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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ 

 

СР – сверхрешетка 

МЛЭ - молекулярно-лучевая эпитаксия 

ЖФЭ - жидкофазная эпитаксия  

ГФЭ - газофазная эпитаксия 

ЭОС - электронная оже-спектроскопия 

КТР, (α) - коэффициент термического расширения 

ДН - дислокации несоответствия 

ДР - дислокационные рефлексы 

DДН - период дислокаций несоответствия 

h - толщина слоев 

d - межплоскостное расстояние 

hc - критическая толщина введения ДН 

Sn – рефлексы-сателлиты n-го порядка 

D - коэффициент диффузии 

Ea - энергия активации 

РЗМ - редкоземельные металлы 

ФЛ - фотолюминесценция 

Eg - ширина запрещенной зоны полупроводника 

ВАХ - вольт-амперная характеристика 

ОДП - отрицательная дифференциальная проводимость 

I - электрический ток 

R - электрическое сопротивление 

σ - электрическая проводимость 

СП - сверхпроводимость 

Тс - температура сверхпроводящего перехода 

Нс - критическое магнитное поле 

Ic -критический ток 
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ξ - длина когерентности Гинзбурга-Ландау  

∆ - сверхпроводящая энергетическая щель 

ВТСП - высокотемпературная сверхпроводимость 

ОКР - области когерентного рассеяния 

ППФ - поверхности проскальзывания фазы  

СВЧ - сверхвысокочастотных 

ЭФВ - электрон-фононное взаимодействие 

БКШ - Бардина-Купера-Шрифера 

МОВ - межслоевое обменное взаимодействие  

FM - ферромагнитный 

NM - немагнитный 

AFM - антиферромагнитный 

МС - монослой  

SQUID - сверхпроводящий квантовый интерференционный магнитометр  

FMR - ферромагнитный резонанс 

М - намагниченность 

Т - температура  

TK - температура Кюри 

NSF - без переворота спина нейтронов 

SF - с переворотом спина  

J - константа обменного взаимодействия  

K - константа анизотропии 

РККИ - Рудермана-Киттеля-Касуя-Иошида  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Синтез новых материалов, исследование их структуры 

и свойств является одним из наиболее актуальных вопросов физики 

полупроводников и диэлектриков. Одними из наиболее перспективных объектов 

исследования являются низкоразмерные структуры, в том числе и 

полупроводниковые сверхрешетки (СР), представляющие собой многослойные 

структуры с периодическим чередованием сверхтонких слоев различных 

материалов, создающие дополнительный модулирующий потенциал для 

носителей заряда. Обладая уникальными свойствами, СР представляют 

повышенный интерес как для фундаментальных исследований в области 

полупроводников и диэлектриков, так и для их практического применения. Об 

актуальности и перспективах данного направления можно судить по Нобелевским 

премиям, получение которых прямо или косвенно связано со сверхрешетками: 

1973 год – Л.Есаки, И.Живер  (за резонансное туннелирование); 1985 год – 

К.Клитцинг (за квантовый эффект Холла); 1998 год – Р.Лафлин, Х.Штёрмер, 

Д.Тсу (за дробный квантовый эффект Холла); 2000 год - Ж.Алферов, Г.Кремер, 

Д.Колби (за полупроводниковые гетероструктуры для опто-електроники). 

Основными требованиями для создания эпитаксиальных СР являются: 1) по-

слойный рост используемых материалов друг на друге; 2) различие их запрещен-

ных зон; 3) нулевое несоответствие периодов их решеток. Поэтому, одним из 

актуальных вопросов для создателей сверхрешеток является поиск материалов, 

удовлетворяющих этим условиям. За последние десятилетия основные усилия 

исследователей и, естественно, наиболее заметные успехи достигнуты для СР на 

основе А3В5 и А2В6, для которых проблему нулевого несоответствия решают при 

помощи создания многокомпонентных барьерных слоев. Исследованиям 

многослойных структур с большим несоответствием решеток сопрягаемых слоев 

уделяли недостаточно внимания, так как полагали, что несоответствие может 

приводить к напряжениям, деформациям и дефектам, что создает дополнительные 

и нежелательные центры рассеяния для носителей заряда. Таким образом, 
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проблема создания и исследования физических свойств СР на основе 

многослойных пленок с ненулевым несоответствием решеток слоев к моменту 

постановки задачи данной работы оставалась нерешенной, что сильно 

ограничивало как набор материалов для изготовления СР, так и диапазон свойств, 

получаемых на них. 

Решение этой проблемы позволит существенно расширить круг 

сверхрешеточных материалов, а несоответствие кристаллических решеток 

сопрягаемых слоев открывает новые возможности по созданию СР с однородно- и 

неоднородно-упругодеформированными слоями, с упорядоченными системами 

дислокаций и решетками совпадающих узлов на межфазных границах. Это 

значительно расширяет как число структурных состояний, так и, соответственно, 

диапазоны вариации физических свойств СР. 

Связь работы с научными программами, планами и темами. Работа 

выполнялась на кафедре физики металлов и полупроводников в соответствии с 

плановыми заданиями научно-исследовательского отдела Национального 

технического университета «ХПИ» и в рамках международных проектов: 

1. “Провести исследования структурных превращений, физических свойств и 

процессов деградации металлических, полупроводниковых и диэлектрических 

пленок, перспективных для технических применений” (номер госрегистрации 

0186.011 7328, 1987 – 1991 г.г.); 

2. “Теоретическая и экспериментальная разработка и комплексные исследования 

новых долговечных функциональных пленочных материалов с уникальными 

физическими свойствами для применения в качестве ответственных элементов 

приборов и устройств новейшей техники” (номер госрегистрации 

0193У027850, 1991 – 1993 г.г.); 

3. “Розробка фундаментальних проблем фізики тонких плівок і створення 

стабільних в екстремальних умовах нових матеріалів для елементів 

електроніки та інших областей науки і техніки” (номер госрегистрации 

0194У012927: 1994 – 1996 р.р.; 0196У14669: 1997 – 1999 р.р.); 



 9

4. “ Інтердифузія в надтонких шарах багатошарових композицій і надрешіток” 

(номер госрегистрации 0197У001910, 1997-1999 г.г.); 

5. “Структура и свойства тонкопленочных конденсированных систем с 

экстремальными параметрами” (номер госрегистрации 0100У001688, 2000 - 

2002 г.г.); 

6. “Дослідження наноструктурованих плівок та композицій на їх основі” (номер 

госрегистрации 0103U001534, 2003 - 2005 г.г.) 

7. “New low dimensional AIVBVI semiconductor structures with high thermoelectric 

performance” (INTAS-проект № 96-0535, 1997 – 2000 г.г.); 

8. “Studies of ferromagnetic semiconductor superlattices based on IV-VI  compounds 

by neutron and synchrotron radiation scattering” (CRDF-проект № UP2-2444-KH-

02, 2002 – 2004 г.г.). 

Цель и задачи исследования.   

Цель данной работы – установление закономерностей и эффектов, связанных с 

переходом в низкоразмерное состояние эпитаксиальных сверхрешеток из 

халькогенидных полупроводников с несоответствием решеток сопрягаемых слоев 

в широких пределах (0 - 13%). Достижение поставленной цели предполагает 

решение следующих задач: 

1. Установление особенностей и закономерностей эпитаксиального роста и 

структуры халькогенидных полупроводников на различных подожках и друг 

на друге в зависимости от несоответствия решеток сопрягаемых слоев. 

2. Исследование термической и временной стабильности многослойных структур 

из халькогенидных полупроводников. 

3. Установление особенностей и закономерностей электрических, оптических и 

магнитных свойств сверхрешеток, а также их взаимосвязи со структурой. 

Объект исследования – эффекты и физические явления, связанные с 

переходом полупроводниковой системы к низкоразмерности.  

Предмет исследования - сверхрешетки из халькогенидов свинца, олова, 

европия и иттербия с несоответствием решеток слоев в широких пределах (от 0,5  

до 13 %), и их электрические, оптические и магнитные свойства.  
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Методы исследования. Образцы изготавливались в оригинальной 

высоковакуумной установке с безмасляной системой откачки (до 10-7 Па) 

резистивным испарением халькогенидов свинца и олова из вольфрамовых 

лодочек и электронно-лучевым испарением халькогенидов редкоземельных 

металлов (РЗМ). Многослойные пленки синтезировались путем последовательной 

конденсации халькогенидов на свежесколотые подложки щелочно-галоидных 

кристаллов при температуре 470 - 570 К. Толщина слоев и скорость конденсации 

контролировались при помощи откалиброванного кварцевого резонатора с 

точностью до 0.1 нм. Для структурных исследований применялись современные 

методы высокоразрешающей электронной микроскопии, рентгеновской и 

нейтронной дифракции, а при исследовании физических свойств применялся 

комплекс современных низкотемпературных методов измерения оптических, 

электрических и магнитных характеристик. 

Научная новизна полученных результатов состоит в следующих впервые 

установленных положениях:  

1. Для двумерных дислокационных сверхрешеток обнаружена сверхпроводи-

мость в многослойных структурах из халькогенидов свинца, олова, европия и 

иттербия, которая связана с наличием регулярных сеток дислокаций 

несоответствия (ДН) на межфазных границах (в отсутствие сеток ДН 

сверхпроводимость не наблюдается). Увеличение плотности ДН (уменьшение 

периода ДН) приводит к увеличению температуры сверхпроводящего 

перехода. 

2. Созданы трехмерные сверхрешетки с модуляцией структуры упорядоченными 

дислокационными сетками в плоскости композиции и модуляцией состава в 

ортогональном направлении, для которых обнаружены линии 

фотолюминесценции, соответствующие излучению из квантовых точек. 

3.  В одномерных композиционных СР EuS-PbS обнаружено резонансное 

туннелирование электронов через тонкие барьеры EuS, что делает вольт-

амперные характеристики таких структур сильно нелинейными с появлением 

на них участков с отрицательной дифференциальной проводимостью. 
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Установлено, что проводимость таких структур изменяется при переходе 

барьерных слоев в ферромагнитное состояние и знак ее изменения 

определяется взаимной ориентацией намагниченностей соседних слоев EuS.  

4. Для полупроводниковых СР обнаружено антиферромагнитное упорядочение 

магнитных слоев (намагниченности соседних слоев EuS направлены в 

противоположном направлении), обусловленное взаимодействием 

ферромагнитных слоев EuS через диамагнитные прослойки PbS и YbSe. Такое 

упорядочение наблюдается для необычно большого диапазона толщин 

прослоек узкозонного полупроводника PbS (от 0,4 до 40 нм) и широкозонного 

YbSe (от 1 до 3 нм), что существенно отличает полупроводниковые СР от 

металлических. 

5. Определена магнитная анизотропия в плоскости слоев СР и установлены 

особенности их доменной структуры. Показано, что намагниченности доменов 

в СР  EuS-YbSe и EuS-PbS лежат вдоль различных направлений в плоскости 

слоев, а именно, вдоль легких осей типа 〈110〉 и 〈210〉, соответственно. 

6. Установлена зависимость энергии антиферромагнитного взаимодействия в СР 

EuS-PbS от температуры и толщины немагнитной прослойки (наблюдается ее 

уменьшение с увеличением толщины прослоек и температуры). Константа 

межслоевого обменного взаимодействия имеет степенную зависимость от 

намагниченности слоев с показателем степени,  зависящим от толщины EuS.  

Практическое значение полученных результатов определяется решением 

поставленной задачи по созданию эпитаксиальных СР на основе многослойных 

пленочных композиций с несоответствием решеток сопрягаемых слоев в широких 

пределах, что существенно расширяет круг сверхрешеточных материалов и 

открывает широкие возможности как для фундаментальных исследований в 

области физики полупроводников и диэлектриков, так и для создания новых 

функциональных элементов микроэлектроники, СВЧ- и ИК-техники. Открыты 

новые сверхпроводящие структуры – дислокационные сверхрешетки, которые 

могут быть использованы в качестве удобных объектов для моделирования 

высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) с плавным и хорошо 
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контролируемым изменением их структурных параметров. Разработана 

оригинальная методика выращивания монокристальных пленок и сверхрешеток 

из халькогенидов свинца на кремниевых подложках с применением буферных 

слоев из халькогенидов редкоземельных металлов. Определены коэффициенты 

взаимодиффузии слоев СР, что позволяет оценить время жизни функциональных 

элементов на их основе. На основе СР из халькогенидных полупроводников 

можно создавать ИК-лазеры с широким диапазоном длины волны излучения, 

величина которой будет определяться толщиной квантовой ямы. Возможность 

управления упорядочением намагниченностей соседних слоев EuS в СР и их 

переключение от антиферромагнитного к ферромагнитному при помощи 

магнитного поля делает данные структуры весьма перспективными для 

спинтроники (спин-поляризованной электроники), когда можно контролировать 

не только величину тока носителей заряда, но и их спиновое состояние, что 

является еще одним шагом на пути создания квантового компьютера. 

Личный вклад соискателя. В опубликованных работах [359-422] автор 

принимал непосредственное участие в формировании направления исследований, 

постановке задачи, обработке экспериментальных результатов, а также в 

формулировании выводов. Непосредственно автором были изготовлены все 

образцы и исследована их структура (электронная микроскопия и рентгеновская 

дифракция). Совместно с коллегами из других организаций автор принимал 

участие в измерениях электрических [366-368,382-408], оптических [375-380] и 

магнитных характеристик [409-422] образцов, в том числе при помощи 

дифракции нейтронов [413-417,420,422], а также в исследованиях 

взаимодиффузии [370-374]. Конкретный вклад соавторов в опубликованных 

работах приведен в примечании к диссертации. 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы были 

представлены и доложены на: 13-й всесоюзной конференции по электронной мик-

роскопии, Сумы, 1987 г.; 9-й всесоюзной конференции по физике полупро-

водников, Кишинев, 1988 г.; 8-й международной конференции по тройным и мно-

гокомпонентным соединениям, Кишинев, 1990 г. (8 Int. Conf. On Ternary and 
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Multinary Compounds, Kishinev, 1990); 7-й международной конференции по узко-

зонным полупроводникам, Саутгемптон, Англия, 1992 г. (7 Int. Conf. of Narrow-

Gap Semiconductors, Southampton, 1992); 8-й международной конференции по 

узкозонным полупроводникам, Санта-Фе, США, 1995 г. (8 Int. Conf. of Narrow-

Gap Semiconductors, Santa-Fe, USA, 1995); 21-й международной конференции по 

физике низких температур, Прага, Чехия, 1996 г. (21-st Int. Conf. on Low 

Temperature Physics, Prague, 1996); IV международной конференции «Матери-

аловедение и свойства материалов для инфракрасной электроники», Киев, 1998 г. 

(IV Int. Conf. “Material Science and Material Properties for Infrared Optoelectronics”, 

Kyiv, 1998); международном семинаре «Диффузия и диффузионные фазовые 

превращения в сплавах», Черкассы, 1998 г.(Int. Workshop “Diffusion and diffusional 

phase transformations in alloys”, Cherkasy, 1998); 18-ой международной 

конференции по термоэлектричеству, Балтимор, США, 1999 г.(18-th Int. Conf. on 

Thermoelectrics, Baltimore, USA, 1999); 2-ой международной конференции по 

физике и применению спиновых явлений в полупроводниках, Вюрцбург, Гер-

мания, 2002 г.  (2-nd Int. Conf. on Physics and Application of Spin Related Phenomena 

in Semiconductors, Würzburg, Germany, 2002); 16-й международной конференции 

по магнетизму, Рим, Италия, 2003 г. (16 Int. Conf. on Magnetism, Rome, Italy, 

2003); на международном симпозиуме «Нанофизика и наноэлектроника», Нижний 

Новгород, Россия, 2005 г.. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 64 работы. Из них 52 статьи 

в специализированных научных журналах, 12 тезисов докладов на конференциях. 

Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, 7-ми разделов, 

выводов, списка использованных источников (422 источника). Она содержит 313 

страниц, включает 11 таблиц, 126 рисунков и 1 примечание. 

.                                                                                                                                               
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РАЗДЕЛ 1 

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

 

1.1. Сверхрешетки - новый класс полупроводниковых структур 

 

Развитие науки и техники в конце ХХ века привело к созданию нового 

направления в физике полупроводников и диэлектриков – сверхрешетки. 

Сверхрешетками (СР) называют кристаллы, у которых кроме периодического 

потенциала кристаллической решетки имеется дополнительный периодический 

потенциал для носителей заряда. Период СР превышает постоянную 

кристаллической решетки, но меньше длины свободного пробега электронов (что 

необходимо для взаимодействия электронных волн с потенциалом СР). Впервые 

идея создания СР была выдвинута Л.В.Келдышем в 1962 году [1], который 

предложил для создания периодического потенциала использовать стоячую 

ультразвуковую волну. Экспериментальные исследования СР начались с 

появлением в 1970 году работы Л.Есаки и Р.Тсу [2], которые предложили 

создавать СР на основе искусственных многослойных структур, получаемых 

периодическим изменением состава или легирования в процессе роста кристалла. 

Наличие модулирующего потенциала существенно меняет энергетический спектр, 

благодаря чему СР обладают рядом уникальных свойств, которые отсутствуют у 

обычных кристаллов и главные из которых следующие [3-5]:  

• существенное изменение в сравнении с исходными полупроводниками 

энергетического спектра; 

• наличие большого числа энергетических зон; 

• очень сильная анизотропия (двумерность); 

• подавление электронно-дырочной рекомбинации; 

•концентрация электронов и дырок в СР является перестраиваемой величиной, 

а не определяется только легированием; 

• широкие возможности перестройки зонной структуры.  
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Все эти особенности СР позволяют считать их новым типом твердотельных 

структур. По способу создания периодического потенциала СР делятся на 

несколько типов. Наиболее распространенными являются композиционные и 

легированные СР. 

Композиционные СР, представляют собой эпитакисально выращенные 

чередующиеся слои различных по составу полупроводников с близкими 

постоянными решетки. Исторически первые СР были получены для системы 

полупроводников GаАs - АlxGa1-xАs [6]. Успех в создании этой СР был обусловлен 

тем, что А1, имеющий такую же валентность и ионный радиус, что и Gа, не 

вызывает заметных искажений кристаллической структуры исходного материала. 

В то же время Аl способен создать достаточную амплитуду сверхрешеточного  

потенциала.  

По расположению энергетических зон полупроводников композиционные 

сверхрешетки разделяются на несколько типов. Полупроводниковая СР GаАs - 

АlxGa1-xАs относится к СР I типа, у которых минимум зоны проводимости Еc1 и 

максимум валентной зоны Еv1 одного полупроводника по энергии расположены 

внутри энергетической щели другого (рис. 1.1,а). В СР этого типа возникает 

периодическая система квантовых ям для носителей тока в первом 

полупроводнике, которые отделены друг от друга потенциальными барьерами, 

создаваемыми во втором полупроводнике. Глубина квантовых ям для электронов 

∆ЕС определяется разностью между минимумами зон проводимости двух 

полупроводников, а глубина квантовых ям для дырок - разностью между 

максимумами валентной зоны ∆Еv (рис. 1.1,а). 

В композиционных сверхрешетках II типа (рис. 1.1,б) минимум зоны 

проводимости одного полупроводника расположен в энергетической щели 

второго, а максимум валентной зоны второго - в энергетической щели первого 

(композиционные СР II типа со ступенчатым ходом зон [6]).  

Энергетическую диаграмму СР этого типа иллюстрирует рис. 1.1,б справа. В 

этих сверхрешетках модуляция краев зоны проводимости и валентной зоны имеет 

один и тот же знак. Примером СР с такой энергетической структурой является 
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система InxGa1-xAs – GaSb1-yAsy. К этому же типу относятся и композиционные СР, 

у которых минимум зоны проводимости одного полупроводника расположен по 

энергии ниже, чем максимум валентной зоны другого (композиционные СР II 

типа с неперекрывающимися запрещенными зонами). Примером такой СР может 

служить система InAs – GaSb. 

В легированных СР периодический потенциал образован чередованием слоев 

n- и p-типов одного и того же полупроводника. Эти слои могут быть отделены 

друг от друга нелегированными слоями. Такие полупроводниковые СР называют 

часто nipi-кристаллами. Для создания легированных сверхрешеток чаще всего 

используют GaAs. Схема расположения последовательности слоев в nipi-

кристаллах приведена на рис. 1.2. Справа на этом же рисунке показана 

координатная зависимость зонной диаграммы этой сверхрешетки. 

Потенциал в легированных СР создается только пространственным 

распределением заряда. Он обусловлен потенциалом ионизованных примесей в 

легированных слоях. Все донорные центры в легированных СР являются 

положительно заряженными, а все акцепторные центры – отрицательно 

заряженными. Потенциал объемного заряда в легированных сверхрешетках 

модулирует края зон исходного материала таким образом, что электроны и дырки 

 

Рис. 1.1. Расположение краев энергетических зон в полупроводниках 

(слева) и сверхрешетках (справа). 
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оказываются пространственно разделенными. Соответствующим выбором уровня 

легирования и толщины слоев это разделение можно сделать практически 

полным. 

Важной особенностью легированных сверхрешеток является то, что 

экстремумы волновых функций электронов и дырок сдвинуты относительно друг 

друга на половину периода СР. Выбором параметров СР это перекрытие можно 

сделать очень малым, что приводит к исключительно большим 

рекомбинационным временам жизни носителей тока. Это обстоятельство 

позволяет легко изменять концентрацию носителей тока в этих сверхрешетках [5]. 

Эффективная ширина запрещенной зоны легированной СР EgSL определяется 

энергетическим расстоянием между низшей подзоной проводимости и высшей 

валентной подзоной. Этому параметру можно придавать любое значение от нуля 

до ширины зоны исходного материала Eg путем соответствующего выбора 

уровней легирования и толщины слоев. 

Кроме композиционных и легированных СР возможны и другие типы этих 

структур, различающиеся способом создания модулирующего потенциала. В 

спиновых СР [5] легирование исходного полупроводникового материала 

 

Рисунок 1.2. Расположение слоев (слева) и зонная диаграмма (справа) для 

легированных nipi- СР GaAs. Стрелка на левом рисунке показывает 

направления роста слоев (ось СР). 
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осуществляется магнитными примесями. Периодический потенциал в таких СР 

возникает при наложении внешнего магнитного поля. Потенциал СР может 

создаваться также периодической деформацией образца в поле мощной 

ультразвуковой волны или стоячей световой волны [1,5]. 

 

1.2. Энергетическая структура СР 

 

Физические свойства полупроводниковых сверхрешеток определяются их 

электронным спектром. Для нахождения электронного спектра необходимо 

решить уравнение Шредингера для волновой функции электрона в СР Ψ(r ) в 

одноэлектронном приближении, содержащее как потенциал кристаллической 

решетки V(r ), так и потенциал СР ∆(z)[5]: 

                                                     (1.1) 

 Здесь z – направление, перпендикулярное слоям СР (ось СР); - 

эффективная масса электрона; Е – полная энергия частицы. 

