Вт, пс 0 ÷1 Вт, 
0 ÷ 1500 

1 % по 
мощно-

6.3.3 
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Пункт 
про-

граммы 
испы-
таний 

Вид испытаний (прове-
рок) 

Пункт  
требований 

ТЗ 
Ед. изм. 

Номи-
нальное 
значе-
ние 

Пре-
дельные 
откло-
нения  

Пункт 
мето-
дики 

релаксации 
 
 

пс сти, 10 
пс 

 

 

5. Режимы испытаний 

5.1 Порядок испытаний 

Для проведения испытаний руководителем работ по проекту назначаются исполняющие измере-

нительных работ. 

Измерения проводятся в соответствии с планом-графиком работ.  

5.2 Ограничения и другие указания, которые необходимо выполнять на всех или на отдель-

ных режимах исследований. 

Измерения прекращаются в случаях: 

несоответствия получаемых результатов требованиям ТЗ; 

возникновения аварийных ситуаций; 

5.3. Измерение абсолютной падающей мощности в пучках накачивающего и пробного им-

пульсов. 

5.5  Измерение модуляции прохождения в зависимости от задержки пробного импульса. 

 

6. Методы измерений 

6.1 Проверка по п. 4.1. Программы выполняется следующим образом. 

Проверяется соответствие параметров образцов требованиям ТЗ. 

Объект испытаний считается выдержавшим проверку, если он соответствует ТЗ. 

6.2 Работы по пункту 4.2.1 производятся с использованием Фурье спектрометра с разреше-

нием не более 0.2 1/см. 

   6.3.1 Юстировка оптической схемы осуществляется с помощью He-Ne лазера, а так же ме-

тодом поиска максимальной модуляции прошедшего через образец зондирующего импульса.   

   6.3.2 Охлаждение исследуемых образцов до температуры жидкого гелия в соответствии с 

пунктом программы происходит с использованием проточного оптического криостата. 

   6.3.3 Измерения временной динамики релаксации по пункту программы 4.3.3 происходит в 

соответствии с приложением Т3.Г настоящей методики. 
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   7.  Отчетность 

По завершению измерений составляется акт о проведенных работах, а так же протокол из-

мерений, включающий в себя все первичные данные измерений. Протокол подписывается непо-

средственными исполнителями работ. 
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Приложение Т3.А 

                      ПРИЛОЖЕНИЯ 
 
 
Перечень ссылочных документов 
 

 
Приложение Т3.Б 

 
Перечень средств измерений и испытательного оборудования, 
необходимых для проведения испытаний 

 
Приложение Т3.В 

 
Типовая форма протокола испытаний 

 
Приложение Т3.Г 

 
«Программа и методики обязательного вида испытаний» 
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Приложение Т3.А 
 

к программе и методике измерений 
 
 

Перечень ссылочных документов 

N. Deßmann, S. G. Pavlov, V. N. Shastin, R. Kh. Zhukavin, V. V. Tsyplenkov, S. Winnerl, M. Mitten-
dorff, N. V. Abrosimov, H. Riemann, and H.-W. Hübers, Time-resolved electronic capture in n-type ger-
manium doped with antimony, Phys. Rev. B 89, 035205 (2014) 

 

Standford Research Systems, Руководство пользователя, MODEL SR830, DSP Lock-In Amplifier, 
www.thinkSRS.com 

 

Ophyr inc., Руководство пользователя,  http://www.ophiropt.com/laser-
measurement/sites/default/files/3A-P-THz_3A-FS_3A-P-FS-12_0.pdf 
 
 
Lasnix, 98 Lasers & Applications September 1984, Design Ideas, Infrared Attenuator Uses Diffraction 
Principle, by F. Keilmann and K.W. Kussmaul] 

 

Tydex, ИК- поляризаторы, http://www.tydexoptics.com/pdf/ru/IR_polarizers.pdf 
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Приложение Т3.Б 

к программе и методике измерений 
 

 
Перечень средств измерений и испытательного оборудования, 

необходимых для проведения испытаний 
 

Наименование, 
тип и марка 

Кол-
во 

ГОСТ, ТУ  
или обозначение 

Основные  
характеристики 

Лазер на свободных электронах 
(ЛСЭ) 

1 FELBE Длительность импульса 
2-10 пс, частота повторе-
ния 13 МГц, средняя 
мощность – 1 Вт 
Длина волны излучения 
4-200 мкм 

Синхродетектор  2  Standford Research 
SR-830 
 

Диапазон частот:1мГц- 
102.4 кГц 
Динамический диапазон 
>100 dB 
Стабильность 5 ppm/°C 
Разрешение по фазе не 
менее 0.01 градуса 
Постоянная времени 10 
мксек - 30 ксек 
Встроенный источник 
Интерфейс GPIB и RS-
232 