Задача решения уравнения (1.1) существенно упрощается, благодаря тому, 

что период СР значительно превосходит постоянную кристаллической решетки, а 

амплитуда потенциала СР много меньше потенциала кристаллического по-

ля (∆(z)<< V(r )). 

Поскольку потенциал СР зависит только от координаты z, совпадающей с 

осью СР, то энергетический спектр электронов в СР резко анизотропен. На 

движение электронов в плоскости, перпендикулярной оси СР ее потенциал не 

будет оказывать заметного влияния. В то же время, движение электронов вдоль 

оси z будет соответствовать движению в поле с периодом d.  

В общем виде дисперсионное соотношение для электрона в СР имеет вид 

 ,                                                  (1.2) 

 здесь j – номер энергетической минизоны. 
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Используя результаты расчета зонной структуры твердого тела в модели 

Кронига-Пенни, можно сделать некоторые качественные выводы. Поскольку 

потенциал СР периодичен, то энергетический спектр электрона в направлении оси 

СР имеет зонный характер. Так как период СР d значительно больше постоянной 

кристаллической решетки а, то получающиеся при этом сверхрешеточные зоны 

(минизоны) представляют собой более мелкое дробление энергетических зон 

исходных полупроводников (рис. 1.3). Компонента волнового вектора электрона 

вдоль оси СР kz определяется в пределах первой минизоны Бриллюэна 

[5]. 

Плотность электронных состояний в полупроводниковой СР также сущес-

твенно отличается от соответствующей величины в трехмерной электронной 

системе. На рис. 1.4. показана зависимость плотности электронных состояний ρρρρ в 

СР от энергии Е [6]. Интервал энергии содержит три первые минизоны. Ширина 

каждой из этих минизон обозначена соответственно ∆E1, ∆E2 и ∆E3. Для сравнения 

на этом же рисунке приведены зависимости 
32

** 2
)(

hπ
ρ

Emm
E ee= для трехмерного 

 

Рис. 1.3. Расщепление энергетической зоны E(kz) для кристалла с постоянной 

решетки а на минизоны Ej(kz), обусловленное потенциалом СР с периодом d. 
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электронного газа (кривая 2) и 
2

*
)(

hπ
ρ eim

E = , (i– целое) для двумерного газа 

электронов (штриховая ступенчатая линия 3). 

Расщепление энергетической зоны полупроводника в направлении оси СР на 

ряд неперекрывающихся минизон является общим результатом для СР разного 

типа. Дисперсионный закон для носителей заряда в минизонах, положение и 

ширина минизоны определяются конкретным типом СР. Например, в 

композиционных сверхрешетках I типа дисперсия энергетических минизон для 

зоны проводимости в приближении сильной связи имеет следующий вид [5]: 

dkddEkE zjjczjc cos)()()( 21,, ∆−= ,      (1.3) 

где:  2
2
1

)1(*

22

1, )1(
2

)( +≈ j
dm

dE
e

jc
πh , j = 0, 1, 2,      (1.4) 

В этих формулах d1 и d2 – толщина первого и второго полупроводника 

соответственно; me
*(1)- эффективная масса электрона в первом полупроводнике; 

∆j(d2)- ширина j-ой минизоны. Соотношение (1.4) представляет собой грубую 

оценку положения энергетической минизоны для Ec,j << ∆c (∆c– потенциал 

сверхрешетки. 

 

Рис. 1.4. Плотность электронных состояний в СР (1), квантовых ямах (3) и 

массивном кристалле (2). 
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Таким образом, изменяя ширину ямы для электронов d1, можно менять 

положение минизоны, а изменением ширины барьера d2 – ширину минизоны ∆c,j. 

Количественные оценки показывают, что для d1 ≈ 100 Å и d2 ≈ 50 Å, Ec,0 ≈ 50 мэВ, 

∆c,0 ≈ 10 мэВ. 

Аналогичным образом проводят расчет валентных минизон 

композиционных сверхрешеток. 

 

1.3. Методы создания СР 

 

Технология создания многослойных структур должна обеспечивать высокое 

качество роста материалов слоев и совершенство границ раздела между ними. 

Только в этом случае могут быть реализованы потенциальные возможности, 

заложенные в сверхрешетках. Для получения высококачественных тонких пленок 

и многослойных структур используют чаще всего механизмы эпитаксиального 

роста материала пленки на соответствующей монокристаллической подложке. 

Наиболее распространёнными являются методы вакуумной конденсации, в 

которых используются различные методы термического испарения материалов: 

резистивное испарение из тиглей, лодочек, эффузионных ячеек, электронно-

лучевое и лазерное испарение. Наиболее совершенным методом вакуумного 

напыления является метод молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ), позволяющий 

формировать совершенные монокристаллические слои различных материалов в 

условиях сверхвысокого вакуума с непосредственным (in-situ) контролем состава 

и структуры слоев [7]. Применяются для создания СР также модернизированные 

методы жидкофазной эпитаксии (ЖФЭ) и газофазной эпитаксии (ГФЭ), которые 

широко применяются для выращивания монокристаллов различных материалов. 

Следует также отметить методы высокочастотного и магнетронного распыления, 

которые успешно применяются для создания многослойных периодических 

структур (в основном из аморфных и поликристаллических слоев) рентгеновской 

оптики. Основными методами создания эпитаксиальных СР являются ЖФЭ, ГФЭ 

и МЛЭ, которые необходимо рассмотреть более подробно. 
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1.3.1. Жидкофазная эпитаксия. 

 

Из методов эпитаксиального роста для получения СР может быть 

использована и жидкофазная эпитаксия [8], которая заключается в 

кристаллизации из растворов-расплавов чередующихся слоев полупроводников 

различного состава на специально выбранной подложке. Для получения 

чередующейся гетероструктуры необходимо поочередно создавать пересыщение 

расплава то одним, то другим химическим элементом или их композицией. 

Пересыщение можно вызвать медленным снижением температуры, так как 

разным температурам даже при одинаковом соотношении компонентов в 

пересыщенном растворе-расплаве соответствуют разные составы осаждаемых 

пленок. Используется также механическое перемещение подложки в 

многокамерных реакторах и ее последовательный контакт с разными расплавами. 

Для получения СР GаАs - АlxGa1-xАs использовали вращающееся кольцо (рис.1.5), 

которое переносит небольшой объем расплава В, пересыщенного алюминием, в 

ячейку с расплавом А, обогащенным галлием. При этом на подложке 

кристаллизуется тонкая пленка, которая по химическому составу отличается от 

исходной. Этот метод разработан в исследовательском центре фирмы IBM 

специально для выращивания СР [9] и получил название метода с 

изотермическим смешиванием растворов. Разработаны также модифицированные 

варианты ЖФЭ, в частности электрожидкофазная эпитаксия. Этот способ 

 

Рис. 1.5. Схема устройства для выращивания СР GаАs - АlxGa1-xАs методом 

ЖФЭ. 1 – подложка; 2 – вращающееся колесо; А и В – расплавы, обогащенные 

галлием и алюминием. 
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заключается в том, что в системе, состоящей из подложки, раствора-расплава и 

источника примесей, пропускают импульсы постоянного электрического тока 

такой полярности, чтобы на границе источник - расплав выделялось тепло за счет 

эффекта Пельтье, а на границе расплав - подложка оно поглощалось. На этих 

границах происходит, соответственно, увеличение и уменьшение температуры по 

сравнению с температурой кристаллизации. При этом в области повышенной 

температуры примесь растворяется в растворе - расплаве, а в области пониженной 

температуры кристаллизуется твердый раствор, причем концентрация примеси в 

переходном слое уменьшается. После прекращения подачи импульса тока состав 

раствора-расплава выравнивается, а кристаллизация прекращается. Этот процесс 

повторяют несколько раз до получения требуемого числа периодов СР. 

Преимуществом этого метода является отсутствие механических перемещений в 

процессе роста СР, а недостаток – выделение в системе джоулева тепла, что 

вызывает нестабильность температуры в процессе выращивания СР. В результате 

охлаждения системы после выключения тока эпитаксиальный рост пленки 

происходит неуправляемо, что ухудшает качество СР. Наилучшие результаты 

дает жидкофазная эпитаксия для полупроводниковых соединений типа AIIIBV и их 

твердых растворов. Характеризуя методы ЖФЭ в целом, следует отметить, что, 

несмотря на относительную простоту и  дешевизну данного метода, он имеет 

существенные недостатки для выращивания СР: высокие температуры роста, 

значительная инертность процессов диффузии в растворе-расплаве не позволяют 

получать резкие переходы между слоями, а также ограничивают минимальную 

толщину слоев ~ 10 нм; невозможность одновременного проведения анализа 

структуры и состава слоев в процессе роста; метод применим для ограниченного 

состава твердых растворов. 

 

1.3.2. Газофазная эпитаксия.  

 

Методы ГФЭ [7], отличающиеся простотой и воспроизводимостью 

химических процессов осаждения тонких пленок, достаточно интенсивно 
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используются для получения пленок полупроводниковых материалов, но могут 

быть также применимы для производства пленок металлов и диэлектриков. В 

основе этих методов лежат процессы переноса осаждаемых материалов в виде 

летучих соединений к поверхности подложки, на которой происходит разложение 

этих соединений с выделением необходимо продукта. Из методов ГФЭ в 

производстве промышленного кремния широкое применение получил метод 

восстановления кремния в атмосфере водорода из его тетрахлорида (SiCl4): 

                       .                           (1.5)  

 В этом же реакторе производят легирование эпитаксиальных слоев 

кремния, используя источники жидких или газообразных веществ, содержащих 

легирующие примеси. Например, для получения эпитаксиального слоя n-типа 

используют вещества, содержащие фосфор: PCl3, PBr3, PH3 и др. Слой p-типа 

получают легированием кремния бором из его соединений, например, BBr3, B2H2 

и др. 

В последнее десятилетие, когда возник интерес к массовому производству 

приборов с субмикронными слоями (полевых транзисторов, лазеров, 

фотоприемников, солнечных элементов и др.), из методов ГФЭ наиболее 

интенсивно развивается метод роста из газовой фазы с использованием 

металлоорганических соединений (РГФ МОС). Этот метод находит все более 

широкое применение в технологии полупроводниковых структур, в том числе и 

полупроводниковых СР [7]. В этом методе рост эпитаксиального слоя 

осуществляется при термическом разложении (пиролизе) газообразных 

металлоорганических соединений и последующей химической реакции между 

возникающими компонентами на нагретой подложке. Термин «металлоорганика» 

обозначает вещества, содержащие металл-углеродные или металл-кислород-

углеродные связи, а также соединения металлов с органическими молекулами. 

Впервые в 1968 г. методом РГФ МОС были получены пленки арсенида галлия 

[10]. 

Химическая реакция, с помощью которой были получены пленки GaAs, 

может быть записана в виде: 
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          .                             (1.6) 

Разложение газовой смеси триметилгаллия (CH3)3Ga и гидрида мышьяка 

(арсина) AsH3 происходит при температуре 700 0С в атмосфере водорода Н2.  

С помощью РГФ МОС выращивают большинство полупроводниковых 

соединений AIIIBV, AIIBVI и AIVBVI, а также многие важные тройные и четверные 

соединения AIIIBV. Например, соединение AlxGa1-xAs обычно выращивают, 

используя следующий процесс: 

         (1.7) 

Реакции типа (1.6) и (1.7) проводят в специальных реакторах для РГФ МОС. 

Подложка, на которой происходит кристаллизация требуемого соединения 

помещена на графитовом держателе внутри кварцевого реактора. Реакция 

происходит при атмосферном или при пониженном (приблизительно до 10 Торр) 

давлении. Температура пиролиза 600 – 800 0С обеспечивается радиочастотным 

нагревом с частотой несколько сотен килогерц. Такая система нагрева создает 

высокую температуру вблизи поверхности подложки, так как нагревается только 

графитовый держатель, в то время как стенки реакционной камеры остаются 

холодными. В этом случае полупроводниковая пленка образуется только на 

поверхности подложки, а реакция на стенках реактора не наступает. 

Металлоорганические соединения доставляются в зону реакции с помощью газа 

носителя H2. 

Многослойные, многокомпонентные структуры методом РГФ МОС могут 

быть выращены в едином ростовом цикле. Для этой цели в реакторах 

предусмотрена возможность подключения нескольких металлоорганических и 

гидридных источников. Использование автоматизированного управления 

процессом роста в методе РГФ МОС позволяет создавать полупроводниковые 

сверхрешетки с толщиной отдельных слоев до 1,5 нм [7], причем изменение 

состава на гетеропереходе происходит практически на толщине одного атомного 

слоя [7,11]. 
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К достоинствам метода РГФ МОС следует отнести возможность создания 

однородных эпитаксиальных структур большой площади на установках, 

аналогичных тем, которые используются в производстве промышленного 

эпитаксиального кремния. 

 

1.3.3. Молекулярно-лучевая эпитаксия. 

 

Молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ) по существу является развитием до 

совершенства технологии вакуумного напыления тонких пленок [6-7,12]. Ее 

отличие от классической технологии вакуумного напыления связано с более 

высоким уровнем контроля технологического процесса. В методе МЛЭ тонкие 

монокристаллические слои формируются на нагретой монокристаллической 

подложке за счет реакций между молекулярными или атомными пучками и 

поверхностью подложки. Высокая температура подложки способствует миграции 

атомов по поверхности, в результате которой атомы занимают строго 

определенные положения. Этим определяется ориентированный рост кристалла 

формируемой пленки на монокристаллической подложке. Успех процесса 

эпитаксии зависит от соотношения между параметрами решетки пленки и 

подложки, правильно выбранных соотношений между интенсивностями 

падающих пучков и температуры подложки.  

По сравнению с другими технологиями, используемыми для выращивания 

тонких пленок и многослойных структур, МЛЭ характеризуется, прежде всего, 

малой скоростью роста и относительно низкой температурой роста. К 

достоинствам этого метода следует отнести возможность резкого прерывания и 

последующего возобновления поступления на поверхность подложки 

молекулярных пучков различных материалов, что наиболее важно для 

формирования многослойных структур с резкими границами между слоями. 

Получению совершенных эпитаксиальных структур способствует и возможность 

анализа структуры, состава и морфологии растущих слоев в процессе их 
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формирования методом дифракции отраженных быстрых электронов,  

электронной оже-спектроскопии и масс-спектроскопии. 

Упрощенная схема ростовой камеры МЛЭ показана на рис. 1.6. Испарение 

материалов, осаждаемых в сверхвысоком вакууме на подложку, закрепленную на 

манипуляторе с нагревательным устройством, осуществляется с помощью 

эффузионных ячеек (эффузия – медленное истечение газов через малые 

отверстия). Эффузионная ячейка представляет цилиндрический стакан, 

выполненный из пиролитического нитрида бора или высокочистого графита. 

Поверх тигля располагается нагревательная спираль из танталовой проволоки и 

тепловой экран, изготовленный обычно из танталовой фольги. Эффузионные 

 

Рис. 1.6. Схема установки МЛЭ. 1 – дифрактометр; 2 – подогреваемый под-

ложкодержатель; 3 – квадрупольный масс-спектрометр; 4, 7, 8 – блоки системы 

управления; 5 – электронная пушка; 6 - ионная распыляющая пушка; 9 – кон-

троль положения задвижки; 10 – контроль термопар; 11 – контроль нагрева эф-

фузионных ячеек; 12 – высоковакуумная откачка; 13 – подача жидкого азота; 

14 – эффузионные ячейки; 15 – электронная пушка и Оже-анализатор. 
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ячейки могут работать в области температур до 1400 0С и выдерживать 

кратковременный нагрев до 1600 0С. Для испарения тугоплавких материалов 

нагревание испаряемого материала осуществляется электронной бомбардировкой. 

Испаритель крепится на отдельном фланце, на котором имеются электрические 

выводы для питания нагревателя и термопары. Как правило, в одной ростовой 

камере располагается несколько испарителей, в каждом из которых размещены 

основные компоненты пленок и материалы легирующих примесей.  

Ростовые камеры современных технологических комплексов МЛЭ 

оборудованы, как правило, квадрупольным масс-спектрометром для анализа 

остаточной атмосферы в камере и контроля элементного состава на всем 

технологическом процессе. Для контроля структуры и морфологии формируемых 

эпитаксиальных структур в камере роста располагается также дифрактометр 

отраженных быстрых электронов. Дифрактометр состоит из электронной пушки, 

которая формирует хорошо сфокусированный электронный пучок с энергий 10 – 

40 кэВ. Электронный луч падает на подложку под очень небольшим углом к ее 

плоскости, рассеянные электронные волны дают дифракционную картину на 

люминесцентном экране. Часто в ростовой камере располагаются электронная 

пушка с энергоанализатором вторичных электронов и ионная пушка для очистки 

подложек ионным травлением и послойного анализа состава эпитаксиальных 

структур. 

Наиболее важная для технологического процесса область ростовой камеры 

находится между эффузионными ячейками и подложкой. Эту область можно 

разделить на три зоны. Зона I – зона генерации молекулярных пучков, в этой зоне 

молекулярные пучки, формируемые каждой из эффузионных ячеек, не 

пересекаются и не влияют друг на друга. Во второй зоне молекулярные пучки 

пересекаются и происходит перемешивание различных компонент. В 

непосредственной близости от поверхности подложки располагается третья зона – 

зона кристаллизации. В этой зоне происходит эпитаксиальный рост пленок.  

Тенденции развития разработок в направлении создания установок для МЛЭ 

связаны с все более широким применением встроенного аналитического 
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оборудования и автоматизацией технологического процесса, что позволяет 

улучшить воспроизводимость свойств выращиваемых эпитаксиальных структур и 

создавать сложные многослойные структуры. 

 

1.4. Механизмы роста тонких пленок 

 

Вопросы, связанные с механизмами роста, становятся чрезвычайно важными 

при создании гетероструктур и многослойных структур, от которых требуется 

высокая степень однородности состава при толщине менее 10 нм. 

Наиболее важные индивидуальные атомные процессы, сопровождающие 

эпитаксиальный рост, следующие: 

- адсорбция составляющих атомов или молекул на поверхности подложки; 

- поверхностная миграция атомов и диссоциация адсорбированных 

молекул; 

- присоединение атомов к кристаллической решетке подложки или 

эпитаксиальным слоям, выращенным ранее; 

- термическая десорбция атомов или молекул, не внедренных в 

кристаллическую решетку. 

Конденсация на подложку нового материала из газовой фазы определяется 

плотностью атомов или молекул, поступающих на подложку (число частиц r, 

поступающих за единицу времени на единицу площади) [7]: 

MkT

P
r

π2
= ,         (1.8) 

здесь p – давление паров, М – молекулярный вес частиц, k – постоянная 

Больцмана и Т – температура источника. Частица, конденсированная из газовой 

фазы, может сразу же покинуть поверхность подложки или диффундировать по 

поверхности. Процесс поверхностной диффузии может привести к адсорбции 

частицы на поверхности подложки или растущей пленки или к процессу 

поверхностной аггрегации, сопровождающимся образованием на поверхности 

зародышей новой кристаллической фазы конденсируемого материала. Адсорбция 
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отдельных атомов, как правило, происходит на ступеньках роста или других 

дефектах.  

На феноменологическом уровне различают (рис.1.7) три основные механизма 

роста тонких эпитаксиальных пленок [13-16]: 

1. Послойный рост (layer-by-layer growth). При этом механизме роста каждый 

последующий слой пленки начинает формироваться только после полного 

завершения роста предыдущего слоя. Этот механизм роста называют также 

ростом Франка-ван дер Мерве (Frank-van der Merve). Послойный рост имеет 

место, когда взаимодействие между подложкой и слоем атомов значительно 

больше, чем между ближайшими атомами в слое. Схематическое 

представление послойного роста пленки показано на рис. 1.7,а. 

2. Островковый рост или рост Вольмера-Вебера (island growth, Vollmer-Weber). 

Этот механизм является полной противоположностью послойному росту. 

Условием его реализации является преобладание взаимодействия между 

ближайшими атомами над взаимодействием этих атомов с подложкой. При 

  
Рис. 1.7. Схематическое изображение механизмов роста тонких пленок: 

а) послойный механизм Франка-ван дер Мерве; б) островковый механизм 

Фольмера-Вебера; в) комбинированный механизм Странского-Крастанова. 
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островковом механизме роста вещество с самого начала оседает на 

поверхности в виде многослойных конгломератов атомов. 

3. Промежуточным между этими двумя механизмами является рост Странски-

Крастанова (Stransky-Krastanov, layer-plus-island grows), при котором первый 

слой полностью покрывает поверхность подложки, а на нем происходит рост 

трехмерных островков пленки. К этому механизму могут приводить многие 

факторы, в частности достаточно большое несоответствие между параметрами 

кристаллических решеток пленки и подложки. 

Очевидно, что наиболее совершенные сплошные тонкие пленки будут 

получаться при послойном механизме их роста. Поэтому при создании 

эпитаксиальных СР необходимо создавать условия для послойного роста слоев 

друг на друге. 

 

1.5. Структурный анализ и свойства сверхрешеток 

 

В работах по исследованию СР значительное место занимают вопросы, 

связанные с изучением профиля сверхрешеточной структуры и совершенства 

границ гетеропереходов. Из структурных методов наибольшее распространение 

получили два: определение глубинного профиля концентраций элементов 

методом электронной оже-спектроскопии (ЭОС) в сочетании с ионным 

травлением и дифракция рентгеновских лучей.  

Сущность метода ЭОС (разрешающая способность которого составляет до 2 

нм) заключается в исследовании интенсивности сигнала Оже-спектров алюминия, 

галлия, мышьяка при стравливании слоев СР ионами аргона с предварительной 

калибровкой интенсивности Оже-сигналов для каждого элемента. На рис. 1.8 

представлен экспериментальный оже-профиль состава сверхрешеточной 

структуры [7], состоящей из чередующихся слоев GaAs и Al0,25Ga0,75As.  

Толщина каждого слоя составляла 5 нм. Точками на рисунке показаны 

экспериментальные значения величины x в формуле AlxGa1-xAs. Эти значения 

были вычислены из отношения интенсивностей оже-пиков Al (1390 эВ) и As 
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(1228 эВ). Профиль концентрации Al получен последовательным стравливанием 

поверхностнных слоев сверхрешеточной структуры ионами аргона с энергией 1,5 

кэВ. Скорость травления составляла 0,3 – 1 нм/мин Постепенное уменьшение 

амплитуды осцилляций величины x по мере травления связано с 

пространственным различием скоростей травления по площади 

сфокусированного пучка ионов аргона. Недостатком данного метода является 

разрушение образца СР в процессе его исследования.  

Наиболее эффективным неразрушающим методом контроля структуры СР 

является дифракция рентгеновских лучей. Различают рентгеновское рассеяние 

при больших (брэгговских) углах и при малых (возле первичного пучка). На 

рентгенограммах многослойных структур в области брэгговских отражений 

вместо рефлексов от слоев, составляющих СР, появляется интерференционная 

картина, состоящая из центрального (нулевого) пика и боковых рефлексов-

сателлитов (рис. 1.9). Расстояние между рефлексами-сателлитами (∆СР) 

определяется периодом СР (d) [17]: 

Θ
=∆

cosdCP

λ
,       (1.8) 

где λ - длина волны рентгеновских лучей; Θ - угол дифракции. 

 

Рис.1.8. Оже-профиль СР GaAs - AlxGa1-xAs с периодом 10 нм. Точками 

обозначены результаты измерений, сплошной линией – истинный профиль СР. 
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При малых углах отражения рентгеновских лучей будет аналогичная картина: 

вблизи первичного пучка появятся  дополнительные рефлексы, обусловленные 

периодичностью сверхрешетки. Положения этих рефлексов (Θm) связаны с 

периодом СР (d) [18]: 

λδδ
md

m

m =
Θ

−−Θ
2

2

sin

2
1sin2 ,        (1.9) 

где δ - величина преломления рентгеновских лучей, которая становится 

существенной вблизи первичного пучка. 

Таким образом, по дифракции рентгеновских лучей можно с высокой 

точностью (менее 1 Å) определить период СР. Погрешность в определении 

периода СР будет определяться погрешностью измерения расстояний между 

сателлитами. 

Уникальные физические свойства сверхрешеток определяются особенностями  

их энергетического спектра. Идея создания СР возникла в результате поиска 

 

Рис.1.9. Экспериментальная (сплошная) и расчетная (пунктир) кривые диф-

ракции рентгеновских волн для СР PbTe/PbEuTe [19]. SL0 – нулевой рефлекс. 
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новых приборов с отрицательной дифференциальной проводимостью. При 

наложении внешнего электрического поля по оси сверхрешетки электроны, 

ускоряясь, будут увеличивать абсолютные значения z-компоненты волнового 

вектора. Если длина свободного пробега электронов намного больше периода СР, 

то электроны, не успев рассеяться, достигнут границ сверхрешеточной зоны 

Бриллюэна в точках -π/d и +π/d, где их эффективная масса отрицательная. В этом 

случае дрейфовая скорость электронов будет падать с ростом приложенного элек-

трического поля, что соответствует отрицательной проводимости. Впервые отри-

цательную проводимость было обнаружено в сверхрешетке GaAs – GaAlAs [2]. 

Еще один квантовый эффект наблюдается в СР при условии, что время 

рассеяния электронов достаточно велико [20]. При наложении к СР внешнего 

электрического поля E электроны начнут совершать периодическое движение в 

минизоне, испытывая при этом брэгговское рассеяние на ее обеих границах. 

Частота осцилляций определяется выражением: 

h

eEd
v =          (1.10) 

Для электрического поля Е = 103 В/см и постоянной решетки d = 10 нм ν = 

250 ГГц.  

Оптические измерения в СР являются мощным средством изучения 

энергетического строения минизон, плотности состояний в них, совершенства 

гетерограниц и других физических характеристик СР [21-23]. Измерения 

оптического поглощения и люминесценции в СР предоставляют убедительные 

доказательства квантования энергетических уровней в этих структурах. В 

оптических спектрах наблюдается ряд узких экситонных пиков, разделенных 

горизонтальными участками, что свидетельствует о двумерном характере 

плотности состояний электронов в СР. 

Необычные свойства сверхрешеточных структур дают много интересных 

возможностей для их приборного применения. Большую группу составляют 

оптоэлектронные приборы, в частности, фотоприемники, светоизлучающие 
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приборы (инжекционные лазеры и светодиоды), пассивные оптические элементы 

(волноводы, модуляторы, направленные ответвители и др.) [24-34]. 

Инжекционные лазеры на гетеропереходах имеют значительные 

преимущества перед обычными полупроводниковыми лазерами, поскольку 

инжектированные носители в лазерах на гетеропереходах сосредоточиваются в 

узкой области. По этой причине состояние инверсной населенности носителей 

заряда достигается при значительно меньших плотностях тока, чем в лазере на p-

n-переходе. Применение вместо одиночных гетеропереходов многослойных 

сверхрешеточных структур позволяет изготовить лазеры, работающие на 

нескольких длинах волн.  

В качестве примера можно привести многоволновой лазер [35], в структуре  

которого имеется четыре активных слоя AlxGa1-xAs разного состава (x = x1, x2, x3, 

x4), благодаря которым лазер одновременно работает на четырех длинах волн λ1, 

λ2, λ3 и λ4. Активные слои отделены друг от друга промежуточными слоями 

AlyGa1-yAs (y > x1, x2, x3, x4). Для создания p-n-переходов в структуре проводилась 

локальная диффузия Zn. Поскольку в активных слоях мольные доли Al различны, 

лазерная генерация от каждого p-n-перехода возникает на разных длинах волн. 

Большую группу приборов на полупроводниковых сверхрешетках 

составляют устройства с отрицательным дифференциальным 

электросопротивлением [36-37]. На основе полупроводниковых сверхрешеток 

изготавливают также различные транзисторы. Достаточно большая частота 

квантовых осцилляций электронов в СР значительно расширяет возможности 

изготовленных на их основе приборов СВЧ [38-39]. 

Подводя итог обзору литературы, следует отметить, что сверхрешетки 

представляют собой новый класс искусственных полупроводниковых структур с 

управляемым зонным спектром носителей заряда. Целенаправленно изменяя 

состав и структуру СР, можно прогнозировано изменять их энергетическую 

зонную структуру и получать уникальные физические свойства, недостижимые 

для обычных кристаллов и пленок.  
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Основными требованиями к материалам при создании эпитаксиальных СР яв-

ляются: 1) послойный рост используемых материалов друг на друге; 2) различие 

их запрещенных зон; 3) нулевое несоответствие периодов их решеток. Поэтому, 

одним из актуальных вопросов для создателей сверхрешеток является поиск 

материалов, удовлетворяющих этим условиям. За последние десятилетия 

основные усилия исследователей и, естественно, наиболее заметные успехи 

достигнуты для СР на основе А3В5 и А2В6, для которых проблему нулевого 

несоответствия решают при помощи создания многокомпонентных барьерных 

слоев. Исследованиям многослойных структур с большим несоответствием 

решеток сопрягаемых слоев уделяли недостаточно внимания, так как полагали, 

что несоответствие может приводить к напряжениям, деформациям и дефектам, 

что создает дополнительные и нежелательные центры рассеяния для носителей 

заряда. Таким образом, проблема создания и исследования физических свойств 

СР на основе многослойных пленок с ненулевым несоответствием решеток слоев 

к моменту постановки задачи данной работы оставалась нерешенной, что сильно 

ограничивало как набор материалов для изготовления СР, так и диапазон свойств, 

получаемых на них. 

Решение этой проблемы позволит существенно расширить круг 

сверхрешеточных материалов, а несоответствие кристаллических решеток 

сопрягаемых слоев открывает новые возможности по созданию СР с однородно- и 

неоднородно-упругодеформированными слоями, с упорядоченными системами 

дислокаций и решетками совпадающих узлов на межфазных границах. Это 

значительно расширяет как число структурных состояний, так и, соответственно, 

диапазоны вариации физических свойств СР. Кроме того, появляется 

возможность создания трехмерных модулированных структур – квантовых точек, 

в которых движение носителей заряда ограничено в трех направлениях. В 

обычных СР имеется только одномерная модуляция зонной структуры. В 

настоящее время уйти от этого ограничения пытаются созданием так называемых 

квантовых нитей и квантовых точек [30,40-41], которые открывают еще более 
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широкие перспективы как для фундаментальных исследований в области физики 

полупроводников и диэлектриков, так и для их практического применения. 

Поэтому основным направлением данной роботы было выбрано 

исследование особенностей формирования структуры и физических свойств 

эпитаксиальных СР и наноструктур на основе многослойных пленочных 

композиций с несоответствием решеток слоев в широких пределах. 
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РАЗДЕЛ 2 

МЕТОДЫ СОЗДАНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ И ФИЗИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ СВЕРХРЕШЕТОК  

 

2.1. Методики изготовления и исследования структуры пленок и СР 

 
Образцы для исследований изготавливались в высоковакуумной установке с 

безмасляной системой откачки (Рост = 10-4 - 10-7 Па) с использованием 

термического испарения халькогенидов свинца и олова из вольфрамовых лодочек 

и электронно-лучевого испарения халькогенидов РЗМ (см. рис. 2.1). 

Многослойные структуры создавались путем попеременного осаждения 

халькогенидов на свежесколотые подложки (001)KCl и (111)BaF2 при температуре 

523 К. Давление остаточных газов в камере контролировалось при помощи 

ионизационного и термопарного датчиков. Подложки нагревались излучением 

вольфрамовых нагревателей, а их температура контролировалась хромель-

алюмелевой термопарой. Толщина слоев и скорость конденсации 

контролировались при помощи откалиброванного кварцевого резонатора, 

расположенного рядом с подложками. Скорость осаждения соединений 

составляла 0,1 - 1,0 нм/с. Калибровка резонатора осуществлялась по данным 

измерений толщины однослойных пленок (интерферометр Линника) и СР 

(рентгеновская дифрактометрия).  

Для электронно-микроскопического исследования пленок на просвет они 

отделялись от подложек BaF2 при помощи желатины или растворением подложек 

KCl в дистиллированной воде. После отделения от подложек образцы 

вылавливались на объектные сеточки и изучались на электронном микроскопе 

ЭМВ-100 АК при ускоряющем напряжении 100 кВ. Разрешение микроскопа  ∼  1 

нм, диапазон использовавшихся увеличений от 10 до 90 тыс. крат. Субструктура 

пленок изучалась с помощью метода дифракционного контраста с 

использованием светло- и темнопольной микроскопии. Для определения фазового 

состава образцов проводились съемки в режимах общей и микродифракции. 
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Рис. 2.1. Схема установки для получения тонких пленок и сверхрешеток (СР) 

EuS-PbS: 1) высоковакуумная камера; 2) подложкодержатель-печь для нагрева 

подложек; 3) вольфрамовый нагреватель; 4) термопара; 5) подложка; 6) кварцевый 

резонатор; 7) заслонки; 8) испаряемые вещества; 9) электронная пушка; 10) 

перегородка; 11) вольфрамовая лодочка. 

 

Рентгеновские съемки для определения фазового состава образцов, толщины 

однослойных пленок, величины периода и толщин слоев СР проводились на 

отражение, используя схему двойного кристалл-спектрометра в Cu-Kα1 (λ = 

0,154051 нм) излучении  при Θ - 2Θ сканировании (рис. 2.2). При съемках 

использовалось отражение (400) от кремниевого кристалла-монохроматора. 

Запись интенсивности дифрагированного пучка велась автоматически с 

применением ЭВМ. Для данных съемок использовались горизонтальные щели 0,5 

мм и 0,25 мм и вертикальная щель 2 мм. 
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2.2. Методика диффузионных отжигов 

 

Серия диффузионных отжигов СР, выращенных на подложках KCl, была 

проведена в вакууме (10-3 Па) при температурах 543 - 733 К. Чтобы избавиться от 

рефлексов подложки при рентгеновской съемке и возможного диффузионного 

взаимодействия с ней, сверхрешетки отделялись от KCl  растворением его в 

дистиллированной воде и вылавливались на аморфные кварцевые пластины.  

Для отжигов использовалась специальная камера, позволяющая создавать 

однородное температурное поле вокруг образцов. Кассета с образцами 

помещалась в данную камеру, где нагрев осуществлялся с помощью двух 

галогенных ламп мощностью 500 Вт каждая. Температура контролировалась при 

помощи хромель-алюмелевой термопары, находящейся рядом с образцом. Нагрев 

образцов до температур отжига занимал 10 минут, а остывание около получаса. 

Длительность отжигов варьировалась в зависимости от температур отжига от 15 

минут до 80 часов.  

После каждого отжига производились рентгеновские съемки образцов.  

 

2.3. Методика исследования фотолюминесценции 

 

Спектры фотолюминесценции (ФЛ) были получены при помощи установки, 

схема которой показана на рис. 2.2. В качестве источника излучения для 

возбуждения ФЛ использовался импульсный YAG:Nd лазер ЛТИ-502 с длиной 

волны 1.06 мкм. Длительность импульса (на уровне 0.5 от максимума) составляла 

95 нс с мощностью в импульсе до 6 кВт. Излучение лазера через фильтры, 

диафрагму и зеркала попадало на образец в криостате с окном из BaF2. Излучение 

ФЛ фокусировалось зеркалами на входную щель монохроматора ИКС-12 с 

призмой из NaCl, а из его выходной щели на фотоприемник (фоторезистор на 

основе сплава Cd1-xHgxTe). Сигнал с фотоприемника записывался на компьютер. 

Использовались два типа криостатов с охлаждением образцов до жидкого азота 

(77 К) и гелия (5 К).  
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2.4. Методики низкотемпературных транспортных измерений 

 
Для проведения продольных транспортных измерений использовались образ-

цы в форме двойного холловского креста с шириной измеряемой части образца – 

1 мм и длиной – 5мм или 10 мм. Все транспортные измерения  (измерение прово-

димости, коэффициента Холла, поперечного и продольного магнитосопро-

тивления) проводились по стандартной четырехзондовой методике на пос-

тоянном токе и в постоянном магнитном поле Н. Направление тока (I) 

было параллельно слоям СР (планарная геометрия ) при соблюдении 

условия I ⊥ H. Результаты измерений холловских напряжений и магнитосоп-

ротивления усреднялись по различным направлениям тока и магнитного 

поля. При измерениях использовались разные типы контактов к образ-

цам: паянные и на серебряной пасте. Было обнаружено, что наиболее 

надежные и низкоомные контакты получались за счет подпайки инди-

евым припоем. Контакты из серебряной пасты имели сопротивление по-

рядка нескольких Ом. Все измерения проводились при токах, соотвеет-

 
Рис. 2.2. Схема установки для ФЛ исследований с рабочим лазером ЛТИ-

502 и установочным ЛГ-126. ФД - фотодиод для контроля излучения. n1 и n2 -

полупрозрачные зеркала; Ф - фильтр; Д - диафрагма; К - криостат с образцом; 

ФП - фотоприемник; ИКС-12 - спектрометр. 
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ствующих омическим участкам вольт-амперных характеристик (ВАХ) 

образцов, что специально контролировалось. Низкотемпературные измерения 

проводились в металлических гелиевых криостатах. Интервал 1,5 К - 4,2 К пе-

рекрывался с помощью откачки паров жидкого гелия форвакуумным насо-

сом. Область 4,2 К - 300 К обеспечивалась однородным нагревом образцов в 

специальном вакуумном стакане. Температура контролировалась и измеря-

лась полупроводниковыми датчиками. Стабилизация температуры осуществля-

лась с помощью специальной электронной схемы с обратной связью, обес-

печивающей поддержание температуры с точностью не менее 0,05 К в интерва-

ле 4.2 К - 300 К. Стабилизация температуры в интервале 1,5 К - 4,2 К осуще-

ствлялась через моностат с точностью не менее 0.005 К. Измерения выпол-

нялись в магнитных полях высокой однородности (~ 10-5) до 16 кЭ в электро-

магните СП-78 и в сверхпроводящем соленоиде до 60 кЭ (однородность поля 

~ 10-3). Переход от продольной к поперечной ориентации производился 

вращением электромагнита СП-78 вокруг криостата на 180°. Параллельная 

ориентация образца по отношению к направлению внешнего магнитного 

поля устанавливалась по минимуму сопротивления образца в магнитном 

поле. Благодаря сильной угловой зависимости сопротивления вблизи па-

раллельной ориентации точность выставления параллельного магнитного 

поля Нс2
(0,1°) давала относительную ошибку при определении Нс2 не 

более 0,1%. Параллельная ориентация выставлялась при низких темпеРа-

турах (Тс ~ 1,6 К), где значения dHc2/dΘΘ=0 наиболее высокие. Величина 

магнитного поля измерялась прецизионными холловскими преобразовате-

лями либо микроминиатюрными тонкопленочными датчиками Холла. Из-

мерялись следующие сверхпроводящие характеристики СР: переходы из 

нормального состояния в сверхпроводящее в отсутствии магнитного поля 

R(Т), переходы в магнитном поле различной ориентации R(H), вольт-ам-

перные характеристики, микроконтактные характеристики. Из этих изме-

рений определялись основные параметры исследуемых образцов: Rn , Tc, 

Нс2
, Нс2

⊥, Нс2(Θ), Ic(T,H), Нс1, температурные и полевые зависимости 



 43

сверхпроводящей энергетической щели ∆(T,H), спектры квазичастичных 

возбуждений. Критические параметры Тс и Нс2 определялись по тем точкам 

кривых R(T) и R(H), где сопротивление образца достигало половины остаточ-

ного сопротивления Rn (Rn - сопротивление в нормальном состоянии). Ток 

задавался высокоомным источником тока (внутреннее сопротивление ~ 105 

Ом), что позволило фиксированно изменять значение тока от 10-2 до 10-

6 А. Фиксация результатов измерений осуществлялась с помощью цифро-

вых вольтметров: Щ68003, Ф283, Щ302 и др. (класс точности не хуже 0,02). 

Критический ток Ic определялся из ВАХ по тем точкам, в которых 

напряжение достигало фиксированного значения 10 мкВ. Характер зависи-

мости Ic(Т,Н), когда значение Ic определялось по критерию 1 мкВ, качес-

твенно не изменяется. При уровне напряжения ~ 1 мкВ максимальная вели-

чина рассеиваемой мощности составляет 4×10-6 Вт/см2, что соотвеетствует 

перегреву пленки, находящейся в гелиевой ванне, ~ 0,001 К. Такое по-

вышение температуры образца не может повлиять заметным образом на наб-

людаемую величину I c, поскольку стабильность в гелиевой ванне ~ 0,005 К. 

Измерение характеристик микроконтактов (МК) производилось в проме-

жуточном криостате с капилляром, конструкция которого описана в [42]. 

Капилляр служит для дросселирования потока гелия во внутрь криостата. Ре-

гулирование температуры в интервале I.5 K - I0 K осуществлялось при помо-

щи изменения скорости откачки гелия механическим насосом 2-НВР-5Д и 

использованием нагревателя и стабилизировалось с точностью 0.05 К в тече-

нии времени, достаточного для записи микроконтактного спектра. Преиму-

ществом небольшого откачиваемого объема гелия является малая тепловая 

инерционность - минимальная температура (Т~1,6 К) достигается через 5-7 

минут после начала откачки. При температурных измерениях использова-

ние такой конструкции криостата позволяет достигать требуемой темпера-

туры измерений гораздо быстрее, чем в стандартных криостатах. Это очень 

важно, учитывая сравнительно малое время жизни МК вследствие его чув-
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ствительности к различным наводкам и позволяет записать максимальное 

количество информации на данном микроконтакте. Для проведения измере-

ний в магнитном поле использовался сверхпроводящий соленоид с макси-

мально достижимым полем 60 кЭ. Измерялись ВАХ и их первые и вторые про-

изводные прижимных микроконтактов Cu-СР перпендикулярно к слоям. Мед-

ный электрод представлял собой трехгранную пирамиду, вырезанную из моно-

кристалла на электроэрозионном станке. Радиус закругления вершины призмы сос-

тавлял 3-5 мкм. При создании микроконтакта пирамида вершиной прижималась с 

определенным усилием к плоской поверхности СР, а затем сдвигалась параллельно 

поверхности.  

Для проведения поперечных транспортных измерений использовались образ-

цы на подложках из монокристаллов (001)PbS и PbTe. Все образцы имели 

толстый верхний слой PbS и проводящий слой LaB6 или Au для подсоединения 

контактных проводов, которые присоединялись либо при помощи серебряной или 

углеродной пасты, либо при помощи In-пайки. В качестве нижнего контакта ис-

пользовались подложки, металлизированные золотом. Уменьшение поперечного 

сечения образцов осуществлялось либо при помощи скалывания  до размеров 200 

- 500 мкм (для подложек PbS), либо созданием мезаструктур химическим травле-

нием при помощи фото- или электронно-лучевой литографии до размеров 10 - 100 

мкм. Для электрических измерений применяли стандартный (псевдо-четырехзон-

довый) метод измерения постоянного тока и дифференциальной проводимости 

как функции приложенного напряжения при температурах Т = 4.2 К - 230 К. Тем-

пературную зависимость сопротивления измеряли при низком (< 100 мВ) 

напряжении без внешнего магнитного поля. 

 

2.5. Методики исследования магнитных свойств образцов 

 

Для измерений намагниченности М(T) как функции температуры в темпера-

турном интервале 2 - 30 K использовался криогенный  сверхпроводящий кванто-

вый интерференционный магнитометр (SQUID) с чувствительностью 10-7 элек-
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тромагнитной единицы. Обеспечивая магнитное поле вплоть до В = 6 Tл, этот 

прибор был не в состоянии получить действительно нулевое магнитное поле в 

сверхпроводящей катушке. Для обеспечения контроля остаточного магнитного 

поля измерения выполнялись при фиксированном поле В = 1 мTл.  Для 

исследования температурной зависимости магнитной восприимчивости χ(T) 

использовался Lake Shore магнитометр. Измерения выполнялись в диапазоне 

температур 7 - 30 К и в поле В = 10 мкTл, изменяющемся с частотой f = 995 Гц. 

Во всех выше упомянутых экспериментах магнитное поле прикладывалось в 

плоскости структуры СР, а коррекция для размагничивающего поля не 

применялась. В дополнение к измерениям намагниченности и магнитной 

восприимчивости были проведены исследования ферромагнитного резонанса 

(FMR) с использованием Брюкеровского спектрометра (f = 9.45 ГГц), 

оборудованного низкотемпературным криостатом фирмы Оксфорд-прибор 

(Oxford Instruments). Поскольку данный прибор обеспечивает диапазон 

исследуемых температур от 4 до 300 К и магнитные поля до B = 2 T, то он 

превосходно удовлетворяет требованиям для FMR исследований слоев EuS (ТС
Bulk 

= 16.6 K, максимальное размагничивающее поле около 1.5 T). 

Для исследования ферромагнитного фазового перехода температурная зави-

симость намагниченности М(T) измерялась в слабом поле (B = 1 мTл). Критичес-

кая температура TС определялась как температура, соответствующая точке пере-

гиба на температурной зависимости намагниченности М(T). Применение различ-

ных методов для определения температуры Кюри (построение касательных, фено-

менологическая зависимость М(T) ~ (TC -T)1/2) дает такой же результат с 

точностью  до десятых кельвина, что почти на порядок меньше величины 

изменений TС, представленных в этой работе.  