Ослабитель пучка  
 

1 Lasnix Диапазон частот 50-200 
мк 
Величина ослабления: 3-
38 dB 

Поляризатор  
 

1 Tydex Полоса пропускания 8-
200 мкм 
Отношение сигналов на 
перпендикулярных поля-
ризациях – не хуже 0.01 

Персональный компьютер 1  Операционная система 
Windows XP или выше, 
наличие USB/RS-232 
порта 

Проточный гелиевый оптический 
криостат 

1 Janis ST-100 Прозрачность окон в 
диапазоне 50-200 мкм  

Контроллер температуры  1 LakeShore 310 Диапазон изменения и 
контроля температуры 4-
300 К 

Измеритель мощности  2 Ophyr 3A-P-THz 0.3-10 ТГц, 15 мкВт – 
3 Вт 

автоматизированная линию за-
держки 

1 Newport, Модель 
M-ILS250PP  

диапазон перемещения 
25 см, точность - 1 мик-
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рон, скорость  
до 50 мм/с, шаговый дви-
гатель, контроллер с вы-
ходом на PC. 
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Приложение Т3.В 

к программе и методике измерений 
 

 

 

 

ПРОТОКОЛ 

название 

 

№ ___     дата. 

 

1. Объект испытания:  

2. Цель испытания:  

3. Дата начала испытания:  

4. Дата окончания испытания:  

5. Место проведения испытания:  

6. Средства проведения испытаний 

7. Результаты 

8. Выводы 

 

Протокол подписывается непосредственными исполнителями работ. 
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Приложение Т3.Г 

к программе и методике измерений 
 

 

Метод проведения измерений 

Методика измерения времен быстропротекающих процессов методом пробного импульса 

при внутрицентровом возбуждении основана на эффекте модуляции коэффициента поглощения 

среды, вызванной коротким импульсом (время импульса много меньше характерных релаксаци-

онных времен в системе) лазерного излучения. Регистрация динамики восстановления оптических 

свойств среды измеряется посредством пробного импульса, который имеет те же характеристики 

(частота, длительность), что и возбуждающий систему импульс, но гораздо меньшей мощности – 

не способной заметным образом изменить среду. Для реализации эксперимента по измерению ме-

тодом пробного импульса необходимо осуществить сведение пучком накачивающего (Pump) и 

пробного (Probe) импульсов в исследуемом образце (см. рисунок 54).  

Накачивающий импульс переводит исследуемую среду в возбужденное состояние в области 

засветки среду лазерным излучением, тем самым изменяя коэффициент поглощения в ней. Проб-

ный импульс на той же частоте следует с некоторой задержкой от накачивающего импульса. Из-

меняя время задержки между pump и probe импульсами и измеряя мощность прошедшего через 

образец пробного импульса в зависимости от времени задержки, измеряется время восстановления 

оптических свойств среды (коэффициент поглощения). Время восстановления коэффициента по-

глощения в среде отражает времена релаксационных процессов в ней. Зависимость прошедшего 

через исследуемый образец мощности пробного импульса от времени задержки между pump и 

probe импульсами называется pump-probe сигналом. 

На установке по измерениям такого типа в центре Гельмгольца (HZDR, Германия) базе ЛСЭ 

FELBE для сведения пучков практикуется использование для настройки в качестве образца графе-

на, который имеет очень маленькую толщину, и наличие pump-probe сигнала на графеновом об-

разце гарантирует условие сведения пучков с хорошей точностью. 

Существуют различные варианты геометрии pump-probe измерений: направления распро-

странения лучей накачивающего и зондирующих импульсов перпендикулярны или почти парал-

лельны (под небольшим углом). При ортогональной геометрии лучей легче исключить попадание 

на детектор излучения pump импульса, с другой стороны, в случае, когда лучи распространяются 

под небольшим углом, легче осуществляется условие сведения лучей в исследуемом образце. В 

последнем варианте для исключения попадания на детектор излучения накачивающего импульса 

используют перпендикулярные поляризации pump и probe импульсов, и перед детектором ставят 
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поляризатор. Именно такая схема используется в установке на базе ЛСЭ FELIX (Наймеген, Ни-

дерланды) (рисунок 56).   

На рисунке 56 He-Ne лазер используется для юстировки оптической схемы установки. В дан-

ной схеме кроме pump и probe импульсов присутствует reference импульс, который отстроен от 

probe  на 20 нс, что должно превышать времена всех релаксационных процессов в системе. Сигнал 

на детекторе после прихода на него пробного импульса сравнивается с сигналом от reference им-

пульса – балансная схема регистрации модуляции поглощения в среде. ЛСЭ генерирует последо-

вательность импульсов, которые посредством делителей (beam splitter) разделяется на последова-

тельность probe и reference импульсов, которые сдвинуты друг относительно друга на 20 нс, и по-

следовательность pump импульсов, сдвиг которых относительно пробных импульсов может изме-