 

2.6. Дифракция нейтронов 

 

Эксперименты по дифракции нейтронов проводились в центре нейтронных 

исследований Национального института стандартов и технологий США (National 
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Institute of Standards and Technology, Center for Neutron research, Gaithersburg, MD 

20899, USA). Использовался вертикальный рефлектометр NG-1, обеспечивающий 

первичный пучок как поляризованных, так и неполяризованных нейтронов с 

длиной волны λ = 0. 475 нм. Съемки малоугловой дифракции по схеме Θ - 2Θ ска-

нирования проводились для образцов при температурах 4 - 40 К (использовался 

гелиевый криостат) и в магнитных полях от 0 до 1 Тл (магнитное поле лежало в 

плоскости слоев СР). Время экспозиции каждой точки рефлектограммы 

составляло от 4 до 10 минут. 

Следует обратить внимание на особенности дифракции нейтронов на много-

слойных магнитных периодических структурах. Наличие магнитного момента де-

лает нейтроны очень чувствительными к магнитной структуре образцов. Различа-

ют два типа дифракции нейтронов: нейтронная дифрактометрия (дифракция вбли-

зи брэгговских отражений) и нейтронная рефлектометрия (дифракция вблизи пер-

вичного пучка) [43-46]. Рассмотрим особенности нейтронной рефлектометрии, ко-

торая использовалась в данной работе.  Поскольку коэффициент преломления (n) 

нейтронов для большинства материалов немного меньше единицы, то при их па-

дении на плоскую поверхность под некоторым углом θ, меньшим критического 

угла )1(2θc n−= , будет происходить их полное внешнее отражение, как для 

рентгеновских волн. При углах падения > θc интенсивность отраженных нейтро-

нов R(θ) быстро убывает. Коэффициент преломления нейтронов для 

ферромагнитных материалов определяется выражением: 

)(-1n
2

E

M
nµ

π
ρλ ±= ,       (2.1) 

где: µn - магнитный момент нейтронов; Е - их энергия; λ - их длина волны; ρ = 

N〈b〉 - длина когерентного рассеивания нейтронов для ядра атома; N - число 

атомов на единицу объема; 〈b〉 - средняя длина когерентного рассеивания нейтро-

нов для данного материала; М - намагниченность; знак ± зависит от направления 

спина нейтрона противоположно или параллельно намагниченности. 
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Предположим, что СР состоит из чередующихся слоев ферромагнитного и 

немагнитного материалов. Тогда при температурах Т > Тк показатели преломле-

ния всех слоев будут чисто структурными (ядерными), без магнитной добавки. 

При разной длине когерентного рассеивания слоев (ρ1 ≠ ρ2) будут разными и коэф-

фициенты их преломления (n1 ≠ n2) и нейтроны будут отражаться от границ раз-

дела. Интерференция отраженных нейтронов создаст дополнительные максимумы 

на кривой  R(θ) в соответствии с уравнением Брэгга (kλ = 2Dsinθ, где D - период 

СР).  

При температурах Т < Тк спектр отражения нейтронов изменится в зависи-

мости от корреляции намагниченностей соседних магнитных слоев. При исполь-

зовании неполяризованных нейтронов когерентность между структурным (ядер-

ным) и магнитным рассеиванием отсутствует и поэтому магнитное рассеивание 

можно рассматривать как возникающее от независимой "магнитной" СР. При фер-

ромагнитном (FM) упорядочении соседних магнитных слоев (когда их намагни-

ченности направлены в одном направлении) "магнитная" и структурная  пери-

одичность СР одинакова. В этом случае на месте структурных брэгговских макси-

мумов будет появляться дополнительная "магнитная" составляющая интенсивнос-

ти (рис. 2.3,а). При антиферромагнитном (AFM) упорядочении соседних магнит-

ных слоев (когда их намагниченности направлены в противоположном направле-

нии) период "магнитной" СР эффективно удваивается, что приводит к появлению 

дополнительных "магнитных" пиков между структурными (рис.2.3,б). Таким 

образом, рефлектометрия неполяризованных нейтронов позволяет однозначно 

определять FM и AFM упорядочения магнитных слоев СР. 

В случае поляризованных нейтронов наблюдается взаимодействие структур-

ных (ядерных) и "магнитных" отраженных волн, и отражение должно рассматри-

ваться с учетом обобщенного индекса преломления (2.1). Если намагниченности 

(М) всех слоев направлены в одном направлении и параллельны направлению по-

ляризации (σσσσ), то, в соответствии с уравнением (2.1), контраст показателей пре-

ломления между магнитными и немагнитными слоями (n1 - n2) увеличится (по 

сравнению с ситуацией при Т > TК). Для противоположного направления поляри-
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зации контраст, наоборот, уменьшится. Поэтому интенсивность пиков отражения 

поляризованных нейтронов при  Т < TК для одной поляризации увеличится, а для 

другой уменьшится. 

Если поляризация нейтронов параллельна намагниченности М, происходит 

рассеивание нейтронов без переворота их спинов (NSF-рассеивание). При М ⊥⊥⊥⊥ σσσσ 

происходит рассеивание нейтронов с переворотом их спинов (SF-рассеивание). 

SF- чисто магнитное рассеивание, т.е. его нет при  Т > Tk. NSF и SF процессы 

фиксируются при помощи анализатора отраженных нейтронов. При стандартной 

рефлектометрии поляризованных нейтронов фиксируются спектры R(θ) для всех 

четырех комбинаций положений поляризатора и анализатора "вверх" и "вниз". 

Общепринятое описание этих состояний обозначается знаками "+" и "-", например 

(+-) означает поляризатор вверх, анализатор вниз. Таким образом, рефлектомет-

рия поляризованных нейтронов позволяет определять направление намагничен-

ности слоев. 

  

 
Рис. 2.3. Модели СР (слева) и спектры отражения нейтронов (справа) 

для FM упорядочения (а) и AFM упорядочения (б) магнитных слоев. 
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РАЗДЕЛ 3 

ЭПИТАКСИАЛЬНЫЙ РОСТ И СТРУКТУРА ПЛЕНОК И СВЕХРЕШЕТОК 

ИЗ ХАЛЬКОГЕНИДНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ [359-368] 

 

Основной проблемой, решаемой в данной работе, является создание эпитак-

сиальных СР на основе многослойных пленочных композиций с несоответствием 

решеток слоев в широких пределах с управляемой структурой и физическими 

свойствами. Решение этой проблемы позволит существенно расширить круг 

сверхрешеточных материалов, а несоответствие кристаллических решеток сопря-

гаемых слоев открывает новые возможности по созданию СР с однородно- и не-

однородно-упругодеформированными слоями, с упорядоченными системами дис-

локаций и решетками совпадающих узлов на межфазных границах. Это значи-

тельно расширяет как число структурных состояний, так и, соответственно, 

диапазоны вариации физических свойств СР. 

В качестве материалов исследования  были выбраны монохалькогениды 

свинца, олова, европия и иттербия (табл. 3.1), которые: во-первых, на момент 

Таблица 3.1 

Период решетки (a), коэффициент термического расширения (α), ширина зап-

рещенной зоны (Eg), температура плавления (Tm), температура Кюри (Тк) и 

температура Нееля (ТN) материалов. 

Материалы a, нм α(300К)×10-6, 
град-1 

Eg(300К), 
 эВ 

Tm ,°C Tк, К 
(ТN), K 

PbS 0.5936 20.3 0.41 1113  
PbSe 0.6126 19.4 0.29 1080  
PbTe 0.645 19.8 0.32 923  
SnTe 0.633 20.8 0.18 806  
YbS 0.5658 16 1.7 2230  
YbSe 0.5879 17 2.0 2210  
YbTe 0.6366 18 1.9 1930  
EuS 0.5965 16.2 1.65 2560 16.5 
EuSe 0.6188 18.6 1.8 2213 2.8 (4.6) 
EuTe 0.6585 18 2.0 1983 (9) 
KCl 0.6291 37 >8 772  
BaF2 0.6196 18.4 >9 1290  

Si 0.5428 2.4 1.21 1423  
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постановки задачи являлись наименее исследованными сверхрешеточными мате-

риалами, во-вторых, дают большой набор халькогенидных соединений с 

изоморфными кристаллическими решетками, но различными периодами, 

концентрациями и энергетическими спектрами носителей заряда. Это дает 

возможность создания многослойных композиций с несоответствием решеток 

слоев в широких пределах (от 0,5 % до 13 %) и комбинацией слоев из узкозонных, 

широкозонных, ферромагнитных, диамагнитных материалов, что создает хорошие 

перспективы для поиска новых явлений и эффектов в таких структурах. Для 

решения поставленной задачи была разработана и создана оригинальная 

вакуумная установка с безмасляной системой откачки (остаточное давление Рост. ~ 

10-5 - 10-7 Па), резистивным испарением халькогенидов свинца и олова из воль-

фрамовых лодочек и электронно-лучевым испарением халькогенидов редкоземе-

льных металлов (РЗМ). Толщина слоев и скорость конденсации контролировалась 

при помощи откалиброванного кварцевого резонатора, расположенного возле 

подложек. Подложки нагревались резистивным способом, а их температура кон-

тролировалась хромель-алюмелевыми термопарами. Многослойные структуры 

создавались путем поочередной конденсации халькогенидов с использованием 

системы заслонок. 

Как видно из литературного обзора (раздел 1), для получения уникальных 

свойств СР необходимо реализовать послойный рост используемых материалов 

друг на друге в виде монокристальных слоев достаточно хорошего качества. 

Необходимо также подобрать подложки для получения на них монокристальных 

пленок выбранных материалов с необходимым совершенством кристаллической 

структуры. Поэтому, прежде всего, необходимо исследовать особенности 

эпитаксиального роста данных материалов на различных подложках. 

 

3.1. Эпитаксиальный рост халькогенидов иттербия на различных подложках  

 

Известно [47-56], что наилучшими подложками для халькогенидов свинца и 

олова являются монокристаллы KCl  и BaF2, на которых данные материалы растут 
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в виде монокристаллических пленок в ориентации (001) и (111), соответственно. 

Учитывая, что халькогениды иттербия и свинца имеют одинаковый ионно-кова-

лентный тип межатомной связи и одинаковый тип кристаллической решетки 

(NaCl), для исследования возможности получения  их монокристаллических пле-

нок были взяты такие же  подложки (KCl и BaF2). Была изготовлена серия одно-

слойных пленок халькогенидов иттербия на указанных подложках при различных 

температурах (300 - 650 К), скоростях конденсации (0.1 - 10 нм/сек) и степени 

вакуума (Р = 10-4 - 10-7 Па). Структурные исследования (Рис. 3.1 - 3.5) при помощи 

    

     

   
 

Рис. 3.1. Электронно-микроскопические изображения (слева) и 

электронограммы (справа) пленок YbS/(001)KCl, полученные при Тп = 323 К 

(а), 473 К (б) и 623 К (в). 
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электронной микроскопии и рентгеновской дифракции показали, что халькогени-

ды иттербия на подложках  KCl и BaF2 растут по островковому механизму Фоль-

мера-Вебера, в результате чего формируются поликристаллические, в лучшем 

случае текстурированные пленки.  

При низких температурах конденсации (Тп < 400 - 450 К) формируются 

мелкодисперсные поликристаллические пленки. С увеличением температуры 

     
 

     
 

    
Рис. 3.2. Электронно-микроскопические изображения (слева) и 

электронограммы (справа) пленок YbSe/(001)KCl, полученные при Тп = 323 К 

(а), 473 К (б) и 623 К (в). 
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конденсации структура пленок совершенствуется, происходит укрупнение 

кристаллитов и появляется текстура с осью [001] для подложек KCl и [111] для 

BaF2. Наиболее совершенные текстурированные пленки получаются при 

температурах конденсации Тп ~ 573 - 623 K. Однако и в этом случае размер зерен 

не превосходит ~ 0.1 мкм.  

Дальнейшее увеличение температуры невозможно из-за разложения и 

испарения подложек. Изменение скорости конденсации и степени вакуума не 

привело к улучшению структуры пленок. Таким образом, ориентирующего 

    
 

      
 

               
 

Рис. 3.3. Электронно-микроскопические изображения (слева) и 

электронограммы (справа) пленок YbS/(111)BaF2, полученные при Тп = 323 

К (а), 473 К (б) и 623 К (в). 
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воздействия этих подложек недостаточно для формирования 

монокристаллических слоев халькогенидов иттербия. Поскольку данные 

материалы являются тугоплавкими соединениями, то формирование их 

конденсатов проходит в сильно неравновесных условиях (большие температуры 

испарения ~ 2000 - 3000 K и значительные переохлаждения конденсата ~ 1500 - 

2500 K), что и приводит к ухудшению их структуры.  

Существенное увеличение температуры конденсации возможно только для 

других, более тугоплавких,  подложек. В качестве таких подложек могут быть 
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Рис. 3.4. Рентгеновские дифрактограммы пленок YbSe/(001)KCl, 

полученные при Тп = 323 К (а), 473 К (б) и 573 К (в). Индексами указаны 

положения рефлексов YbSe. 
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промышленные монокристальные кремниевые пластины, которые выдерживают 

температуры до 1600 K. Несмотря на то, что кремний имеет другой тип решетки, 

расположение атомов на его поверхностях (001) и (111) имеет такую же 

симметрию, что и наши халькогениды. Наиболее близкий к кремнию параметр 

решетки имеет YbS (см. табл. 3.1), поэтому он и был выбран в качестве материала 

для исследования возможности получения монокристальных слоев. 

Кремниевые подложки требуют специальной подготовки для удаления 

окислов с их поверхности перед выращиванием на них эпитаксиальных слоев. 

Перед загрузкой в вакуумную камеру кремниевые подложки подвергались 

стандартной очистке в кипящих растворах H2O2+NH4OH+H2O и H2O2+HCl+H2O. 

Непосредственно перед конденсацией пленок подложки нагревались до 1223 К и 

выдерживались при этой температуре в течение 5 минут в вакууме Р = 2×10-7 Па 
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Рис. 3.5. Рентгеновские дифрактограммы пленок YbSe/(111)BaF2, 

полученные при Тп = 323 К (а), 473 К (б) и 623 К (в). Индексами указаны 

положения рефлексов YbSe. 
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для окончательного удаления с них окисной пленки. Однослойные пленки YbS 

конденсировались на подложки кремния при температурах 573 - 1223 К.  

Исследования структуры пленок при помощи рентгеновской дифракции 

показали, что при температурах подложек Тп < 700 K YbS растет на кремниевых 

подложках в виде поликристаллических пленок. Увеличение температуры 

подложек до 800 - 1000 К приводит к появлению текстуры с осью [001]  на (001)Si 

и [111] на (111)Si. Но только при температурах 1173 - 1223 К получаются 

монокристаллические пленки YbS в ориентации (001) и (111), соответственно 

(рис. 3.6).  

Полуширина кривых качания пленок YbS составляет δ = 10 - 40 мин., что 

сравнимо с полушириной кривых качания для пленок халькогенидов свинца на 
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Рис. 3.6. Рентгеновские дифрактограммы пленок PbSe-YbS/(111)Si (а) и 

PbSe-YbS/(001)Si (б). 



 57

подложках KCl (см. табл. 3.2). Для сравнения были выращены пленки 

халькогенидов свинца на подложках кремния с буферным монокристальным 

слоем YbS.  

Структурные исследования показали, что такие пленки имеют более высокое 

структурное совершенство (меньшую полуширину кривых качания δ), чем 

аналогичные пленки, выращенные на KCl (см. табл. 3.2). Более того, данные 

пленки имеют меньшую δ даже по сравнению с буферным слоем YbS, на котором 

они выросли. Оценка плотности (ρ) ростовых дислокаций для этих пленок, 

рассчитанная через величину кривых качания (ρ = δ2/4.35b2, где b - вектор 

Бюргерса дислокаций) [57], также свидетельствует в пользу улучшения качества 

полученных пленок (см. табл. 3.2).  

Более существенное улучшение качества пленок, выращенных на YbS/Si, по 

сравнению с KCl, можно видеть на рентгеновских топограммах (Рис. 3.7). На этом 

Таблица 3.2  

Полуширина рентгеновских кривых качания (δ), плотность ростовых дислока-

ций (ρ) и размеры блоков микрокристаллитов (L) для халькогенидных пленок. 

Структура δ, мин. ρ, 109, см-2 L, мм 

PbS/(001)KCl 10 - 30 1.1 - 10 0.2 - 0.8 

PbS/(111)BaF2 5 - 20 0.3 - 4 0.5 - 2 

YbS/(001)Si 30 - 50 10 - 30 > 3 см* 

YbS/(111)Si 10 - 30 1.1 - 10 > 3 см* 

PbS-YbS/(001)Si 20 - 40 4 - 18 > 3 см* 

PbSe-YbS/(001)Si 10 - 30 1.1 - 10 > 3 см* 

PbTe-YbS/(001)Si 20 - 40 4 - 20 > 3 см* 

YbS-PbS/(001)KCl 20 - 40 4 - 20 0.3 - 0.8 
* - ограничены размером подложки. 
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рисунке хорошо видно, что пленки халькогенидов свинца на подложках KCl 

имеют блочную структуру (характерные размеры мозаичных блоков 

микрокристаллитов ~ 0.2 - 0.8 мм), повторяющую структуру подложек. Пленки, 

выращенные на YbS/Si, имеют только один монокристаллический блок размером 

с подложку Si без каких-либо межблочных границ. Это имеет огромное значение 

для улучшения качества эпитаксиальных пленок халькогенидов свинца, которые 

являются материалами инфракрасной оптоэлектроники. Исследования 

фотоэлектрических свойств таких пленок показало значительное увеличение их 

фоточувствительности в интервале температур 80 - 300 К и времени жизни 

неравновесных носителей заряда до τ ≈ 10-6 сек при Т = 80 К [58]. 

Однако пленки халькогенидов имеют сильное различие их коэффициентов 

термического расширения (КТР) по сравнению с кремнием (см. табл. 3.1). 

Поэтому, они находятся в сильно деформированном (до 1.5 % при Т = 300 К) 

состоянии, что  со временем приводит к их деградации, растрескиванию и 

разрушению. Таким образом, использование кремниевых подложек для 

получения монокристальных слоев халькогенидных полупроводников имеет 

 
 

Рис. 3.7. Рентгеновская топограмма в рефлексе (311) для пленок 

PbS/(001)KCl (а) и PbS-YbS/9001)Si (б).  
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сильные ограничения, связанные со временем их жизни. Поэтому проблема 

получения стабильных монокристальных слоев халькогенидов иттербия остается 

открытой. 

 

3.2. Эпитаксиальный рост халькогенидов иттербия на халькогенидах свинца 

 

Для получения монокристальных пленок халькогенидов иттербия 

необходимо увеличить силу связи и ориентирующее воздействие подложек и 

добиться послойного роста по механизму Франка - Ван дер Мерве (см. раздел 1.). 

Это возможно при условии, что пленка и подложка будут иметь одинаковый тип 

структуры при небольшом различии периодов их решеток, одинаковый тип связи 

и величину связи через межфазную границу не меньшую, чем в самих слоях. Всем 

этим условиям хорошо удовлетворяют халькогениды свинца и олова (см. табл. 

3.1). Халькогениды свинца и иттербия имеют одинаковый ионно-ковалентный тип 

связи и кристаллическую структуру типа NaCl при небольших (до 13 %) 

различиях периодов их решеток. Все это позволяет надеяться на реализацию 

послойного роста данных материалов друг на друге. 

Исследование процессов эпитаксиального роста халькогенидов иттербия на 

халькогенидах свинца показало, что, несмотря на относительно низкие 

температуры подложек (Тп ~ 523 К), в ориентации (001) они нарастают друг на 

друге послойно - по механизму Франка - Ван дер Мерве, в результате чего 

формируются монокристальные пленки со степенью совершенства 

кристаллического строения близкой к подложке (Рис. 3.8). Полуширина кривых 

качания пленок халькогенидов иттербия составляет δ ~ 20 - 40 мин., а размеры 

мозаичных блоков ~ 0.3 - 0.8 мм, что соответствует данным подложкам (табл. 3.2).  

При несоответствии параметров решеток слоев f > 2 % на (001) межфазной 

границе формируются ортогональные ряды краевых дислокаций несоответствия 

(ДН) с векторами Бюргерса типа а/2〈110〉, лежащие вдоль направлений [110] (рис. 

3.8). ДН вводятся на межфазную границу по механизму гомогенного зарождения 

на свободной поверхности растущего слоя дислокационных петель и их 
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последующего переползания по двум взаимноортогональным плоскостям типа 

(110).  

На электронограммах таких пленок наряду с рефлексами первичной и 

вторичной дифракции появляются дислокационные рефлексы (ДР), 

обусловленные дифракцией электронов на периодических сетках ДН (рис. 3.8). 

Появление дислокационных рефлексов свидетельствует о хорошей регулярности 

ДН. В двухслойных пленках из халькогенидов свинца и иттербия были получены 

сетки ДН различного периода: 3.3 нм (YbS-PbTe), 4.7 нм (YbSe-PbTe), 5.2 нм 

(YbS-PbSe), 8.5 нм (YbS-PbS), 10 нм (YbSe-PbSe). В структурах YbSe-PbS (f = 0.9 

            

       

        
Рис. 3.8. Электронно-микроскопические изображения (слева) и 

электронограммы (справа) пленок YbS-PbSe (а), YbS-PbS (б) и YbSe-PbSe 

(в). ДР - дислокационные рефлексы. 
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%) и YbTe-SnTe (f = 0.6 %) при толщинах слоев до 100 нм (которые еще возможно 

наблюдать в электронном микроскопе) ДН не образуются.  

Более сложный характер имеет эпитаксиальный рост данных материалов друг 

на друге в ориентации (111) на подложках BaF2. В этой ориентации существенное 

влияние на эпитаксиальный рост оказывает степень вакуума. Послойный рост 

халькогенидов друг на друге с образованием ДН на (111) межфазной границе  

возможен лишь в сверхвысоком вакууме Рост < 10-7 Па (рис. 3.9,а).  

Ухудшение вакуума до Рост > 10-5 Па приводит к смене механизма роста от 

послойного к островковому. В результате этого вырастают двухслойные пленки 

халькогенидов без ДН на их межфазной границе (рис.3.9,б). Такое различие в 

механизмах роста одних и тех же пленок в условиях сверхвысокого и обычного 

вакуума объясняется тем, что плоскости {111} в решетке типа NaCl являются 

заряженными, так как состоят из ионов одного сорта. В условиях среднего 

 

 
Рис. 3.9. Электронно-микроскопические изображения  пленок YbS-

PbS/(111)BaF2, полученных в вакууме ~ 10-7 Па (а) и ~ 10-4 Па (б).  
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вакуума (Р > 10-6 Па) заряженные плоскости {111}, являясь очень активными, 

интенсивно адсорбируют молекулы остаточных газов.  

Это приводит к ослаблению связи одного конденсируемого халькогенида с 

поверхностью другого, что и вызывает смену механизма роста. Только в условиях 

сверхвысокого вакуума и при малой экспозиции (5 - 10 сек) поверхности первого 

халькогенида перед нанесением второго, не происходит сильного ослабления 

связи между слоями, и они растут послойно. Однако даже в условиях среднего 

вакуума связи между халькогенидами остаются достаточно сильными, чтобы 

обеспечивать их ориентированный рост друг на друге в виде  достаточно 

совершенных монокристальных слоев.  

Аналогичные результаты получены и для халькогенидов европия: они 

нарастают на халькогенидах свинца послойно по механизму Франка - Ван дер 

Мерве с образованием монокристаллических слоев достаточно хорошего 

качества. На (001) межфазной границе формируются ортогональные ряды 

краевых ДН с периодами 4.3 нм (EuTe-PbS), 5.7 нм (EuS-PbTe), 6.2 нм (EuTe-

PbSe), 10 нм (EuSe-PbTe), 12 нм (EuSe-PbS), 20 нм (EuS-PbSe), 23 нм (EuTe-PbTe).  

В структурах EuSe-PbSe (f = 0.9 %) и EuS-PbS (f = 0.5 %) при толщинах слоев до 

100 нм ДН не образуются. Полный набор всех исследованных структур 

представлен в таблице 3.3. 

 

3.3. Эпитаксиальный рост и структура сверхрешеток 

  

Реализация послойного роста халькогенидных полупроводников друг на 

друге открывает возможности не только для получения монокристаллических 

слоев халькогенидов редкоземельных металлов (РЗМ), но и для создания 

многослойных, в том числе и сверхрешеточных структур из данных материалов. 

Структурные исследования показали, что на основе данных халькогенидных 

полупроводников можно создавать многослойные периодические структуры 

достаточно хорошего качества, о чем свидетельствует дифракция рентгеновских 

лучей как вблизи брэгговских отражений (рис.3.10,а), так и возле первичного 
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пучка (рис.3.10,б). Наличие на рентгенограммах многослойных структур 

рефлексов-сателлитов дальних порядков свидетельствует как о достаточно 

хорошей периодичности слоев, так и о резких межфазных границах.  

Таким образом, на основе периодических многослойных структур из 

халькогенидных полупроводников можно создавать сверхрешетки (СР) с близкой 

к идеальной прямоугольной формой модуляции состава. Причем это относится 

как к системам с малой величиной несоответствия параметров решеток слоев (f ~ 

0.5 %), так и для систем с большим несоответствием (f > 3 %).  

Таблица 3.3  

Расчетные (f, D) и экспериментально определенные (hc, hm) параметры сверхре-

шеток. f- несоответствие периодов решеток слоев; DДН – период ДН; hc – крити-

ческая толщина слоев для введения ДН; hm – минимальная толщина слоев для 

формирования СР. 

  СР f, % DДН, нм 
nm 

hc, нм hm, нм  
EuS-PbS 

YbTe-SnTe 
EuSe-PbSe 
YbSe-PbS 
EuTe-PbTe 
PbTe-SnTe 
EuS-PbSe 
PbSe-PbS 
SnTe-PbS 
EuSe-PbS 
YbSe-PbSe 
EuSe-PbTe 
YbS-PbS 

PbTe-PbSe 
EuTe-PbSe 
EuS-PbTe 
YbS-PbSe 
PbTe-PbS 

YbSe-PbTe 
EuTe-PbS 
YbS-PbTe 

0.5 
0.6 
0.9 
0.9 
2.0 
2.1 
2.5 
3.1 
3.3 
4.0 
4.1 
4.4 
4.8 
5.3 
7.2 
7.7 
7.9 
8.3 
9.2 
10.0 
13.0 

- 
- 
- 
- 

23 
23 
20 
13 
13 
12 
10 
10 
8.5 
8.4 
6.2 
5.7 
5.2 
5.2 
4.7 
4.3 
3.3 

- 
- 
- 
- 
8 

7.5 
7 
6 
6 
5 

4.5 
4 
3 
3 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0.6 
0.8 
1.0 
1.0 
1.2 
1.4 
1.5 
1.5 
1.6 
1.8 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
3.0 
3.0 
3.5 
3.5 
4.0 
4.0 
4.0 
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Следует отметить, что рентгеновская дифракция по расстоянию между 

рефлексами-сателлитами позволяет с высокой точностью (< 0.1 нм) определять 

период СР.  

Следует также обратить внимание на существенное отличие рентгеновской 

дифракции для СР с большим несоответствием и с нулевым (или близким к 

нулю). Для СР с нулевым несоответствием (f ~ 0) типичная дифракционная 

картина вблизи брэгговских отражений состоит из сильного центрального 

рефлекса от "средней" решетки (нулевой сателлит S0) и боковых рефлексов-

сателлитов (Sn
±) с меньшей и убывающей интенсивностью (см. рис. 1.8).  

Для СР с большим несоответствием (f > 0) соотношение интенсивности 

нулевого (S0) и боковых (Sn
±) рефлексов-сателлитов может существенно 

измениться. В зависимости от величины несоответствия (f) и толщины слоев (hi) 
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Рис. 3.10. Рентгеновские дифрактограммы СР EuS-PbSe/(001)KCl с 

периодом 11.4 нм в отражении (200) (а) и вблизи первичного пучка (б). Sn - 

рефлексы-сателлиты. 



 65

интенсивность нулевого рефлекса может быть значительно меньше, чем боковых, 

или S0 может совсем исчезать (рис. 3.11). Общая закономерность состоит в 

следующем. Чем меньше величина несоответствия и толщина слоев, тем ближе 

дифракционная картина к типичной для СР с f ~ 0 (рис. 3.11,а).  

Увеличение f и толщины слоев приводит к уменьшению интенсивности 

нулевого сателлита (S0) и увеличению интенсивности боковых (Sn
±). Дальнейшее 

увеличение толщины слоев СР приводит к исчезновению нулевого сателлита и 

увеличению интенсивности тех боковых сателлитов, положение которых 

максимально близко к положению рефлексов от материалов слоев (рис. 3.11,г).  
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Рис. 3.11. Рентгеновские дифрактограммы в отражении (200) СР PbSe-

PbS/(001)KCl с периодом 20 нм (а), 26 нм (б), 33 нм (в) и 40 нм (г). Sn - 

рефлексы-сателлиты. Вертикальными пунктирными линиями показаны 

положения PbSe (29.16°) и PbS (30.09°). 
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В конечном счете, при достаточно толстых слоях СР, боковые сателлиты 

сгруппируются и сольются, образуя два рефлекса, соответствующих материалам 

слоев. И дифракционная картина такой СР (с очень толстыми слоями) будет такой 

же, как и для двухслойной пленки из данных материалов. 

Другое важное отличие для систем с разной величиной несоответствия сос-

тоит в минимально возможных толщинах (hm) создания СР. В качестве структур-

ного критерия наличия сверхрешеточного потенциала было выбрано наличие реф-

лексов-сателлитов хотя бы первого порядка на линейной шкале интенсивности. 

Оказалось, что СР с минимальными толщинами слоев порядка  ~ 1 нм возможно 

создавать лишь для систем без ДН на межфазных границах (f < 1 %). Для систем с 

ДН (f > 2 %) минимально возможная толщина для создания СР возрастает с уве-

личением f (см. табл. 3.3). Это связано с неоднородным введением ДН (рис. 3.12) 

 

 

 
Рис. 3.12. Электронно-микроскопические изображения  пленок YbS-

PbSe/(001)KCl, с толщиной слоя hYbS = 1.2 нм (а), 2 нм (б) и 3 нм (в). hPbSe = 20 

нм.  
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на межфазные границы в процессе роста слоев. Первоначальное введение ДН 

происходит в местах, имеющих наибольшую толщину в данный момент роста 

пленки (из-за флуктуаций толщины растущего слоя, которые составляют, как 

правило, 1 - 3 моноатомных слоя). Таким образом, вначале образуются небольшие 

"островки" с ДН, разделенные псевдоморфными участками, свободными от 

дислокаций (рис. 3.12,а). Дальнейшее увеличение толщины растущего слоя 

приводит к постепенному увеличению размеров этих "островков" (рис.3.12,б-в) и 

к их слиянию с образованием сплошной сетки ДН на всей межфазной границе. 

Толщина, при которой происходит слияние дислокационных "островков" 

пропорциональна величине несоответствия (чем больше f, тем больше толщина) и 

определяет минимальную толщину создания СР (hm). 

Для многослойных систем с большим несоответствием (f > 2 %) 

рентгеновская дифракция  позволяет определить критическую толщину введения 

ДН при съемках многослойных структур "на просвет" (рис. 3.13), когда 

дифракционный вектор лежит в плоскости слоев.  
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Рис. 3.13. Рентгеновские дифрактограммы "на просвет" в отражении (200) 

СР YbS-PbS/(001)KCl с толщинами слоев по 3 нм (а) и по 4 нм (б). 
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На рентгеновских дифрактограммах (рис. 3.13) можно зафиксировать 

толщину слоев (hc), при которой наблюдается срыв псевдоморфизма (по 

расщеплению одного псевдоморфного рефлекса на два, соответствующих 

каждому слою). Такие исследования были проведены для каждой системы, а их 

результаты приведены в табл. 3.3. 

Рассматривая регулярные сетки ДН, особое внимание необходимо обратить 

на характер возмущений (рис. 3.14), вносимых дислокациями в решетку 
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Рис. 3.14. Распределение нормальных напряжений σ11 в двухслойной 

пленке  YbSe-PbSe вблизи (001) межфазной границы (а) и модуляция 

запрещенной зоны  в PbSe (б), вызываемые дислокациями несоответствия 

при 300 К. Y - расстояние от межфазной границы; ⊥ - позиция ДН; С - 

область сжатия; Р - область растяжения. 
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полупроводников. ДН компенсируют несоответствие решеток сопрягаемых слоев 

и локализуют напряжения и деформации, вызванные этим несоответствием, 

вблизи межфазной границы в виде их периодических модуляций. Известно [59-

60], что ДН создают вблизи межфазной границы периодические знакопеременные 

(растяжение - сжатие) напряжения. На рис. 3.14.а приведены результаты расчета 

нормальной компоненты тензора напряжений (σ11), создаваемых ДН вблизи (001) 

межфазной границы в двухслойной пленке YbSe-PbSe (f = 4.1 %, DДН = 10 нм). 

Расчет проводился по методике [61-62] с учетом различия упругих модулей слоев 

и анизотропии их решеток. Результаты расчета показывают, что дислокационные 

напряжения локализованы вблизи межфазной границы и быстро убывают по мере 

удаления от нее (практически исчезая при расстояниях от границы более 

половины периода ДН). Максимального значения напряжения достигают у самой 

границы, где их величина (~1.4×109 Па) вполне достаточна для заметной 

модуляции ширины запрещенной зоны PbSe (рис. 3.14.б). Изменение Eg(PbSe) 

определялось через коэффициент зависимости Eg от напряжений всестороннего 

сжатия (∂Eg/∂σ = - 8×10-11 эВ/Па) и в местах максимального сжатия может 

достигать ~ 180 мэВ, а в местах максимального растяжения ~ 400 мэВ. Как видно 

из рисунка, дислокационные напряжения создают для носителей заряда в слое 

PbSe квантовые ямы, расположенные строго посередине между дислокациями. 

Очевидно, что глубина этих ям вполне достаточна для ограничения движения 

носителей в плоскости композиции и размерного квантования их энергетического 

спектра. Учитывая высокую регулярность и периодичность ДН (на которых 

наблюдается дифракция электронов - появление дислокационных рефлексов на 

электронограммах), их можно рассматривать как новый тип двумерных 

сверхрешеток с периодической модуляцией структуры в межфазной плоскости - 

дислокационные сверхрешетки.  

Изменяя величину несоответствия (от 13% до 2%), можно получать 

дислокационные СР с периодом от 3 нм до 23 нм (см. табл. 3.3.). Дислокационные 

СР из халькогенидных полупроводников могут создаваться в структурах с 
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большим несоответствием (f > 2 %) и при толщинах слоев больше критических 

(hc) для введения ДН. 

Многослойные пленки с большим значением несоответствия параметров 

решеток слоев открывают широкие возможности по созданию трехмерно-

модулированных наноструктур - дислокационно-композиционных СР, в которых 

имеется периодическая модуляция состава в направлении роста многослойной 

структуры и периодическая модуляция структуры регулярными сетками ДН на 

межфазных границах в плоскости композиции (рис. 3.15). Трехмерные 

(дислокационно-композиционные) СР сочетают в себе пространственное 

ограничение движения носителей заряда в плоскости композиции 

дислокационными СР и их ограничение модуляцией состава (композиционная СР) 

в ортогональном направлении, что создает трехмерные квантовые "наноящики" 

(Рис. 3.15) или как их принято сейчас называть - квантовые точки. 

Таким образом, систематизируя структурные исследования многослойных 

пленок, можно сделать следующее обобщение. На основе халькогенидных 

полупроводников созданы три типа сверхрешеточных  наноструктур:  

 
 

Рис. 3.15. Схематическое изображение квантового "наноящика" 

(заштрихован), ограниченного ортогональными рядами ДН в плоскости 

многослойной композиции и межфазными границами при модуляции состава 

в перпендикулярном направлении. ⊥ - положение ДН на межфазных 

границах. 
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1. Одномерные (композиционные) сверхрешетки, которые синтезируются при 

малых несоответствиях и толщинах слоев, меньше критических  для 

введения ДН. 

2. Двумерные (дислокационные) сверхрешетки, при больших несоответствиях 

и толщинах слоев, больше критических для введения ДН. 

3. Трехмерные (дислокационно-композиционные), которые являются 

комбинацией первых двух. 

 

Выводы: 

 

1. Исследования особенностей эпитаксиального роста халькогенидов иттербия на 

различных подложках показали, что их монокристальные слои получаются 

только на подложках кремния при температурах 1173 - 1223 К. При более 

низких температурах (~ 523 K) монокристаллические пленки халькогенидов 

РЗМ можно вырастить на  монокристальных пленках халькогенидов свинца и 

олова благодаря реализации послойного механизма их роста друг на друге. 

2. В многослойных структурах из халькогенидов свинца, олова, иттербия и 

европия при несоответствии параметров решеток слоев f > 2 % на (001) 

межфазной границе формируются ортогональные ряды краевых дислокаций 

несоответствия (ДН). Подбирая пары материалов с разной величиной 

несоответствия их параметров решеток (f = 13 - 2 %), можно изменять период 

ДН в широких пределах (DДН = 3.3 - 23 нм). Для ориентации (111) имеется 

возможность управления дислокационными структурами путем изменения 

степени вакуума. В этой ориентации сетки ДН получаются только при 

выращивании многослойных структур в сверхвысоком вакууме (Рост < 10-7 Па). 

Ухудшение вакуума (Рост > 10-6 Па) приводит к смене механизма роста от 

послойного к островковому, в результате чего вырастают монокристальные 

пленки халькогенидов без ДН на (111) межфазной границе.  

3.  На основе халькогенидных полупроводников реализованы три типа 

сверхрешеточных  наноструктур: 
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•  Одномерные (композиционные) сверхрешетки, которые синтезируются 

при малых несоответствиях и толщинах слоев, меньше критических  для 

введения ДН. 

• Двумерные (дислокационные) сверхрешетки, при больших 

несоответствиях и толщинах слоев, больше критических для введения ДН. 

• Трехмерные (дислокационно-композиционные) сверхрешетки, которые 

являются комбинацией первых двух. 
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РАЗДЕЛ 4 

ВЗАИМОДИФФУЗИЯ В СВЕРХРЕШЕТКАХ [369-374] 

 

Как отмечалось в предыдущих разделах, сверхрешетки (СР) открывают широ-

кие возможности как для фундаментальных исследований в области физики полу-

проводников и диэлектриков [3-7], так и для создания новых функциональных 

элементов микроэлектроники, ИК-техники, термоэлектричества [24-27,30-39,63-

65]. Для таких структур со сверхтонкими слоями очень важное значение имеет 

состояние межфазных границ - их шероховатость, резкость перехода от одного 

слоя к другому, наличие и величина перемешанных зон, а также временная и тем-

пературная стабильность их структуры и свойств. Диффузионные процессы в та-

ких сверхтонких слоях с большим градиентом концентраций элементов могут 

иметь свои особенности и отличия от массивного состояния [66-67]. Поэтому, ис-

следования взаимодиффузии материалов слоев в СР имеет очень важное значение 

как в теоретическом так и в практическом аспектах. Однако, исследование таких 

наноразмерных структур связано со сложностями применения обычных методов 

изучения диффузионных характеристик, поскольку необходимо определять изме-

нение состава в пределах нескольких атомных слоев. Но даже для одного из наи-

более прецизионных методов - электронной оже-спектроскопии разрешающая 

способность по толщине составляет 3-5 нм, что может быть сравнимо с толщиной 

слоев СР. Но к счастью для периодических многослойных наноразмерных струк-

тур имеется возможность исследования процессов взаимодиффузии при помощи 

дифракции рентгеновских лучей. Как уже отмечалось ранее (см. раздел 1.4), диф-

ракция рентгеновских лучей на СР дает набор периодических рефлексов (сверхре-

шеточных) как вблизи первичного пучка, так и у брэгговских отражений. Оказа-

лось, что интенсивность (и количество) сверхрешеточных рефлексов очень чув-

ствительны к изменению профиля сверхрешеточной структуры. Дж. Хиллиард 

[68-71] при исследовании процессов взаимодиффузии в периодических много-
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слойных структурах определял эффективный коэффициент взаимодиффузии по 

изменению интенсивности сверхрешеточных рефлексов вблизи первичного пучка: 

(H),B2D
t

)ln(I/I 2

H
0 −=

d

d
         (4.1) 

где I – интенсивность сверхрешеточного рефлекса; I0 – интенсивность первичного 

пучка; DH – эффективный коэффициент взаимодиффузии; B – структурный 

параметр, зависящий от периода многослойки (Н): 
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где d – межплоскостное расстояние. 

Следует отметить, что данный метод является очень чувствительным и позво-

ляет определять очень маленькие коэффициенты диффузии (~10-20 см2/с). Однако 

при использовании данной методики следует учитывать, что интенсивность 

сверхрешеточного рефлекса может уменьшаться не только из-за перемешивания 

слоев, но и, например, при их реиспарении в процессе диффузионных отжигов. 

Данная методика это не учитывает, поскольку интенсивность сверхрешеточного 

рефлекса нормируется на первичный пучок. Этого недостатка лишена методика 

исследования процессов взаимодиффузии по изменению интенсивности рефлек-

сов-сателлитов вблизи брэгговских отражений, что возможно для эпитаксиальных 

СР с монокристаллическими слоями. В этом случае интенсивность рефлексов-са-

теллитов нормируется на интенсивность брэгговского рефлекса, а при испарении 

материалов слоев их интенсивности будут уменьшаться одновременно и в равной 

степени. Впервые такая методика была применена в работе [67], где 

использовалось следующее соотношение: 
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где Im – интенсивность m-го сателлита, нормированная на нулевой сателлит; t1 и t2 

– моменты времени отжига; m – порядок сателлита; Н – период СР; D – коэффи-

циент диффузии. Однако в работе [72] приведена несколько другая формула: 
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Для уточнения данного выражения рассмотрим уравнение диффузии: 
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где С – концентрация материала; D – коэффициент диффузии; t – время отжига. 

Для дифракции рентгеновских лучей более важным параметром является не кон-

центрация, а изменение межплоскостного расстояния в направлении z: ε(z,t) = 

∆d/d. Решение этого уравнения будет [73]: 
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При начальном условии (t = 0) 
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где H – период СР, а  ε0 = (d1 – d2)/d 

Таким образом, исходное распределение межплоскостного расстояния задает-

ся рядом Фурье по косинусам (4.7), а его изменение в процессе диффузии 

представляется зависящими от Dt  коэффициентами Фурье: 

)exp()0()(
2

22

H

Dtn
ata nn

π−=        (4.8) 

Используем это решение для описания диффузионного сглаживания профиля 

СР (исходный профиль – прямоугольный). Периодические граничные условия 

будут следующие: 
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Тогда получим решение диффузионного уравнения для участка от 0 до H: 
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где исходный профиль задается рядом Фурье с коэффициентами 
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где  k  - фактор симметрии СР, зависящий от соотношения толщин ее слоев (h1 и 

h2): k = h1/H. 

Рассмотрим теперь изменение интенсивности рефлексов-сателлитов в про-

цессе отжигов при сглаживании профиля СР. Амплитуда рассеивания рентГенов-

ских лучей (G) кристаллом есть сумма амплитуд рассеяния по всем его элементар-

ным ячейкам в трех измерениях. Пусть h*, k*, l* - координаты в обратном прос-

транстве. Тогда амплитуда отражения, как функция положения в обратном прос-

транстве будет[74]: 
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где d – межплоскостное расстояние; xj, yj, zj – положение j – ой элементарной 

ячейки; F – структурная амплитуда рассеяния одной элементарной ячейкой: 

)]lzkyh(2exp[fF ii
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где fi – функция рассеяния i-м атомом в ячейке; xi, yi, zi – координаты атомов в 

ячейке.  

В кристалле со сверхрешеткой  период решетки (или межплоскостное рассто-

яние) в каком-то направлении (z) периодически меняется. Поскольку мы ищем 

амплитуду отражения суммированием по элементарным ячейкам, выразим это пе-

риодическое изменение как изменение положения ячеек. Пусть в направлении z 

межплоскостное расстояние синусоидально меняется от d - ∆d до d + ∆d с перио-

дичностью H. Тогда положение j-ой элементарной ячейки в этом направлении 

будет:  
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В двух других направлениях xj = jd,  yj = jd имеет обычный вид. Дальше нас 

будет интересовать только зависимость амплитуды от l*, поскольку только в этом 

направлении имеются особенности, связанные с СР. Из (4.14) и (4.12) получим: 
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Поскольку Н∆d/d2 << 1, можно разложить вторую экспоненту в (4.15) в ряд и 

ограничиться первыми двумя членами: 
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Здесь было использовано преобразование cos α =(eiα+e-iα)/2.  