нятся посредством линии задержки. Отсчет времени в pump-probe сигнале начинается со времени 

прихода на образец накачивающего pump импульса. Схема временных сдвигов между последова-

тельностями импульсов проиллюстрирована на рисунке 57. Временные сдвиги между импульсами 

осуществляются посредством линий задержки. Сдвиг prob импульса относительно импульса на-

качки регулируется с помощью двигающегося зеркала RetroR1 (см. рисунок), сдвиг reference им-

пульса осуществляется с помощью стационарного зеркала М6. Регистрация pump-probe сигнала 

производится с помощью охлаждаемого до температур жидкого гелия Ge:Ga детектора. Особен-

ность установки на базе ЛСЭ FELIX в том, что микроимпульсы (pump, probe, reference) следуют не 

непрерывно, они объединены в макроимпульсы длительностью ~(5–10) мкс. Этот факт обуславли-

вает необходимость балансной схемы регистрации модуляции поглощения в среде. Мощность 

pump-макроимпульса ~(150 – 400) μJ в зависимости от диапазона, probe-макроимпульса – прибли-

зительно в 20 раз меньше. В случае исследования динамики возбужденных состояний мелких 

примесных центров в полупроводниках методом пробного импульса, частоту излучения ЛСЭ под-

бирают равной частоте перехода из основного состояния примеси в какое-либо возбужденное со-

стояние, время жизни которого исследуется. Эксперимент проводится при температурах близких к 

температуре жидкого гелия, чтобы все примесные центры в отсутствие оптического возбуждения 

находились в основном состоянии. Когда часть примесных центров под действием pump импульса 

переходит в возбужденное состояние, уменьшается коэффициент поглощения, и пробный импульс 

проходит через среду, поглощаясь слабее. 

 



160 
 

По мере возвращения примесных центров в основное состояние за счет различных механиз-

мов релаксации в среде, происходит восстановление поглощения в среде. 

 

 

 
Рисунок 57 – Иллюстрация временных сдвигов между последовательностями импульсов 
 

Одноосная деформация исследуемого кристалла приводит к изменению энергий и волновых 

функций состояний примесных центров, и, как следствие, изменяются и их темпы релаксации, что 

сказывается на форме pump-probe сигнала. В полупроводниках n-типа изменение состояний до-

норных центров связано со сдвигом долин зоны проводимости, вследствие чего происходит изме-

нение вклада различных долин в волновую функцию примесного состояния. В полупроводниках 

p-типа деформация приводит к относительному сдвигу подзон валентной зоны, изменяя тем са-

мым структуру и энергию акцепторных состояний.  

 Рисунок 56 – Схема установки по измерениям методом пробного импульса на базе ЛСЭ 
 

Delay time

40 ns

20 ns
Probe pulse Reference pulse

Pump pulse
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Для осуществления одноосной деформации образца используется модуль давления, который 

имеет достаточно компактные размеры и позволяет поместить его в оптический криостат. Модуль 

обеспечивает возможность осуществлять одноосное сжатие образца и фиксировать это давление 

на достаточно продолжительное время для проведения эксперимента, так же обеспечивать воз-

можность ввода и вывода излучения.  
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Приложение Е 

 Акт и протокол измерения временной динамики неравновесных состояний в селективно 

легированных квантовых ямах на основе кремний-германия методом пробного импульса  
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З.Ф. Кpасuльнuк

AКT

IIo изМеpениIo BprМеIIIIoи .цинaМики неpaBIroBеснЬIх сoсToяtlии
B сеЛекTиBIlo ЛегиpoBaннЬIx кBaI{ToBЬIХ яМaх нa oснoBe кpемний.геpМaния МеToДoM пpoбнoгo

иМпyлЬсa

Сoглaшение с Минoбpнayки Poссии
oт <l7> сентябpя 2О14r.  NЪ l4.б16.2 l .0008

<l5> декaбpя20|7 r.

Кoмиссия B сoсTaBе:
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нaзIIaЧeнHaя llpикaзoм lo ИФM PАH oт <5> лекaбpя 2О17 г. J\Ъ б5, B пеpиoД с <l1>> лекaбpя 2077 г. лo
<l5> декaбpя2017 г. пpoвеpиЛa pезyлЬTaTЬI ПpoBеДения paбoT Пo изМеpеtlиIo BpеМеннoй ДинaМики
неpaBI{oBеснЬIх сoсToяниЙв сеЛекTивнo ЛегиpoBaннЬIx кBaнToBЬIх яМax IIa oснoBе кpеМния и ГеpМaния
МеToДoМ пpoбнoгo иМПyЛЬсa. Рaбoтьl ПpoBеДеIIЬI с исПoЛЬзoBaниеМ изЛyчeния HoвoсибиpскoГo Лaзеpa
нa свoбoДнЬIх эЛекTpoнax и oбоpyлoвaния I]КП Сибиpскoгo цеrrTpa синхpoTpoннoГo и TеpaГеpцoBoГo
I4зЛYrcНИЯ.