В нашем случае, когда изменение межплоскостного расстояния задается 

выражением (4.10), амплитуда рассеяния будет: 
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Разложим вторую экспоненту в ряд, оставим два члена и после всех 

преобразований получим: 
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Второе и третье слагаемые в правой части приобретают максимальное значе-

ние при l* ± nd/H = u, где u – целое число. Это означает, что с каждой стороны от 

брэгговского пика (которому соответствует первый член суммы при целом l*), бу-

дет n сателлитов, где n – число не слишком малых коэффициентов Фурье в пред-

ставлении профиля СР. Сглаживание профиля при диффузионном размытии при-

водит к быстрому уменьшению коэффициентов Фурье с большими номерами и 

исчезновению дальних сателлитов. Интенсивность сателлита пропорциональна 
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В процессе отжига за время ∆t = t2 – t1 интенсивность сателлита изменяется 

следующим образом: 
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Последнее выражение будет использоваться при определении 

коэффициентов диффузии в данной работе. 

Исследования процессов взаимодиффузии материалов слоев в СР проводились 

следующим образом. Образцы СР делились на три примерно равные части для от-

жигов при трех разных температурах. Чтобы избавиться от рефлексов подложки 

на дифракционной картине, СР отделялись от подложек растворением KCl в дис-

тиллированной воде и вылавливались на аморфные кварцевые пластины. Серия 

диффузионных отжигов проводилась в вакууме при определенной температуре 

для каждой части образца. Периодически (после каждого отжига) образцы выни-

мались для рентгеновских съемок. Дифракционные кривые были получены, ис-

пользуя схему двойного кристалл-спектрометра, в Cu-Kα1 излучении  при Θ - 2Θ 

сканировании (использовалось отражение (400) от кремниевого кристалла-

монохроматора).  

 

4.1. Взаимодиффузия в СР PbSe-PbS 

 

Для диффузионных исследований были изготовлены два типа СР PbSe-

PbS/(001)KCl: 1) симметричные СР с равными толщинами слоев  PbSe (9 нм) и 

PbS (9 нм) и с числом периодов - 20; 2) асимметричные СР с неравными толщина-

ми слоев PbSe (14 нм) и PbS (6 нм) и с числом периодов – 20. В исходном 
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состоянии СР были хорошего качества с резкими границами раздела, о чем 

свидетельствует наличие рефлексов-сателлитов дальних порядков (рис. 4.1,а).  
Серия диффузионных отжигов проводилась в вакууме при температурах 543 

К, 593 К и 623 К. Как видно из рис. 4.1, в процессе диффузионных отжигов с 

течением времени интенсивность боковых рефлексов-сателлитов (Sn
±) уменьшает-

ся, а центрального (S0) – возрастает, что свидетельствует о перемешивании мате-

риалов слоев СР. Заметно, что сателлиты дальних порядков в процессе отжигов 

быстро исчезают. Поэтому оценки коэффициентов взаимодиффузии лучше всего 

делать по изменению интенсивности сателлитов первого порядка, которые при 
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Рис. 4.1. Рентгеновская дифракция в отражении (200) СР PbSe-PbS с 

периодом 22 нм в исходном состоянии (а) и после отжигов при температуре 543 

К в течение 10 часов (б) и 78 часов (в). Sn – рефлексы-сателлиты. 
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перемешивании материалов слоев исчезают последними. Более наглядно измене-

ние интенсивности сателлитов видно на логарифмической зависимости их отно-

сительной интенсивности от времени отжига (Рис. 4.2).  

Более того, данная зависимость позволяет проследить изменение коэффици-

ента взаимодиффузии (D) со временем отжигов, поскольку наклон кривой про-

порционален  D (смотри выражение 4.22). Оказалось, что имеется два этапа диф-

фузии: быстрая (на начальных этапах отжигов) и медленная. 
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Рис. 4.2. Изменение относительной интенсивности рефлексов-сателлитов 

первого (S1) и второго (S2) порядков отражения со временем отжига при 

температуре 623 К (а), 593 К (б) и 543 К (в) для асимметричной СР PbSe-PbS с 

периодом 20 нм. 
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Изменение симметрии толщин слоев СР (рис.4.3) также не меняет 

наблюдаемой картины.  

Используя выражение (4.22), были определены коэффициенты 

взаимодиффузии материалов слоев для этапов быстрой и медленной диффузии. 

Для быстрой диффузии: 

Db = 3.6×10-19 см2/с (543 К); 2×10-18 см2/с (593 К); 4.9×10-18 см2/с (623 К). 

Для медленной диффузии: 
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Рис. 4.3. Изменение относительной интенсивности рефлексов-сателлитов 

первого (S1) и второго (S2) порядков отражения со временем отжига при 

температуре 623 К (а), 593 К (б) и 543 К (в) для симметричной СР PbSe-PbS с 

периодом 18 нм. 
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Dm = 1.6×10-20 см2/с (543 К); 4×10-19 см2/с (593 К); 2.15×10-18 см2/с (623 К). 

Учитывая закон Аррениуса (D = D0exp(-Ea/kT)), был построен график 

температурной зависимости коэффициента взаимодиффузии (рис. 4.4) и 

определены значения энергии активации (Ea) и предэкспоненциального 

множителя (D0) для каждого этапа диффузии. 

Для быстрой диффузии:   D0 = 2.4×10-10 см2/с; Еа = 0.95 эВ. 

Для медленной диффузии:  D0 = 5.3×10-4 см2/с; Еа = 1.78 эВ. 

Быстрая диффузия на начальных этапах отжигов, по-видимому, связана с на-

личием неравновесных нестехиометрических  точечных дефектов в халькогени-

дах свинца, о чем свидетельствует и низкое значение энергии активации (Е = 0.95 

эВ). Более очевидным такой вывод становится при сравнении полученных резуль-

татов с данными для взаимодиффузии массивных монокристаллов PbSe-PbS [75]. 

В данной работе исследовались как нелегированные (i – тип) стехиометричные 

кристаллы, так и легированные: с избытком свинца (n – тип) и халькогена (p – 

тип). В таблице 4.1 приведены данные для коэффициентов диффузии наших СР и 

массивных монокристаллов при одинаковых температурах. Из таблицы видно, 
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Рис. 4.4. Температурная зависимость коэффициента диффузии для этапов 

быстрой (□) и медленной (○) диффузии. 
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что коэффициенты диффузии Dm более соответствуют стехиометричным нелеги-

рованным монокристаллам, а Db – соответствует n-типу с избытком свинца. 

Полученные значения D0 и Ea позволяют нам рассчитать коэффициент диф-

фузии для данной системы при любой интересующей нас температуре, например 

при температуре роста СР (523 К), и оценить величину перемешанной зоны (∆X), 

которая может образоваться за время изготовления СР (t ~1 час): 

∆X2 ~ 4Dt,          (4.23) 

В нашем случае получается D(523К) = 1.6×10-19 см2/сек, ∆X = 0.48 нм. Таким 

образом, в исходном состоянии после изготовления СР PbSe-PbS будет иметь на 

межфазной границе перемешанную зону порядка одного монослоя. 

 

4.2. Взаимодиффузия в СР PbSe-PbTe 

 

Для диффузионных исследований были изготовлены симметричные СР PbSe-

PbTe/(001)KCl с периодом 8.6 нм и с числом периодов – 20. В исходном состо-

янии СР были хорошего качества с резкими границами раздела, о чем свиде-

тельствуют рефлексы-сателлиты (рис. 4.5.1).  

Таблица 4.1.  

Коэффициенты взаимодиффузии сверхрешеток и массивных кристаллов 

PbSe-PbS. 

 

Т, К 

Сверхрешетки Массивные кристаллы [75] 

D, см2/сек D, см2/сек 

Db Dm n-тип i-тип p-тип 

543 3.6×10-19 1.6×10-20 1.4×10-20 4×10-21 6×10-20 

593 2×10-18 4×10-19 6×10-19 2×10-19 2×10-18 

623 4.9×10-18 2.15×10-18 4×10-18 2×10-18 6×10-17 
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Серия диффузионных отжигов проводилась в вакууме при температурах 543 

К, 593 К и 643 К. Как видно из рисунка 4.5, в процессе диффузионных отжигов с 

течением времени интенсивность боковых рефлексов-сателлитов (S1
±) 

уменьшается, а центрального (S0) – возрастает, что свидетельствует о 

перемешивании материалов слоев СР. Более наглядно изменение интенсивности 

сателлитов видно на логарифмической зависимости их относительной 

интенсивности от времени отжига (рис. 4.6).  

В отличие от системы PbSe-PbS, для данной системы этап быстрой диффузии 

отсутствует.  
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Рис. 4.5. Рентгеновская дифракция в отражении (200) СР PbSe-PbTe с пери-

одом 8.6 нм в исходном состоянии (1) и после отжигов при температуре 593 К в 

течение 2.5 часов (2), 8.5 часов (3) и 14.5 часов (4). Sn – рефлексы-сателлиты. 
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Используя выражение (4.22) были определены коэффициенты 

взаимодиффузии материалов слоев по изменению интенсивности как для левого 

(S1
-), так и правого (S1

+) сателлитов. 

Для левого сателлита: 

D =2.8×10-20 см2/с (543 К); 1.93×10-19 см2/с (593 К); 3.11×10-18 см2/с (643 К). 

Для правого сателлита: 

D = 1.8×10-20 см2/с (543 К);  1.92×10-19 см2/с (593 К);  3.15×10-18 см2/с (643 К). 

Усреднив значения коэффициентов диффузии по обоим сателлитам, был построен 

график температурной зависимости коэффициента взаимодиффузии (Рис. 4.7) и 
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Рис. 4.6. Изменение относительной интенсивности левого (○) и правого (∆) 

рефлексов-сателлитов со временем отжига при температуре 543 К (а), 593 К (б) 

и 643 К (в) для СР PbSe-PbTe с периодом 8.6 нм. 
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определены значения энергии активации (Ea) и предэкспоненциального 

множителя (D0):  

D0 = 1.61×10-6 см2/с; Еа = 1.5 эВ.  

Данные по взаимодиффузии массивных кристаллов PbSe и PbTe отсутствуют, 

поэтому мы можем сравнить полученные результаты только со значениями 

самодиффузии Se в PbSe (D0 = 2.1×10-5 см2/с; Еа = 1.2 эВ), что не сильно 

отличается от наших значений.  

Оценка коэффициента диффузии и величины перемешанной зоны при 

изготовлении СР PbSe-PbTe за время 1 час дает следующие значения: 

D(523К) = 5.6×10-21см2/сек, ∆X = 0.09 нм. Таким образом, в исходном состоянии 

после изготовления СР PbSe-PbTe будет иметь на межфазной границе 

перемешанную зону меньше одного монослоя. 

 

4.3. Взаимодиффузия в СР на основе халькогенидов европия 

 

Для диффузионных исследований были изготовлены несколько СР EuS-

PbSe/(001)KCl: 1) симметричные СР с равными толщинами слоев  PbSe (9.5 нм) и 
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Рис. 4.7. Температурная зависимость коэффициента диффузии для СР 

PbSe-PbTe с периодом 8.6 нм. 
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PbS (9.5 нм) и с числом периодов - 20; 2) асимметричные СР с неравными 

толщинами слоев EuS (10 нм) и PbSe (1.5 нм) и с числом периодов – 20; 

3)асимметричные СР с неравными толщинами слоев EuS (6 нм) и PbSe (2.6 нм) и с 

числом периодов – 20. 

В исходном состоянии СР были хорошего качества с резкими границами 

раздела, о чем свидетельствует наличие рефлексов-сателлитов дальних порядков 

(рис.4.8,а). Серия диффузионных отжигов проводилась в вакууме при 

температурах 593 К, 693 К и 733 К. Как видно из рисунка 4.8 в процессе 

диффузионных отжигов с течением времени интенсивность боковых рефлексов-

сателлитов (Sn
±) уменьшается, а центрального (S0) – возрастает, что 

свидетельствует о перемешивании материалов слоев СР.  
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Рис. 4.8. Рентгеновская дифракция в отражении (200) СР EuS-PbSe с 

периодом 19 нм в исходном состоянии (a) и после отжигов при температуре 593 

К в течение 10 часов (b) и 30 часов (c). Sn – рефлексы-сателлиты. 
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Заметно, что сателлиты дальних порядков в процессе отжигов быстро 

исчезают. Поэтому, оценки коэффициентов взаимодиффузии лучше всего делать 

по изменению интенсивности сателлитов первого порядка, которые при 

перемешивании материалов слоев исчезают последними. Более наглядно 

изменение интенсивности сателлитов видно на логарифмической зависимости их 

относительной интенсивности от времени отжига (Рис. 4.9).  

Оказалось, что и для системы EuS-PbSe имеется два этапа диффузии: быстрая 

(на начальных этапах отжигов) и медленная. Однако для данной системы трудно 

однозначно разделить эти два этапа диффузии, поскольку наблюдается 

постепенное изменение угла наклона кривой (смотри рис.4.9) после каждого 

отжига. Поэтому коэффициенты взаимодиффузии определяли только для 
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Рис. 4.9. Изменение относительной интенсивности рефлексов-сателлитов 

первого (S1) порядка отражения со временем отжига при температуре 733 К 

(а), 693 К (б) и 593 К (в) для а СР EuS-PbSe с периодом 19 нм. 
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последних стадий отжигов, где наклон кривой почти не изменялся. Усредненные 

значения коэффициентов взаимодиффузии для системы EuS-PbSe составляют:  

D = 7.7×10-21 см2/с (593 К); 3.3×10-19 см2/с (693 К); 8.7×10-19 см2/с (733 К) 

Такие же результаты были получены и для асимметричных СР EuS-PbSe с 

периодами 11.5 нм и 8.6 нм. Усреднив значения коэффициентов диффузии по 

симметричным и асимметричным СР, был построен график температурной 

зависимости коэффициента взаимодиффузии (Рис. 4.10) и определены значения 

энергии активации (Ea) и предэкспоненциального множителя (D0):  

D0 = 4.0×10-10 см2/с; Еа = 1.258 эВ.  

Оценка коэффициента диффузии и величины перемешанной зоны при 

изготовлении СР EuS-PbSe за время 1 час дает следующие значения:  

D(523К) = 2.9×10-22см2/сек, ∆X = 0.02 нм.  

Таким образом, в исходном состоянии после изготовления СР EuS-PbSe будет 

 иметь на межфазной границе перемешанную зону меньше одного монослоя.  

Следует особо отметить, что в процессе диффузионных отжигов СР EuS-PbSe 

наблюдался систематический сдвиг положения нулевого рефлекса (So) в сторону 

больших углов (рис. 4.11).  
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Рис.4.10.Температурная зависимость коэффициента взаимодиффузии слоев 

для сверхрешетки EuS-PbSe. 
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Известно, что положение нулевого рефлекса определяется соотношением 

толщин слоев СР: чем больше толщина одного из слоев СР по сравнению с 

другим, тем ближе к положению рефлекса данного материала будет располагаться 

So. В нашем случае изменение положения So может свидетельствовать об 

изменении положения межфазной границы, соответствующей 

пятидесятипроцентному составу материалов слоев (плоскости Матано). Движение 

межфазной границы в процессе диффузионных отжигов может свидетельствовать 

о наличии эффекта Киркендалла. В нашем случае наблюдается сдвиг So в сторону 

положения рефлекса EuS, что свидетельствует о движении межфазной границы в 

сторону PbSe. Аналогичные диффузионные исследования были проведены для СР 

EuS-PbS, EuS-PbTe, EuSe-PbS, EuSe-PbSe. Результаты представлены в табл. 4.2. 

Анализируя результаты диффузионных исследований в целом необходимо 

отметить, что исследованные СР являются достаточно стабильными структурами 

и в исходном состоянии (после их изготовления) имеют очень маленькую 

величину перемешанной зоны порядка или менее одного монослоя. Эффективные 

0 1000 2000 3000
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Рис.4.11. Изменение положения нулевого сателлита (S0) со временем 

отжига для сверхрешетки EuS-PbSe. Пунктиром показано положение рефлекса 

(200)EuS. 
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коэффициенты взаимодиффузии очень низкие и материалы слоев СР при 

температурах до 473 К практически не перемешиваются.  

Таблица 4.2.  

Диффузионные характеристики СР. f - несоответствие решеток слоев; H – период 

СР; hi – толщина слоя; T – температура отжигов; D – коэффициенты диффузии; 

D0 – предэкспоненциальный множитель; Eа – энергия активации; D523 K – 

коэффициент диффузии при 523 К; ∆∆∆∆X – величина перемешанной зоны при 523 К 

за 1 час. 

СР f, 
% 

H (h1+h2), 
нм 

T , K D, 
cм2/c 

D0,  
cм2/c 

Eа, 
эВ 

D523 K, 
cм2/c 

∆∆∆∆X, 
нм 

PbSe-PbS 
 
3.1 

 
18 (9+9) 
20 (14+6) 

543 1.6×10-20  
5.3×10-4 

 
1.78 

 
1.6×10-19 

 
0.48 593 4×10-19 

623 2.1×10-18 

PbTe-PbSe 
 
5.3 

 
8.6 (4.3+4.3) 
 

543 2.3×10-20  
1.6×10-6 

 
1.5 

 
5.6×10-21 

 
0.09 593 1.9×10-19 

643 3.1×10-18 

EuS-PbS 
 
0.5 

 
8.0 (4+4) 
 

543 1.1×10-20  
2.2×10-9 

 
1.22 

 
3×10-21 

 
0.06 593 6.4×10-20 

623 1.7×10-18 

EuS-PbSe 
 
2.5 

19 (9.5+9.5) 
11.5(10+1.5) 
8.6 (6+2.6) 

593 7.7×10-21  
4.0×10-10 

 
1.26 

 
2.9×10-22 

 
0.02 693 3.3×10-19 

733 8.7×10-19 

EuSe-PbS 
 
4.0 

 
14 (7+7) 
 

573 0.8×10-18  
1.1×10-11 

 
0.9 

 
2.2×10-20 

 
0.18 598 1.7×10-18 

623 3.5×10-18 

EuSe-PbSe 
 
0.9 

15 (8+7) 
13 (7+6) 
16 (8+8) 

673 0.5×10-18  
9.9×10-6 

 
1.78 

 
7.5×10-23 

 
0.01 698 1.2×10-18 

723 4.5×10-18 

PbTe-PbS 8.3 Не перемешиваются до 750 К 

EuS-PbTe 7.7 Не перемешиваются до 750 К 

 
Более того, для некоторых систем (PbTe-PbS, EuS-PbTe) перемешивания 

материалов слоев не наблюдается вплоть до температур ~ 750 К, когда начинается 
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их реиспарение в процессе отжигов. Известно [75], что диффузия в халькогенидах 

свинца и олова происходит по вакансионному механизму с образованием твердых 

растворов замещения. По такому же механизму происходит взаимодиффузия в 

данных СР, о чем свидетельствуют достаточно высокие значения энергии 

активации. В пользу данного механизма свидетельствует так же сравнение 

диффузионных характеристик для массивных кристаллов и наших СР PbSe-PbS, 

которые оказались очень близкими. Для других систем подобное сравнение 

невозможно из-за отсутствия для них экспериментальных данных для массивных 

кристаллов.  

Следует отметить, что почти для всех систем наблюдается два этапа 

диффузии: быстрая (на начальных этапах отжигов) и медленная. Быстрая 

диффузия на начальных этапах отжигов связана с наличием неравновесных 

нестехиометрических  точечных дефектов в халькогенидах свинца. В процессе 

отжигов количество точечных дефектов уменьшается, что и приводит к 

замедлению диффузии.  

Следует также обратить внимание, что диффузионные характеристики 

исследованных систем не зависят от симметрии СР (соотношения толщин слоев). 

Коэффициенты взаимодиффузии являются практически одинаковыми как для 

симметричных (с одинаковыми толщинами слоев), так и для асимметричных СР. 

Изменение периода СР также не меняет диффузионные характеристики данной 

системы. 

 

Выводы:  

 
1. Впервые для систем PbTe-PbSe, PbSe-PbS, EuS-PbSe, EuS-PbS, EuSe-PbS, EuSe-

PbSe определены эффективные коэффициенты взаимодиффузии материалов 

слоев в тонкопленочном состоянии. Диффузионные характеристики 

исследованных систем не зависят от симметрии СР (соотношения толщин 

слоев) и величины периода. 
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2. Обнаружено два этапа диффузии – быстрая (на начальных этапах отжигов) и 

медленная. Быстрая диффузия связана с наличием неравновесных 

нестехиометрических  точечных дефектов в исследованных материалах. 

3.  В системе EuS-PbSe обнаружен эффект Киркендалла по изменению 

положения нулевого рефлекса-сателлита в процессе диффузионных отжигов. 

4.  Рассмотренные СР являются достаточно стабильными структурами и в 

исходном состоянии (после их изготовления) имеют очень маленькую 

величину перемешанной зоны порядка или менее одного монослоя, что делает 

их весьма перспективными для дальнейших исследований и поиска новых 

эффектов. 
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РАЗДЕЛ 5 

ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ СВЕРХРЕШЕТОК [375-381] 

 

Наиболее характерным эффектом для низкоразмерных структур, в том числе 

и СР, является размерное квантование энергетического спектра носителей заряда 

(см. раздел 1). Наиболее эффективными и наглядными методами исследования 

размерного квантования являются оптические методы, в том числе и люминесцен-

ция. По типу возбуждения различают несколько видов люминесценции: фотолю-

минесценцию (возбуждение светом), радиолюминесценцию (возбуждение радиа-

цией), катодолюминесценцию (возбуждение электронным пучком), электролюми-

несценцию (возбуждение электрическим полем), хемиолюминесценцию (возника-

ет при химических реакциях) и некоторые другие экзотические виды люминес-

ценции. Наиболее простым и доступным методом является фотолюминесценция, 

в которой для возбуждения используется лазерное излучение. Данный метод весь-

ма эффективно используется при исследовании низкоразмерных структур на 

основе узкозонных полупроводников А4В6. В работах [31-32, 76-80] показано, что 

размерное квантование в таких структурах можно наблюдать по появлению в 

спектре фотолюминесценции отдельных линий излучения, соответствующих пе-

реходам между квантовыми уровнями (минизонами), а также по изменению поло-

жения этих линий при изменении ширины квантовых ям и уровня накачки.  

В настоящей работе оптические исследования выполнялись на оригинальной 

установке по исследованию фотолюминесценции (ФЛ) узкозонных полупровод-

ников в диапазоне длин волн 2 - 12 мкм с двумя криостатами для охлаждения об-

разцов до температур жидкого азота (77 К) и гелия (4.2 К). В качестве источника 

излучения для возбуждения ФЛ использовался YAG: Nd- лазер (ЛТИ-502) с дли-

ной волны 1.06 мкм, длительностью импульса (на уровне 0.5 от максимума) 95 нс 

и мощностью в импульсе до 6 кВт. Излучение ФЛ регистрировалось при помощи 

монохроматора ИКС-12 и фоторезистора на основе сплава Cd1-xHgxTe.  
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5.1. Фотолюминесценция однослойных пленок PbS 

 

Наиболее простым объектом для исследования являются однослойные плен-

ки. Из всех узкозонных полупроводников наиболее подходящим для исследова-

ния квантово-размерных эффектов является PbS, который позволяет выращивать 

сплошные сверхтонкие (до 3 нм) монокристальные слои на подложках (001)KCl. 