1. Комиссии пpeДЬяBЛенЬI:

- PезyльтaTЬI изМеpений вpеменнoй динaМики pеЛaксaции неpaBrroвеснЬIх сoстoяний B сеЛекTиBнo
ЛегиpoBaFIнЬIx кBaнToBЬIх ЯМaх нa oсIloBe кpеМния и ГrpМaния MеToДoМ пpoбнoго иМпyЛЬсa.
- Пpoтoкoл paбoт.

2. B pезyлЬTaтe ПpoBrpки yсTaнoBЛeнo:

PезyльтaтьI изМеpений, пpoведеннЬIх B пеpиoД c <<29>> нoябpя 2ОI,7 г. пo <<7>> декaбpя 2О17 г.,
.цoсTигaЮT целей пoстaвленнoй B paМкaх ПpoекTa ЗaДaЧИ. ИсслеДoвaHa ДиIIaМикa pеЛaкcaЦИИ
нepaBнoBесtlЬIx сoстояний, вoзбyждaеМЬIx TеpaГеpцoBЬIМ изЛyЧениеМ Лiшеpa нa сBoбoДнЬtx
эЛекTpoнaх B кpеМIrий-геpмaниевьlx ГеTеpoсTpyкTypax с ЛеГиpoBaI{нЬIМи MелкиМи пpиMесяМи
сЛoяМи.

3. BьIвoд:

PезyльтaтьI paбoт ПoЛIloсТЬIo сooTBеTсTByIоT ПЛarr-гpaфикy и тpeбoвaнияМ TехниЧескoГo зaДaНИЯ
BЬIПoЛняеМoгo ПpoекTa.

ПpедседaтеЛЬ кoМиссии

Членьl кoМиссии
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ПРОТОКОЛ 

измерения временной динамики неравновесных состояний в селективно легированных структурах 

на основе кремния и германия методом пробного импульса 

 

№1 07.12.2017 г. 

1. Объект испытания: многопериодные кремний-германиевые наноструктуры с легированны-

ми мелкими примесями слоями 

2. Цель испытания: измерение времен релаксации неравновесных состояний в гетерострукту-

рах 

3. Дата начала испытаний: 29.11.2017 г. 

4. Дата окончания испытаний: 07.12.2017 г. 

5. Место проведения испытаний: ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН 

6. Среда проведения испытаний: Лазер на свободных электронах (NovoFEL), установка для 

измерения методом пробного импульса, оборудования ЦКП «Сибирский центр синхро-

тронного и терагерцового излучения» 

7. Результаты: измерены временные отклики среды (pump-probe сигналы) на резонансное им-

пульсное возбуждение излучением лазера на свободных электронах 
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8. BьrвoДьl: oбнapylкеньI ДoсТaToЧнo ДЛиIII{ЬIе BpеМенa pеЛaксaции (.-l0 нс)

неpaBнoBеснЬIx сoсToяниЙ B ГеTеpoсTpyкTypaх, сBязaннЬIх с ПpиМесI{ЬlМи ценTpaMи B

кBaнToBЬIх яМax сTрyкTyрЬI.

oтветственньIй исПoЛt{иTеЛЬ
нс ИФM PAH



Фeдеpaльнoe ГoсyДapсTBеI{Hoе aBтoI]oМHoe oбpaзoвaтеЛЬFloе yчpе}I(ДеHиe BЬIсшeГo oбpaзoвaния
''Haциoнaльньlй исслеДoBaтелЬский Hижегopoлский гoсyДapсTвенньlй yHиBepсиTеT иM.

H.И. ЛoбaчеBcКoГo' '

Pегионaльньlй центp скaниpyЮщей зoндовой микpoскoПии кoЛЛекTИBнoГo пoлЬзoBaния -

Hayннo-oбpaзoBaTелЬньIй центp <<Физикa тBеpдoтеЛЬHЬIx HaHoсTpyкTyp)
(HoЦ ФTHC HHГУ)

PАH Ц ФTHC

Кpаcuльнuк О,H. Гopulкoв

2О|7 г .

Aкт вьIпoЛнeннЬIх paбoт

Hoц ФTHC HHГУ
Пo зaяBке oт 05. |2.2О|7 г,

B paMкax ПpoeкTa <ИнфpaкpaoнaЯ И TеpaГepцoBaя сПекTpoскoпия с вpeMеНнЬIМ paзpеllIениеМ

неpaBнoBeснoй динaмики нoсиTeлeЙ зapядa B ПoЛyПpoBo,цHикax с испoЛЬзoBaHиeМ ИЗЛуЧeHИЯ

ЛaзеpoB нa свoбoднЬlх ЭЛекTpoнax> (Ф[П <<ИсслеДовaНИЯ И paзpaбoтки Пo ПpиopиTrTHЬIM

HaПpaBЛенияM paзBиTия HayЧFIo-теxHoлoГиЧескoгo кoМПлеКсa Poссии нa2О|4-2020 гoдьl>>,

MepoПpияTиe 2'2, Соглaшение o ПpеДoсTaBЛeНИИ cубcидии Ns |4.6|6.2l .0008 oт |7 .О9.20|4 г.,

2ОI4-2017 гг')

Кoмиссия B сoсTaBе:

ПpеДсе.цaTеЛЯ

ПABЛOBA Д.A., Д-pa ф.-мaт. нayк' пpoф., зaB. кaф. физики ПoЛyпpoBoДникoB И

oПToэЛекTpoники HНГУ;

ЧЛенoB кoМиссИи:

ПЛAHКИHOЙ C.м., кaнд. ф.-мaT. HayК' Дoц., кaф. физики ПoЛyПpoBo.Ц,ниКoB и oПToэЛекTpoники
ННГУ,

MИХAЙЛOBA A.H. кaнд.ф.-мaT. нayк' зaв. лaб. физики и TеxHoЛoГИи ToHких ПЛеHoк HИФТИ

HHГУ

ДействyrоЩaя Ha oснoBaнии paсПopЯ}кetИЯ пo HoЦ ФTHC oт 05.|2.1,7, ПpoBеЛa ПpиrМкy
BЬIПoЛнеtIHых paбoт _ иЗМеpeния сПrКтpa фoтoлюMиHесцеHции МHoгoПеpиo.цнЬIx кpемний-
ГеpМaHиеBЬIх ГетеpoсTpyкTyp с BpеМеI{HЬIМ paзpешeHИеM с исПoЛЬзoBaниeм oбopy.цoBaHия:

Ю))(СoГЛACoBAHo) (УTBЕ



лaбopaтopия oпTиЧескoй спrктpoскoпии тBrpДЬIх теЛ || тBеp.ц,oтелЬнЬIх нaHoсTpyктyp,

BкЛюЧa}oщaя UV-Vis.IR pеrпeтo.rньlе МoнoxpoМaтopЬI Spесtra Pro (Acton Rеsearсh, CшA),

кoмпЛelсг сеЛeктивнЬIх yсиЛиTeлей (Stanford Rеsеarсh Systems, CIIIA)' кoМПлекT исToЧникoB

пepeстpaиBaеMoгo oпTичeскoгo излyчения.

Кoм иссии бьIли пpедстaBЛeHЬI cлe,цytoщие .цoкyме }IтЬI :
- зaявкa с теxниЧeскиМ зa.цaниеМ;
- пpoToкoЛ экспеpиМeHT:lлЬнЬIx исслeДoвaний.

Кoмиссия yстaнoвилa:

.{ля тpеx геTepoсTpyктyp (Rl081, Rl082' R1084) с ЛегиpoBaннЬIМи кBaнToBЬIMI4 ЯМaМИ vI
бapьеpaми бьlли изМrprнЬI спектpЬI фoтoлюминесЦенции с BpеМeннЬIМ paзpeшeниeМ пpи
Ме)к3oннoМ иMПyлЬснoM вoзбyждeнии. oбнapyженьI сигнaлЬI и3лyЧения ИЗ Пoдлo)кки'
кBaнToBЬIх ям и бapьepoв B ,циaПaзoнe .l':1100-1300 нм.
Пoлyueнньlе peзyЛЬTaTЬI сooтBетоTByIoT цeЛяМ измеpений и тpeбoвaнияM TexниЧrскoгo зaДaшИЯ.

ПpедседaтелЬ кoМиссии:

ЧленьI кoМиссии:

Е Пaвлoв,(.A.

Плaнкинa с. M.

Mиxaйлoв A.H.
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ПРОТОКОЛ 

измерения кинетики фотолюминесценции в кремний-германиевых наноструктурах 

 

№ Ст1 15.12.2017 г. 

1. Объект испытания:   многопериодные кремний-германиевые наноструктуры: R1081, R1082, 

R1084 

2. Цель испытания: измерение спектров фотолюминесценции с временным разрешением (~1 

мкс)  при межзонном фотовозбуждении. 

3. Дата начала испытаний: 11.12.2017 г. 

4. Дата окончания испытаний: 15.12.2017 г. 

5. Место проведения испытаний: ННГУ им. Н.И. Лобачевского, Региональный центр скани-

рующей зондовой микроскопии коллективного пользования – Научно-образовательный 

центр «Физика твердотельных наноструктур» 

6. Среда проведения испытаний: Лаборатория оптической спектроскопии твердых тел и твер-

дотельных наноструктур, включающая UV-Vis-IR решеточные монохроматоры Spectra Pro 

(Acton Research, США), комплект селективных усилителей (Stanford Research Systems, 

США), комплект источников перестраиваемого оптического излучения. 