Пленки других халькогенидов (PbSe, PbTe, SnTe) становятся сплошными на под-

ложках KCl и BaF2 лишь при толщинах слоев более 30 - 50 нм. Поэтому, для ФЛ 

исследований была выращена серия однослойных пленок PbS/(001)KCl с набором 

толщин слоев от 3 нм до 300 нм.  

ФЛ толстых (200-300 нм) пленок PbS/(001)KCl при температуре жидкого 

азота (77 К) показала, что положение их спектров (длинноволнового края) соот-

ветствует энергии запрещенной зоны Eg = 230 мэВ, что не совпадает с массивным 

PbS (310 мэВ). Очевидно, что такой сдвиг линий ФЛ (особенно знак сдвига) не 

может быть обусловлен квантово-размерными эффектами из-за достаточно боль-

шой толщины пленок. Скорее всего, такой сдвиг может быть вызван упругими де-

формациями, возникающими в системе пленка-подложка из-за разницы их коэф-

фициентов термического расширения (КТР). Оценим величину изменения шири-

ны запрещенной зоны (∆Eg
α) пленки PbS, возникающей под действием таких де-

формаций при охлаждении образцов до температуры жидкого азота (77 К). Изме-

нение ширины запрещенной зоны под действием напряжений определяется 

выражениями [81]: 

1111 )/()/( εσσσσ cEEE ggg ∂∂=∂∂=∆ ,       (5.1) 

11

2

121211 /2 ccccc −+= ,        (5.2) 

где (∂Eg/∂σ) - коэффициент зависимости Eg от напряжений всестороннего сжатия; 

σ11 - нормальные напряжения; ε11 - нормальная деформация; сik - модули упругос-

ти. Деформация, вызванная разницей КТР (∆α) пленки и подложки, будет равна 

Taa ∆∆=∆= αε /11 ,        (5.3) 
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где ∆Т - разница температур при выращивании пленки (523 К) и при ФЛ исследо-

вании (77 К); ∆α = αKCl - αPbS - разность КТР подложки и пленки. 

Поскольку ∆Т = 446 К, αKCl = 36×10-6 К-1, αPbS = 17×10-6 К-1, (∂Eg/∂σ) = 7×10-11 

эВ/Па [81], c = 1.4×1011 Па,  то ε11 = 0.0084, σ11 = 1.2×109 Па, что дает ∆Eg
α = - 83 

мэВ. Данное значение можно рассматривать как оценочное, поскольку использу-

емые в расчете величины сами зависят от давления и температуры. Кроме того, в 

процессе охлаждения образцов (особенно от температуры выращивания пленок 

до комнатной) возможна частичная релаксация упругих деформаций в системе 

пленка-подложка. Для экспериментальной проверки данного эффекта было прове-

дено сравнение спектров ФЛ, полученных для одной и той же толстой (200 нм) 

пленки PbS на KCl и без подложки. Удаление подложки осуществлялось путем ее 

растворения в дистиллированной воде. Пленка PbS вылавливалась на медную 

пластину, на которой она держалась за счет слабых сил ван-дер-Вальса, что ис-

ключало возникновение напряжений при охлаждении. ФЛ свободной пленки PbS 

показала, что ее Eg соответствует значению массивного PbS  и равно 310 мэВ. 

Таким образом, экспериментальное значение сдвига ∆Eg
α = - 80 мэВ достаточно 

хорошо согласуется с приведенной выше оценкой.  

Для тонких (≤ 20 нм) пленок PbS начинают проявляться эффекты размерного 

квантования. Положение их ФЛ спектров сдвигается в сторону больших энергий 

при уменьшении толщины слоев (рис 5.1), что обусловлено сдвигом уровней 

размерного квантования.  

Тонкую пленку PbS/(001)KCl можно рассматривать как прямоугольную по-

тенциальную яму с высокими непроницаемыми стенками для движения носите-

лей в направлении [100]. В этом случае энергетическое положение уровней раз-

мерного квантования (En) как для электронов, так и для дырок определяется из-

вестными выражениями [82]: 
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где непараболичность закона дисперсии учтена зависимостью эффективной массы 

от энергии (закон дисперсии предполагается кейновским). Здесь m0
*- эффективная 

масса носителя на дне зоны в объемном полупроводнике, а Eg - ширина запрещен-

ной зоны в объемной пленке PbS на подложке KCl при жидком азоте, равная 230 

мэВ из-за деформации пленки подложкой вследствие различия их КТР, d - толщи-

на пленки. Так как квантование имеет место в направлении [100], все четыре до-

лины как в зоне проводимости, так и в валентной зоне эквивалентны, а эффектив-

ная масса в направлении квантования будет равна 
1**

0 )/2/1(3 −
⊥ΙΙ += mmm ,        (5.6) 

где m||
*и m⊥

* - продольная и поперечная компоненты эффективных масс на дне 

зон, которые брались из [81]. 

 
Рис. 5.1 Экспериментальная (точки) и расчетная (сплошная кривая) зависи-

мости длинноволнового края спектра ФЛ для пленок PbS/(001)KCl от их 

толщины d при температуре 77 К. Пунктиром показано положение Eg для PbS. 
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На рис. 5.1 сплошной линией отложена величина Eg+E1c+E1v, где E1c и E1v рас-

четные значения первых уровней квантования для электронов и дырок в зависи-

мости от толщины пленки PbS, а экспериментальные точки - низкоэнергетический 

край спектров ФЛ этих пленок при 77 К. Видно, что расчетное значение положе-

ния первых уровней размерного квантования очень хорошо соответствует экспе-

риментальным данным. Двумерный характер движения носителей заряда подтвер-

ждается также формой спектра ФЛ тонких пленок PbS. Если матричный элемент 

перехода не зависит от энергии и можно ввести квазиуровни Ферми, то форма 

спектра ФЛ при прямых разрешенных переходах описывается произведением 

комбинированной плотности состояний (ρк) на функции распределения (fe,h) 

электронов и дырок [82]: 

   hek ffI ρ~ , 

)
2

exp(1

1

,11
,

kT

F

kT

EEE
f

hevcg
he

−
−−−

+
= ωh ,   (5.7) 

где Fe,h - квазиуровни Ферми для электронов и дырок. Комбинированная плот-

ность состояний для двумерного газа электронов и дырок (с кейновским законом 

дисперсии в направлениях вдоль пленки) для переходов с сохранением номера 

подзоны равняется: 
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На рис. 5.2 представлен наблюдаемый спектр ФЛ пленки PbS толщиной 5 нм 

(кривая 1), а также рассчитанный для этой пленки по формулам (5.7), (5.8) спектр 

ФЛ для случая переходов из первой подзоны размерного квантования зоны прово-

димости в первую подзону валентной зоны (переходы между подзонами с различ-

ными номерами для бесконечно глубокой потенциальной ямы запрещены).  

При расчете предполагалось, что квазиуровни Ферми отстоят в глубь разре-

шенных областей энергии на 100 мэВ от краев подзон (случай сильного вырожде-

ния). Достаточно хорошее соответствие экспериментальной и расчетной кривых 
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ФЛ подтверждает двумерный характер носителей заряда, а наблюдаемое размы-

тие краев спектра хорошо согласуется с оценкой в случае флуктуации толщины 

пленки не более двух монослоев. В спектрах ФЛ более толстых пленок PbS низко-

энергетичный край является более резким, что также соответствует предположе-

нию о том, что размытие краев спектра обусловлено флуктуациями толщины: при 

возрастании толщины ее относительная флуктуация ∆d/d уменьшается.   

Таким образом, впервые наблюдалась фотолюминесценция тонких (3-20 нм) 

пленок PbS/(001)KCl. Показано, что спектр ФЛ определяется квантово-размер-

ными эффектами, его форма соответствует случаю рекомбинации сильно вырож-

денных двумерных электронов и дырок. Сдвиг края спектра совпадает с расчет-

ным для первых уровней размерного квантования вплоть до толщин 3 нм и ДОС-

тигает значений порядка ширины запрещенной зоны. 

 

5.2. Фотолюминесценция композиционных сверхрешеток EuS-PbS 

 

Для ФЛ исследований было изготовлено две серии СР EuS-PbS на подложках 

(001)KCl и (111)BaF2 с толщинами слоев от 3 нм до 30 нм и числом периодов от 

30 до 10. Многослойные структуры EuS-PbS представляют собой одномерную 

композиционную СР с модуляцией состава вдоль ее оси и резкими межфазными 

границами (см. раздел 4). Поэтому зонная диаграмма такой СР будет иметь пря-

 
Рис. 5.2. Экспериментальный (1) и расчетный (2) спектр ФЛ для пленки 

PbS/(001)KCl толщиной 5 нм при температуре 77 К.  
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моугольный вид и соответствовать модели Кронига-Пенни (рис. 5.3). Учитывая 

величины запрещенных зон (Eg
EuS = 1.63 эВ [10]; Eg

PbS = 0.31 эВ [81]) и сродства к 

электрону (χEuS = 2.7 эВ [83], χPbS = 3.8 - 4.2 эВ [81,84]), предлагаемая зонная диа-

грамма СР EuS-PbS будет иметь барьеры и ямы только для электронов, а их высо-

та будет соответствовать разнице запрещенных зон (∆Eg = 1.32 эВ). Такая диа-

грамма показывает, что использование для возбуждения люминесценции Nd-лазе-

ра с энергией кванта ћω0 = 1.18 эВ дает возможность возбуждения слоев PbS без 

поглощения лазерного пучка в широкозонных слоях EuS. При этом излучение 

узкозонных слоев PbS должно выходить из образца без поглощения сульфидом 

европия.  

Приступая к исследованиям влияния эффектов размерного квантования на 

ФЛ спектры, прежде всего необходимо учесть влияние упругих деформаций на 

положение исходной (массивной) запрещенной зоны для слоев PbS. В СР EuS-PbS 

есть небольшое несоответствие параметров решеток слоев (f = 0.5%), что обуслав-

ливает возникновение псевдоморфных упругих деформаций слоев и соотвеетству-

 
Рис. 5.3. Модель энергетической диаграммы СР EuS-PbS. Ec, Ev - положе-

ния краев зоны проводимости и валентной зоны. Eg1(PbS) = 0.31 эВ; Eg2(EuS) = 

1.63 эВ; Сродство к электрону χ1(PbS) = 3.8 - 4.2 эВ; χ2(EuS) = 2.7 эВ. Уровни 

размерного квантования E1 - E8 приведены для толщин слоев а1 = a2 = 5.5 нм. 
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ющее изменение ширины запрещенной зоны. При псевдоморфном росте эпитак-

сиальных пленок возникают однородные по толщине слоев псевдоморфные упру-

гие деформации в плоскости слоев, компенсирующие их несоответствие. Эти де-

формации приводят к растяжению пленки с меньшим периодом решетки (PbS) и 

сжатию пленки с большим периодом решетки (EuS) и выравниванию их периодов 

до некоторого среднего. Величина деформаций такова, что сумма их абсолютных 

величин равна несоответствию:  

ε11
PbS + ε11

EuS = f.         (5.9) 

При равенстве толщин слоев PbS и EuS (пренебрегая небольшим различием 

их упругих модулей) можно считать их деформации равными по величине: 

ε11
PbS = ε11

EuS = f/2.        (5.10) 

Применяя выражение (5.1) получим оценку изменения ширины запрещенной 

зоны в слоях PbS из-за несоответствия f: ∆Eg
f ≈ 25 мэВ. Слои PbS растянуты, 

поэтому их ширина запрещенной зоны будет увеличиваться на  ∆Eg
f. 

Для СР на подложках KCl необходимо также учитывать деформации из-за 

различия КТР подложки и пленки, что при охлаждении до температуры жидкого 

азота будет приводить (как и в случае однослойных пленок PbS) к уменьшению 

ширины запрещенной зоны на величину ∆Eg
α = - 80 мэВ (см. раздел 5.2). Таким 

образом, ширина запрещенной зоны слоев PbS  в СР на подложках KCl при темпе-

ратуре жидкого азота будет составлять: 

Eg
СР = Eg

PbS + ∆Eg
f +∆Eg

α = 310 + 25 - 80 = 255 мэВ. 

Экспериментальное значение низкоэнергетического края спектра ФЛ для СР 

EuS-PbS/(001)KCl с толщинами слоев 30 нм составляет ћω = 265 ± 10 мэВ. Пос-

кольку сдвиг этого края за счет квантово-размерного эффекта при таких толщинах 

может составлять ~ 5 мэВ, то в дальнейших расчетах для слоев PbS в составе СР 

будем использовать значение ширины запрещенной зоны Eg
СР(001) = 260 мэВ. 

Для СР на подложках BaF2 при охлаждении до жидкого азота термически 

индуцированные напряжения будут отсутствовать из-за практически одинаковых 

КТР подложки и пленки. Поэтому изменения ширины запрещенной зоны слоев 

PbS будут связаны только с псевдоморфными деформациями из-за несоотвеет-
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ствия: Eg
СР = Eg

PbS + ∆Eg
f = 310 + 25 = 335 эВ. Экспериментальное значение низко-

энергетического края спектра ФЛ для СР EuS-PbS/(111)BaF2 с толщинами слоев 

30 нм составляет значение ћω = 345 ± 10 мэВ. Поскольку сдвиг этого края за счет 

квантово-размерного эффекта при таких толщинах может составлять ~ 5 мэВ, то в 

дальнейших расчетах для слоев PbS в составе СР на подложках BaF2 будем 

использовать значение ширины запрещенной зоны Eg
СР(111) = 340 мэВ. 

Расчет зонного спектра СР EuS-PbS выполнялся для зонной диаграммы, изо-

браженной на рисунке 5.3, т.е. для электронов по модели Кронига-Пенни. Ампли-

туда потенциала Кронига-Пенни для данной диаграммы очевидно будет равна V = 

Eg
EuS - Eg

PbS. Непараболичность закона дисперсии учитывалась в рамках двухзон-

ной модели Кейна зависимостью эффективной массы от энергии (5.5). Примени-

мость такого подхода для учета непараболичности достаточно хорошо подтвер-

ждается в разделе 5.1, где показано, что расхождение расчета, использующего эту 

аппроксимацию, с экспериментальными значениями уровней размерного кванто-

вания для однослойных пленок PbS не превышает ошибки эксперимента вплоть 

до значений энергии более 200 мэВ выше края зоны проводимости. Значения эф-

фективных масс на дне зоны проводимости для СР на подложках (001)KCl и 

(111)BaF2 будут различными, т.к. для расчета необходимо брать эффективные 

массы в направлениях [100] и [111], соответственно. В случае направления кван-

тования [100] все 4 долины в зоне Бриллюэна являются эквивалентными, и эффек-

тивная масса электрона будет определяться выражением (5.6). В случае, когда 

направление квантования - [111], образуются две группы электронов, имеющих 

различную эффективную массу в направлении квантования. В долине, где про-

дольная ось эллипсоида изоэнергетической поверхности параллельна выделенно-

му направлению [111] (далее обозначается индексом ║), эффективная масса равна 

продольной компоненте тензора эффективной массы m*
0║ = m*

║. Эффективная 

масса в остальных трех "непараллельных" долинах (далее индекс #) будет равна: 

m*
0# = 9(1/m*

║ +8/m*
⊥)-1,       (5.11) 

где m*
║ и m*

⊥ - продольная и поперечная компоненты тензора эффективной массы.  
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Решение задачи о нахождении разрешенных энергий (минизон) для частицы в 

потенциале Кронига-Пенни известно [85], с учетом непрерывности волновой 

функции и ее первой производной на гетерограницах. Учитывая различие эффек-

тивных масс для PbS и EuS, условие на разрешенные значения энергии запишется 

следующим образом: 
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   (5.12) 

Здесь V = Eg
EuS - Eg

PbS; m*
1(E) и m*

2 - эффективные массы в PbS и EuS, соот-

ветственно; d1 и d2 - толщины слоев PbS и EuS, соответственно; ћ - постоянная 

Планка, Е - энергия. Границы минизон, очевидно, определяются условием Равен-

ства выражения (5.12) единице (по модулю). 

Расчет показал, что из-за непроницаемости барьеров EuS (из-за их большой 

высоты) для всех исследованных СР EuS- PbS энергетическая ширина минизон (в 

диапазоне энергий до 300 мэВ выше края зоны проводимости) много меньше 1 

мэВ. Таким образом данные СР представляют собой структуру периодических 

квантовых ям, в отличие от СР на основе PbTe-PbSnTe [79-80]. Тот факт, что ми-

нимум зоны проводимости EuS находится в точке X зоны Бриллюэна, а для PbS - 

в точке L, может привести лишь к увеличению потенциального барьера для элек-

тронов. Однако, это не изменит расположения минизон, т.к. расчет показывает, 

что даже при изменении высоты барьера от 1 до 2 эВ положение минизон не ме-

няется (в интересующей нас области энергий до 300 мэВ выше края зоны прово-

димости). Так как ширина минизон пренебрежимо мала, далее они будут назы-

ваться уровнями размерного квантования в СР. 

Экспериментально наблюдаемые спектры ФЛ для СР EuS-PbS как на подлож-

ке KCl, так и на BaF2 можно разделить на два типа: 1) типа спектров 1,3 на рис. 

5.4, имеющих ярко выраженную структуру, и 2) бесструктурный тип спектра, как 

кривая 2 на рис. 5.4. Причем яркость спектров ФЛ с выраженной структурой на 

порядок выше, чем в случае ФЛ с бесструктурным спектром. 
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Следует отметить, что лишь для двух (из более чем 40 исследованных) СР 

EuS-PbS/(001)KCl наблюдались спектры с выраженной структурой. Низкая интен-

сивность бесструктурных спектров ФЛ для СР на подложках KCl обуславливает 

большую экспериментальную ошибку в определении низкоэнергетичного края 

спектра, что отмечено на рис. 5.5. На этом рисунке показана зависимость низко-

энергетического края спектров СР EuS-PbS/(001)KCl от толщины слоев PbS. 

Сплошными кривыми, обозначенными на рисунке как Е1 и Е2, показано положе-

ние 1-го и 2-го уровней размерного квантования, численно рассчитанных из (5.12) 

для модели на рис. 5.3, согласно которой рекомбинация может происходить 

между электронами на данных уровнях и дырками у потолка валентной зоны.  

Достаточно хорошее соответствие экспериментальных точек с расчетными 

значениями свидетельствует в пользу выбранной зонной диаграммы. В противном 

случае при наличии потенциального барьера для дырок в валентной зоне и ее раз-

биении на минизоны) положение расчетных кривых было бы гораздо выше экспе-

риментальных точек, особенно при малых толщинах слоев. Как видно из рис. 5.5, 

 
Рис. 5.4. Спектры ФЛ СР EuS-PbS/(111)BaF2 с толщинами слоев по 25 нм 

при температуре 77 К. Стрелками обозначены рассчитанные положения подзон 

для электронов с массами m*
║ и m*

#. 
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СР EuS-PbS/(001)KCl за счет изменения толщины слоев PbS от 30 нм до 2 нм поз-

воляют изменять эффективную ширину запрещенной зоны (и соответственно дли-

ну волны излучения) в очень широком диапазоне энергий от 260 мэВ до 600 мэв, 

что существенно превосходит запрещенную зону массивного PbS.  

Аналогичная зависимость низкоэнергетического края спектров от толщины 

слоев PbS наблюдается и для СР EuS-PbS/(111)BaF2. Однако следует отметить, 

что интенсивность ФЛ для СР на подложках BaF2 была на порядок выше, чем для 

СР на KCl, что объясняется более высоким совершенством пленок на BaF2 (см. 

раздел 3). Кроме того, для СР на BaF2 более чаще наблюдается спектр с ярко вы-

раженной структурой. Однако как для спектров с выраженной структурой, так и 

для бесструктурных спектров их низкоэнергетический край совпадает с расчетом, 

т.е. с расстоянием между низшим уровнем размерного квантования в зоне прово-

димости и потолком валентной зоны. На рис. 5.4 представлены спектры ФЛ для 

 
Рис. 5.5. Зависимость динноволнового края  спектра ФЛ СР EuS-PbS/ 

(001)KCl от толщины слоев PbS при температуре 77 К. E1 и E2 - расчетные 

уровни размерного квантования (сплошные кривые). На вставке - типичные 

спектры ФЛ СР. 
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СР EuS-PbS/(111)BaF2 с толщинами слоев по 25 нм, снятые с трех различных то-

чек образца. Стрелками показаны рассчитанные положения краев подзон размер-

ного квантования согласно зонной диаграмме на рис. 5.3. Наличие спектров раз-

личной формы свидетельствует о различном структурном совершенстве СР в раз-

личных участках образца. Наиболее убедительным доказательством правильности 

зонной диаграммы на рис. 5.3 служит наблюдение спектров ФЛ с выраженной 

структурой и совпадение положения линий в этих спектрах с расчетами (см. 

также рис. 5.6 - 5.7).  

В работе [86] показано, что в процессе термализации носителей заряда в СР 

они имеют тенденцию накапливаться у нижних краев подзон размерного кванто-

вания. Поэтому наиболее естественной представляется интерпретация спектра 

ФЛ, состоящего из нескольких полос, как результат рекомбинации носителей, 

"застрявших" в процессе остывания у краев подзон размерного квантования. При 

увеличении уровня накачки происходит перераспределение интенсивности полос 

 
Рис. 5.6. Спектр ФЛ СР EuS-PbS/(111)BaF2 с толщинами слоев по 7 нм при 

температуре 77 К и уровне возбуждения W = 7×104 Вт/см2. Стрелками обозна-

чены рассчитанные положения подзон для электронов с массами m*
║ и m*

#. 
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спектра ФЛ в пользу более высокоэнергетичных линий, т.е. начинают заполняться 

более высокие подзоны размерного квантования (рис. 5.7).  

Характерно, что при достаточно больших уровнях возбуждения ширина 

наиболее яркой линии в спектре ФЛ определяется разрешением монохроматора. 

Это свидетельствует о вынужденном характере излучения и возможности исполь-

зования СР EuS-PbS для создания инфракрасных лазеров с оптической накачкой.  

Таким образом, исследования ФЛ продемонстрировали квантово-размерные 

эффекты в СР EuS-PbS и показали, что за счет изменения толщины слоев PbS от 

30 нм до 2 нм можно изменять эффективную ширину запрещенной зоны (и соот-

ветственно длину волны излучения) в очень широком диапазоне энергий от 260 

мэВ до 600 мэв, что существенно превосходит запрещенную зону массивного PbS. 