7. Результаты: измерены спектры фотолюминесценции с временным разрешением (~1 мкс) 

при межзонном фотовозбуждении. 
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Приложение Ж 

 Методика измерения временной динамики неравновесных состояний в селективно легиро-

ванных квантовых ямах на основе кремний-германия методом пробного импульса 
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Условные обозначения и сокращения, принятые в тексте 
 

Pump импульс – импульс возбуждения; 

Probe импульс – зондирующий импульс 

 

 

1. Общие положения 

1.1 Наименование и обозначение опытного образца продукции (далее – объект испытаний): 

Многопериодные наноструктуры на основе кремния и германия с легированными мелкими 

примесными центрами слоями. 

1.2.Цель испытаний: 

- исследование временной динамики релаксации неравновесных состояний в нанострукту-

рах при оптическом возбуждении в терагерцовом диапазоне; 

предварительная оценка соответствия объекта испытаний требованиям ТЗ; 

1.3 Условия предъявления объекта испытаний на испытания:  

1.3.1 Испытания проводятся в многопериодных наноструктурах на основе кремния и гер-

мания с легированными мелкими примесными центрами слоями. 

1.3.2 Объект испытаний предъявляется на испытания в сопровождении следующих доку-

ментов: настоящая методика. 

1.4 Получатель субсидии взаимодействует в процессе проведения работ с представителями 

Института ядерной физики им. Г.И. Будкера 

 

2. Общие требования к условиям, обеспечению и проведению испытаний 

2.1 Место проведения испытаний 

2.1.1. Испытания при внутрицентровом возбуждении проводятся на базе Новосибирского 

ЛСЭ и с использованием оборудования ЦКП «Сибирский центр синхротронного и терагерцового 

излучения» 

2.2 Требования к средствам проведения испытаний  

2.2.1 Измерения при внутрицентровом возбуждении производятся с помощью установки 

пробного импульса (pump-probe). 

      2.2.2 Средства измерений, может быть заменено другим, обеспечивающим требуемую 

точность измерений. 

2.3 Требования к условиям проведения испытаний (предварительной обработке исследуе-

мых образцов) 

2.3.1 Измерения проводятся на достаточно тонких образцах, чтобы обеспечить возмож-
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ность регистрации прошедшего через образец излучения источника 

2.3.2 Образцы должны иметь не плоскопараллельные грани (клиновидную форму), что-

бы исключить влияние эффектов переотражения излучения источника. 

2.3.3  Объект испытаний охлаждается до температур, близких к температуре жидкого ге-

лия. 

 

3. Требования безопасности 

 При подготовке и проведении испытаний необходимо выполнять правила по работе с элек-

троустановками, источниками лазерного излучения и сжиженными газами в соответствии с дейст-

вующими внутренними инструкциями и стандартами ГОСТ 12.1.019-79 (переиздан в 1996 г.) по 

электробезопасности,   ГОСТ 17518-79 по транспортировке жидких газов, ГОСТ 12.1.044-89 по 

пожаровзрывобезопасности, ГОСТ Р 50723-94 при эксплуатации лазерных изделий. 

  

      4. Программа испытаний 
 
Определяемые показатели и точность их измерений: 
 
 

Пункт 
про-

граммы 
испы-
таний 

Вид испытаний (прове-
рок) 

Пункт  
требований 

ТЗ 
Ед. изм. 

Номи-
нальное 
значе-
ние 

Пре-
дельные 
откло-
нения  

Пункт 
мето-
дики 

       
4.1 Проверка соответствия 

объекта испытаний тре-
бованиям ТЗ 

3.6    6.1 

4.2 Измерение спектра по-
глощения гетерострук-
тур 

 Вт, 1/см 1 нВт ÷ 
1мкВт, 
10 ÷ 
5000 
(1/см) 

1 %, 
0.2/см 

6.2 

4.3.1 Юстировка оптической 
схемы 

    6.3.1 

4.3.2 Откачка оптического 
криостата и охлаждение 
исследуемых образцов 
до температуры жидкого 
гелия (4.2 °К) 

 К 4.2 К 0.5 К 6.3.2 

4.3.3 Проведение измерений 
временной динамики 
релаксации 
 
 

 Вт, пс 0 ÷1 Вт, 
0 ÷ 1500 
пс 

1 % по 
мощно-
сти, 10 
пс 

6.3.3 
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5. Режимы испытаний 

5.1 Порядок испытаний 

Для проведения испытаний руководителем работ по проекту назначаются исполняющие измере-

ний. 

Измерения проводятся в соответствии с планом-графиком работ.  

5.2 Ограничения и другие указания, которые необходимо выполнять на всех или на отдель-

ных режимах исследований. 

Измерения прекращаются в случаях: 

несоответствия получаемых результатов требованиям ТЗ; 

возникновения аварийных ситуаций; 

5.3. Измерение абсолютной падающей мощности в пучках накачивающего и пробного им-

пульсов. 

5.6  Измерение модуляции прохождения в зависимости от задержки пробного импульса. 

 

6. Методы измерений 

6.1 Проверка по п. 4.1. Программы выполняется следующим образом. 

Проверяется соответствие параметров образцов требованиям ТЗ. 

Объект испытаний считается выдержавшим проверку, если он соответствует ТЗ. 

6.2 Работы по пункту 4.2 производятся с использованием Фурье спектрометра с разрешени-

ем не менее 0.2 1/см. 

   6.3.1 Юстировка оптической схемы осуществляется с помощью He-Ne лазера, а так же ме-

тодом поиска максимальной модуляции прошедшего через образец зондирующего импульса.   

   6.3.2 Охлаждение исследуемых образцов до температуры жидкого гелия в соответствии с 

пунктом программы происходит с использованием проточного оптического криостата. 

   6.3.3 Измерения временной динамики релаксации по пункту программы 4.3.3 происходит в 

соответствии с приложением Т3.Г настоящей методики. 

 

   7.  Отчетность 

По завершению измерений составляется акт о проведенных работах, а так же протокол из-

мерений, включающий в себя все первичные данные измерений. Протокол подписывается непо-

средственными исполнителями работ. 
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Приложение Т3.А 

                      ПРИЛОЖЕНИЯ 
 
 
Перечень ссылочных документов 
 

 
Приложение Т3.Б 

 
Перечень средств измерений и испытательного оборудования, 
необходимых для проведения испытаний 

 
Приложение Т3.В 

 
Типовая форма протокола испытаний 

 
Приложение Т3.Г 

 
«Программа и методики обязательного вида испытаний» 
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Приложение Т3.А 
 

к программе и методике измерений 
 
 

Перечень ссылочных документов 

N. Deßmann, S. G. Pavlov, V. N. Shastin, R. Kh. Zhukavin, V. V. Tsyplenkov, S. Winnerl, M. Mitten-
dorff, N. V. Abrosimov, H. Riemann, and H.-W. Hübers, Time-resolved electronic capture in n-type ger-
manium doped with antimony, Phys. Rev. B 89, 035205 (2014) 

 

Standford Research Systems, Руководство пользователя, MODEL SR830, DSP Lock-In Amplifier, 
www.thinkSRS.com 

 

Ophyr inc., Руководство пользователя,  http://www.ophiropt.com/laser-
measurement/sites/default/files/3A-P-THz_3A-FS_3A-P-FS-12_0.pdf 
 
 
Lasnix, 98 Lasers & Applications September 1984, Design Ideas, Infrared Attenuator Uses Diffraction 
Principle, by F. Keilmann and K.W. Kussmaul] 

 

Tydex, ИК- поляризаторы, http://www.tydexoptics.com/pdf/ru/IR_polarizers.pdf 
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Приложение Т3.Б 

к программе и методике измерений 
 

 
Перечень средств измерений и испытательного оборудования, 

необходимых для проведения испытаний 
 

Наименование, 
тип и марка 

Кол-
во 

ГОСТ, ТУ  
или обозначение 

Основные  
характеристики 

Лазер на свободных электронах 
(ЛСЭ) 

1 NovoFEL Длительность импульса 
100-150 пс, частота по-
вторения 6 МГц, средняя 
мощность – 10 Вт 
Длина волны излучения 
90-240 мкм 

Синхродетектор  2 Standford Research 
SR-830 
 

Диапазон частот:1мГц- 
102.4 кГц 
Динамический диапазон 
>100 dB 
Стабильность 5 ppm/°C 
Разрешение по фазе не 
менее 0.01 градуса 
Постоянная времени 10 
мксек - 30 ксек 
Встроенный источник 
Интерфейс GPIB и RS-
232 

Поляризатор  
 

1 Tydex Полоса пропускания 8-
200 мкм 
Отношение сигналов на 
перпендикулярных поля-
ризациях – не хуже 0.01 

Персональный компьютер 1  Операционная система 
Windows XP или выше, 
наличие USB/RS-232 
порта 

Проточный гелиевый оптический 
криостат 

1 Janis ST-100 Прозрачность окон в 
диапазоне 50-200 мкм  

Контроллер температуры  1 LakeShore 310 Диапазон изменения и 
контроля температуры 4-
300 К 

Измеритель мощности  2 Ophyr 3A-P-THz 0.3-10 ТГц, 15 мкВт – 
3 Вт 

автоматизированная линия за-
держки 

1 Standa, Модель 
8MT195 

диапазон перемещения 
75 см, точность - 12 мик-
рон, шаговый двигатель, 
контроллер с выходом на 
PC. 
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Приложение Т3.В 

к программе и методике измерений 
 

 

 

 

ПРОТОКОЛ 

название 

 

№ ___     дата. 

 

1. Объект испытания:  

2. Цель испытания:  

3. Дата начала испытания:  

4. Дата окончания испытания:  

5. Место проведения испытания:  

6. Средства проведения испытаний 

7. Результаты 

8. Выводы 

 

Протокол подписывается непосредственными исполнителями работ. 
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Приложение Т3.Г 

к программе и методике измерений 
 

Метод проведения измерений 

Методика измерения времен быстропротекающих процессов методом пробного импульса 

при внутрицентровом возбуждении в кремний-германиевых наноструктурах сходна с проводимы-

ми измерениями в объемных образцах кремния и германия, и основана на эффекте модуляции ко-

эффициента поглощения среды, вызванной коротким импульсом (время импульса много меньше 

характерных релаксационных времен в системе) лазерного излучения. Регистрация динамики вос-

становления оптических свойств среды измеряется посредством пробного импульса, который име-

ет те же характеристики (частота, длительность), что и возбуждающий систему импульс, но гораз-

до меньшей мощности – не способной заметным образом изменить среду. Для реализации экспе-

римента по измерению методом пробного импульса необходимо осуществить сведение пучком 

накачивающего (Pump) и пробного (Probe) импульсов в исследуемом образце. Рисунок 58 иллюст-

рирует выполнение данного требования. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

Накачивающий импульс переводит исследуемую среду в возбужденное состояние в области 

засветки среду лазерным излучением, тем самым изменяя коэффициент поглощения в ней. Проб-

ный импульс на той же частоте следует с некоторой задержкой от накачивающего импульса. Из-

меняя время задержки между pump и probe импульсами и измеряя мощность прошедшего через 

образец пробного импульса в зависимости от времени задержки, измеряется время восстановления 

оптических свойств среды (коэффициент поглощения). Время восстановления коэффициента по-

глощения в среде отражает времена релаксационных процессов в ней. Зависимость прошедшего 

через исследуемый образец мощности пробного импульса от времени задержки между pump и 

probe импульсами называется pump-probe сигналом. 

Рисунок 58 – Схема сведения пучков пробного и накачивающего пучков 

Pump Probe 

Образец (многопериодная структура) 



 

Суще

странения

лельны (п

на детекто

под небол

последнем

использую

поляризат

На р

ция pump

Ge:Ga дет

центров в 

падающей

ствующег

туре жидк

лись в осн

ем pump и

и пробный

 
Рисунок 

ествуют ра

я лучей нак

под небольш

ор излучен

льшим угло

м варианте 

ют перпенд

тор.  

исунке 59 

-probe сиг

тектора. В 

полупрово

й с какой-л

о которой 

кого гелия, 

новном сос

импульса п

й импульс п

59 – Схема

азличные 

качивающе

шим углом

ния pump и

ом, легче о

для исклю

дикулярные

представле

нала произ

случае исс

одниках ме

либо интере

исследует

чтобы все

стоянии. Ко

переходит в

проходит ч

а установки

варианты 

его и зонди

м). При орт

импульса, с

осуществля

ючения поп

е поляриза

ена оптиче

зводится с

следования

етодом про

есующей л

ся. Экспер

е примесны

огда часть 

в возбужде

через среду

и по измере
би

181

геометрии

ирующих и

тогональной

с другой ст

яется усло

падания на

ации pump 

еская схема

с помощью

я динамики

обного имп

линией ТГц

римент про

ые центры в

примесных

енное состо

у, поглощая

ениям мето
ирского ЛС

 pump-prob

импульсов 

й геометри

тороны, в с

вие сведен

а детектор 

и probe им

а измерени

ю охлаждае

и возбужде

ульса, част

ц поглощен

оводится пр

в отсутстви

х центров

ояние, уме

ясь слабее.

одом пробн
СЭ 

be измерен

перпендик

ии лучей ле

случае, когд

ния лучей в

излучения 

мпульсов, и

ий на Новос

емого до т

енных сост

тоту излуче

ния, время 

ри темпера

ие оптичес

в слоях на

еньшается к

 

ного импул

ний: напра

кулярны ил

егче исклю

да лучи ра

в исследуе

накачиваю

и перед дет

сибирском 

температур

тояний мел

ения ЛСЭ п

жизни сост

атурах бли

кого возбу

аноструктур

коэффицие

льса на базе

авления ра

ли почти п

ючить попад

аспространя

емом образ

ющего имп

тектором с

ЛСЭ. Реги

р жидкого 

лких приме

подбирают

тояния, соо

изких к тем

уждения на

ры под дей

ент поглощ

е Новоси-

аспро-

парал-

дание 

яются 

зце. В 

пульса 

ставят 

истра-

гелия 

есных 

т, сов-

ответ-

мпера-

аходи-

йстви-

щения, 



182 
 

По мере релаксации связанных с примесями неравновесных состояний в гетероструктурах за 

счет различных механизмов релаксации в среде, происходит восстановление поглощения. 
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