Положение линий в спектрах ФЛ совпадает со значениями как для первого, так и 

для последующих уровней размерного квантования, рассчитанными по модели 

зонной диаграммы СР, в которой потенциальный барьер на гетерогранице в ва-

 
Рис. 5.7. Спектры ФЛ СР EuS-PbS/(111)BaF2 с толщинами слоев по 25 нм 

при температуре 77 К при различных уровнях возбуждения: W = 2×104 Вт/см2 

(а); 7×104 Вт/см2 (б); 2×105 Вт/см2 (в). Стрелками обозначены рассчитанные по-

ложения подзон для электронов с массами m*
║ и m*

#. 
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лентной зоне пренебрежимо мал. Показана также перспективность применения 

данных СР в качестве активного элемента ИК-лазеров с оптической накачкой. 

 

5.3. Фотолюминесценция СР из халькогенидов свинца 

 

СР из халькогенидов свинца (PbSe-PbS, PbTe-PbSe, PbTe-PbS) существенно 

отличаются от СР EuS-PbS. Во-первых, они состоят только из узкозонных полу-

проводников и поэтому в них возможно создание небольших потенциальных 

барьеров для носителей заряда. Во-вторых, все они имеют большую величину не-

соответствия параметров решеток слоев f = 3.1% (PbSe-PbS), 5.25% (PbTe-PbSe), 

8.3% (PbTe-PbS), и поэтому в ориентации (001) на подложках KCl на их межфаз-

ных границах формируются квадратные сетки краевых дислокаций несоотвеет-

ствия (ДН) с периодами 13.6 нм, 8.6 нм и  5 нм, соответственно. Такие многослой-

ные пленки представляют собой трехмерно-модулированные наноструктуры - 

композиционно-дислокационные СР (см. раздел 3) и их ФЛ будет рассмотрена в 

следующем разделе. 

Более простым объектом исследования являются СР на подложках BaF2. Как 

было показано в разделе 3, при не очень высоком вакууме (Р ≥ 10-5 Па) данные ма-

териалы в ориентации (111) растут друг на друге по островковому механизму 

Фольмера-Вебера в виде монокристальных слоев без образования ДН на межфаз-

ных границах и при отсутствии псевдоморфных напряжений. Близкие значения 

КТР пленок и подложки BaF2 приводят к отсутствию и термически индуцирован-

ных напряжений между пленками и подложкой при охлаждении. Отсутствие ДН и 

напряжений в слоях СР существенно упрощает интерпретацию результатов. Кро-

ме того, для гетероперехода PbSe-PbS(111) известна зонная диаграмма [87]. В 

данной работе величины барьеров на гетерогранице были определены из исследо-

ваний спектральной зависимости фотоэффекта и оказались равными: ∆Ec = 48 

мэВ, ∆Ev = 90 мэВ (T = 77 K). 

 Построенная на основании этих данных зонная диаграмма СР PbSe-PbS при-

ведена на рис. 5.8. Расчет минизонной структуры для такой СР проводился анна-
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логично как для СР EuS-PbS, но с учетом размерного квантования как для элек-

тронов, так и для дырок. В отличие от СР EuS-PbS, для СР  PbSe-PbS проницае 

мость барьеров (PbS) достаточна, чтобы минизоны имели заметную ширину. На 

рис. 5.9 показана эволюция минизонного спектра СР при одновременном умень-

шении толщины барьера (PbS)  и ямы (PbSe) и их равенстве. 

 
Рис. 5.8. Модель энергетической диаграммы СР PbSe-PbS. Ec, Ev - положе-

ния краев зоны проводимости и валентной зоны. В квантовых ямах показано 

положение расчетных минизон при толщинах слоев по 13 нм. 

 
Рис. 5.9. Структура подзон размерного квантования в зоне проводимости 

PbSe для СР PbSe-PbS с равными толщинами слоев в зависимости от толщины 

слоя PbSe. 
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Интенсивность ФЛ СР PbSe-PbS/(111)BaF2 была высокой для всех образцов и 

она была в 30 - 50 раз выше, чем у однослойных пленок PbSe такой же толщины 

как и суммарная толщина слоев PbSe в СР при одинаковой мощности накачки. 

Это может быть связано с тем, что возбуждающее ФЛ излучение лазера с ћω = 

1.17 эВ должно поглощаться не только в узкозонных слоях PbSe, но и в барьер-

ных слоях PbS. Поскольку в спектрах ФЛ отсутствует излучение, соотвеетству-

ющее рекомбинации носителей заряда в слоях PbS, то можно предположить, что 

неравновесные носители из слоев PbS переходят в узкозонные слои PbSe, где про-

исходит их излучательная рекомбинация. Из-за суперлинейной зависимости ин-

тенсивности ФЛ PbSe от мощности накачки при мощности W > 104 Вт/см2 [88] та-

кая дополнительная накачка слоев PbSe может привести к наблюдаемому в экспе-

рименте росту интенсивности ФЛ СР PbSe-PbS. Согласно [88], для исследованных 

в этой работе пленок PbSe рост мощности накачки с 5×104 до 1×105 Вт/см2, т.е в 

два раза, приводил к увеличению интенсивности ФЛ в 50 раз.  

Все спектры ФЛ СР PbSe-PbS/(111)BaF2 имели ярко выраженную структуру, 

которая сильно зависела от мощности накачки (рис. 5.10). Для всех спектров ФЛ 

положение низкоэнергетичных краев полос совпадало с расчетным с точностью ± 

2 мэВ. При расчете предполагалось, что рекомбинация происходит между носите-

лями, находящимися в подзонах размерного квантования с одинаковым номером. 

В работе [89] исследовался вопрос о вероятности межзонной рекомбинации носи-

телей, находящихся в подзонах размерного квантования с произвольными номе-

рами. Применяя результаты этой работы к нашей СР, где m*
c║/m*

c# ≈ m*
v║/m*

v#  ≈ 1 

и ∆Ev/∆Ec ≈ 2, можно получить, что вероятность перехода между подзонами с раз-

ными номерами более чем на порядок меньше по сравнению с переходами между 

подзонами с одинаковыми номерами. В эксперименте для наших СР линий в спек-

трах ФЛ, которые соответствовали бы переходам между подзонами с разными но-

мерами, не наблюдалось.  

Как и в случае СР EuS-PbS, линейная структура спектра должна отражать 

распределение носителей в квантовой яме по энергии. На рис. 5.10 (левая часть) 

представлен типичный спектр ФЛ СР PbSe-PbS с достаточно тонкими слоями, так 
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что разность между энергиями двух нижайших по энергии разрешенных перехо-

дов достаточно большая. В этом случае при достаточно низкой мощности накачки 

в спектре ФЛ наблюдается одна полоса (рис. 5.10,1), соответствующая рекомбина-

ции электронов, находящихся около дна 1-ой подзоны зоны проводимости, и ды-

рок около потолка 1-ой подзоны валентной зоны.  

При увеличении уровня накачки в спектре ФЛ появляется вторая полоса (рис. 

5.10,2), соответствующая переходам между носителями более высоколежащих 

подзон. При дальнейшем увеличении уровня накачки интенсивность ФЛ более 

высокоэнергетичной полосы возрастает, т.е. происходит перераспределение ин-

тенсивности ФЛ в пользу более высокоэнергетичных полос, и в ней при ДОСта-

точно большой мощности накачки появляется компонента вынужденного 

излучения.  

В спектрах ФЛ СР PbSe-PbS с достаточно толстыми слоями соотношение ин-

тенсивностей полос оказывается немного иным (рис. 5.10,б). При небольших 

уровнях накачки в диапазоне энергий от нижайшего по энергии разрешенного пе-

 
Рис. 5.10. Спектры ФЛ СР PbSe-PbS/(111)BaF2 с толщинами слоев по 10 нм 

(а) и 20 нм (б) при температуре 77 К при различных уровнях возбуждения: W = 

2×104 Вт/см2 (1); 7×104 Вт/см2 (2); 2×105 Вт/см2 (3). Стрелками обозначены рас-

считанные положения подзон для электронов с массами m*
║ и m*

#. 
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рехода до следующего наиболее низкого по энергии разрешенного перехода наб-

людается полоса излучения, имеющая сложную структуру, и полоса, соотвеет-

ствующая переходам между более высоколежащими подзонами, интенсивность 

которой больше, чем у полос, находящихся в спектре ниже по энергии. При даль-

нейшем увеличении уровня накачки появляется полоса, соответствующая реком-

бинации между вторыми подзонами (рис. 5.10,3). Такое соотношение интенсив-

ностей полос в спектре при небольших уровнях накачки можно объяснить сле-

дующим образом. Наинизшим по энергии разрешенным переходом является пере-

ход между краями первых подзон размерного квантования для группы носителей, 

находящихся в той долине зоны Бриллюэна, в которой продольная ось эллипсоида 

изоэнергетической поверхности параллельна выделенному направлению кванто-

вания [111]. Следующим, выше по энергии, разрешенным переходом является пе-

реход между краями первых подзон размерного квантования для носителей, нахо-

дящихся в остальных трех долинах в зоне Бриллюэна. В этом случае при термА-

лизации носители, находящиеся в трех "непараллельных" долинах, для перехода в 

более низколежащую по энергии подзону должны перейти в другую долину. В 

случае, если разность между энергиями дна 1-ой подзоны для носителей в "непа-

раллельных" долинах  и дном 1-ой подзоны для носителей в "параллельной" доли-

не меньше, чем энергия оптического фонона, необходимого для перехода между 

"непараллельными" и "параллельной" долинами, то этот переход будет затруднен. 

При этом населенность "параллельной" долины будет мала (по сравнению с ос-

тальными тремя), что и приводит качественно к соотношению интенсивности 

полос ФЛ на рис. 5.10. 

Температурная зависимость ФЛ для СР PbSe-PbS (рис. 5.11) показала не 

только изменение длинноволнового края полос ФЛ (в соответствии с температур-

ным изменением ширины запрещенной зоны), но и ухудшение ФЛ с повышением 

температуры. Видно, что с ростом температуры интенсивность линий ФЛ падает, 

а их ширина увеличивается. При температурах выше 200 К структура спектра ФЛ, 

обусловленная наличием минизон, выражена намного слабее, чем при более низ-

ких температурах.  
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В спектрах ФЛ для СР PbTe-PbSe и PbTe-PbS (рис. 5.12) также наблюдаются 

сдвиги полос излучения, обусловленные квантово-размерными эффектами. Одна 

ко, для этих СР данные о величинах разрывов зон на гетерограницах отсутствуют 

и поэтому расчет положения минизон для них затруднен. Оценочные расчеты, 

выполненные для случаев различных разрывов зон на гетнрограницах и раз-

личных толщин слоев СР, показали, что наблюдаемые сдвиги полос излучения 

вверх относительно запрещенной зоны узкозоного полупроводника в СР, могут 

иметь место при различных соотношениях величин разрывов зон и толщин слоев. 

К сожалению, по полученным данным о сдвиге полос излучения из-за квантово-

размерного эффекта в данных СР нельзя определить величину разрывов зон на ге-

терограницах. Можно, однако, сделать определенный вывод о том, что зонная 

диаграмма этих СР является контравариантной, поскольку интенсивность ФЛ для 

СР PbTe-PbS более чем на порядок превосходит интенсивность однослойной 

 
Рис. 5.11. Зависимость спектра ФЛ СР PbSe-PbS/(111)BaF2 с толщинами слоев 

по 13 нм от температуры при уровне возбуждения: W = 2×104 Вт/см2. Стрелками 

обозначены рассчитанные положения подзон для носителей с массами m*
║ и m*

#. 
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пленки PbTe с толщиной, равной суммарной толщине слоев PbTe в СР. Для СР 

PbTe-PbSe интенсивность ФЛ примерно на порядок ниже, чем для соотвеетствую-

щей однослойной пленки PbSe. Для этой же СР в спектре ФЛ наблюдается слабая  

линия, соответствующая рекомбинации носителей в барьерном слое PbTe. Это 

может быть связано с возрастанием вероятности теплового выброса носителей из 

квантовой ямы PbSe в барьерный слой PbTe из-за малой глубины квантовых ям. 

Данная СР имеет менее глубокие квантовые ямы по сравнению с СР PbTe-PbS из-

за меньшей разницы запрещенных зон своих слоев: ∆Ec +∆Ev = Eg
PbTe - Eg

PbSe  = 41 

мэВ ~ 6 кТ. 

В заключение следует отметить, что из всех СР на основе халькогенидов 

свинца наиболее перспективной с точки зрения применения в качестве активных 

элементов лазеров с оптической накачкой является СР PbSe-PbS/(111)BaF2. 

 

 

 
Рис. 5.12. Спектры ФЛ СР PbTe-PbS/(111)BaF2 (вверху) и СР PbTe-PbSe/ 

(111)BaF2 (внизу) с толщинами слоев по 13 нм при температуре 77 К и уровне 

возбуждения W = 2×104 Вт/см2.  
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5.4. Фотолюминесценция трехмерных СР 

 

Многослойные пленки с большим значением несоответствия параметров ре-

шеток слоев открывают широкие возможности по созданию трехмерно-модулиро-

ванных наноструктур - дислокационно-композиционных СР, в которых имеется 

периодическая модуляция состава в направлении роста многослойной структуры 

и периодическая модуляция структуры регулярными сетками дислокаций несоот-

ветствия (ДН) на межфазных границах в плоскости композиции (см. раздел 3.3). 

ДН создают вблизи межфазных границ периодические напряжения, амплитуда ко-

торых достаточна для заметной модуляции запрещенной зоны полупроводников 

(рис. 5.13).  

Для халькогенидных полупроводников, исследуемых в данной работе, трех-

мерно-модулированные наноструктуры создаются при выращивании многослой-

ных пленок в ориентации (001) на подложках KCl. В этом случае на (001) межфаз-

ных границах формируется квадратная сетка краевых ДН, лежащих вдоль направ-

лений 〈110〉. Период сеток ДН определяется величиной несоответствия паРамет-

ров решеток слоев, составляющих СР, и может меняться (в зависимости от выбо-

ра пары материалов) от 3 до 30 нм (см. Табл. 3.2).  

При подготовке к исследованию ФЛ дислокационно-композиционных СР 

важное значение имеет выбор материалов для их создания. Известно [88], что в 

полупроводниках IV-VI дислокации являются дефектом, на котором происходит 

безизлучательная рекомбинация носителей заряда. Поэтому ДН могут быть ло-

вушками для электронов и дырок, возникающих при лазерной накачке, что может 

привести к сильному ослаблению ФЛ или вообще сделать ее невозможной. Чтобы 

уменьшить "вредное" влияние дислокаций для ФЛ исследований необходимо вы-

брать СР с максимально большим периодом сеток ДН. В этом случае будет макси-

мально увеличен размер участков (и соответственно суммарный объем полупро-

водника) свободных от дислокаций (середина дислокационной сетки - между дис-

локациями). Однако, сетки ДН с большим периодом (D ≥ 20 нм) имеют очень пло-

хую регулярность и периодичность, что делает их малоперспективными для 
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реализации сверхрешеточных эффектов. Поэтому, оптимальным вариантом могут 

быть СР, имеющие сетки ДН с периодом в диапазоне 13 - 15 нм.  

Следующим важным моментом при выборе пары материалов является знак 

упругих деформаций, создаваемых ДН в соседних слоях. Известно, что ДН соз-

дают периодические знакопеременные (растяжение - сжатие) упругие деформа-

ции, которые в соседних слоях имеют одинаковую величину, но противоположно-

го знака (см. рис. 5.13,а). Поэтому одинаковые участки соседних слоев (например, 

возле ядер дислокаций) будут в одном слое максимально сжаты, а в другом - мак-
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Рис. 5.13. Распределение нормальных напряжений σ11 в двухслойной пленке  

PbSe-PbS вблизи межфазной границы (а) и модуляция запрещенной зоны  в PbSe 

(б), вызываемые дислокациями несоответствия при 4.2 К. Y - расстояние от меж-

фазной границы; ⊥ - позиция ДН; С - область сжатия; Р - область растяжения. 
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симально растянуты. Таким образом, участки максимального сжатия, создающие 

квантовые ямы для носителей заряда за счет локального уменьшения ширины зап-

рещенной зоны, будут находиться в разных местах соседних слоев. В одном слое 

они будут попадать на дислокации, а в другом - строго посередине между дисло-

кациями. Учитывая, что носители заряда будут "сваливаться" в более узкозонный 

слой, необходимо, чтобы области максимального сжатия в этом слое были распо-

ложены между дислокациями. В этом случае носители заряда, попадая в такую 

яму, будут максимально удалены от дислокаций. Такой вариант будет реализован 

в том случае, когда более узкозонный слой имеет больший параметр решетки. Из 

всех наших материалов таким условиям более всего соответствует система PbSe-

PbS, для которой период сетки ДН DДН = 13.6 нм, а более узкозонный слой PbSe 

имеет больший параметр решетки.  

Для ФЛ исследований была изготовлена СР PbSe-PbS/(001)KCl с толщинами 

слоев по 7 нм (суммарное число слоев 40). Структурные исследования показали, 

что СР имеет хорошую периодичность с резкими границами раздела, о чем свиде-

тельствует наличие рефлексов-сателлитов дальних порядков на рентген-дифрак-

тограмме (рис. 5.14). Электронная микроскопия двухслойной пленки-свидетеля 
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Рис. 5.14. Рентгеновская дифракция в отражении (200) СР PbSe-PbS с 

периодом 14 нм. Sn – рефлексы-сателлиты. 
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PbSe-PbS, выращенной одновременно со СР, показала, что на (001) межфазной 

границе сформирована квадратная сетка краевых ДН с периодом 13.6 нм и с ДОС-

таточно хорошей периодичностью (рис. 5.15).  

Для проведения ФЛ исследований СР была отделена от подложки (растворе-

нием KCl в дистиллированной воде) и выловлена на кварцевую пластину, чтобы 

исключить влияние термически индуцированных напряжений из-за различия КТР 

подложки и пленки.  

Точный расчет зонного спектра носителей заряда в такой сложной трех-

мерно-модулированной наноструктуре является весьма сложной и невыполнимой 

задачей. Во-первых, мы имеем дело с одновременным действием двух модуляций 

разного типа: модуляции состава и модуляции дислокациями несоответствия. 

Отдельное действие модуляции состава более-менее понятно (см. предыдущий 

раздел). Однако, до конца не ясно, как это можно совместить с действием ДН.  

Во-вторых, задача расчета влияния ДН на зонный спектр носителей заряда 

также является нетривиальной. В.Л. Бонч-Бруевич [90-91], рассматривая данный 

вопрос, отметил, что такая задача является самосогласованной (энергетический 

спектр системы определяется зарядом на единицу длины дислокации, который в 

свою очередь зависит от числа зарядов, захваченных дислокацией, т.е. в конечном 

 
 

Рис. 5.15. Электронно-микроскопическое изображение двухслойной 

пленки PbSe-PbS с толщинами слоев по 7 нм. ДН - сетка дислокаций 

несоответствия. 
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счете, от вида энергетического спектра) и ее корректное решение практически не-

возможно. Поэтому в настоящей работе мы попытаемся оценить влияние только 

дислокационных напряжений на ширину запрещенной зоны полупроводника (без 

учета влияния ядра дислокаций и зарядов на нем). Такой подход вполне прием-

лем, поскольку мы надеемся получить ФЛ с участков, расположенных посередине 

между дислокациями. 

Известно [59-60], что ДН создают вблизи межфазной границы периодические 

знакопеременные (растяжение - сжатие) напряжения. На рис. 5.13,а приведены ре-

зультаты расчета нормальной компоненты тензора напряжений (σ11), создаваемых 

ДН вблизи (001) межфазной границы в бикристалле PbSe-PbS. Расчет проводился 

по методике [61-62] с учетом различия упругих модулей слоев и анизотропии их 

решеток.  Результаты расчета показывают, что дислокационные напряжения лока-

лизованы вблизи межфазной границы и быстро убывают по мере удаления от нее 

(практически исчезая при расстояниях от границы более половины периода ДН). 

Максимального значения напряжения достигают у самой границы, где их величи-

на (~1.4×109 Па) вполне достаточна для заметной модуляции ширины запрещен-

ной зоны PbSe (рис. 5.13,б). Изменение Eg(PbSe) определялось через коэффициент 

зависимости Eg от напряжений всестороннего сжатия (∂Eg/∂σ = - 8×10-11 эВ/Па) по 

формуле (5.1), и в местах максимального сжатия может достигать ~ 115 мэВ. Как 

видно из рисунка, дислокационные напряжения создают для носителей заряда в 

слое PbSe квантовые ямы, расположенные строго посередине между дислокАция-

ми. Таким образом, электроны и дырки, скапливающиеся в этих ямах, будут мак-

симально удалены от ядер дислокаций, что увеличивает вероятность их излуча-

тельной рекомбинации. Очевидно также, что глубина этих ям вполне достаточна 

для ограничения движения носителей в плоскости композиции, что совместно с 

модуляцией состава в перпендикулярном направлении создает трехмерные кван-

товые "наноящики" или как их принято сейчас называть - квантовые точки. 

На рис. 5.16 представлены спектры ФЛ СР PbSe-PbS, полученные при различ-

ных температурах. Спектры ФЛ содержат три эквидистантные основные линии 

(четвертая располагается на удвоенном расстоянии), положение которых не меня-
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ется с изменением температуры (в пределах того температурного интервала, где 

они существуют). Изменение температуры приводит к перераспределению интен-

сивности между этими линиями. При более высоких температурах более интен-

сивными становятся линии, соответствующие более высоким энергиям. Особо 

следует отметить, что положение первой линии (ее низкоэнергетичного края) со-

ответствует энергии 155 мэВ (при 5 К), что меньше запрещенной зоны массивного 

PbSe (Eg
PbSe = 166 мэВ) при данной температуре. Это свидетельствует в пользу то-

го, что ДН могут существенно уменьшить ширину запрещенной зоны в локаль-

ных местах (см. рис. 5.13,б), где ее значение по нашим оценкам может достигать 

50 мэВ (при 4.2 К). 

Позиции этих четырех линий в спектрах ФЛ данной СР и их независимость 

от температуры хорошо соответствуют предсказаниям размерного квантования в 
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Рис. 5.16. Спектры ФЛ СР PbSe-PbS с толщинами слоев по 7 нм при 

температурах от 5 К до 90 К.  
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модели квантовых точек [92], в рамках которой существует четыре дипольных пе-

рехода, которые меняют состояние только одной частицы в электрон-дырочной 

паре. Энергия такого перехода не должна зависеть от величины запрещенной зо-

ны и соответственно от температуры. Увеличение температуры может приводить 

к увеличению фонон-индуцированного подавления ФЛ, и поэтому более низколе-

жащие по энергии возбуждения не видны на спектрах ФЛ при более высоких 

температурах.  

Таким образом, впервые обнаружены спектры фотолюминесценции из кван-

товых точек («ящиков»), созданных модуляцией структуры упорядоченными дис-

локационными сетками в плоскости композиции и модуляцией состава в 

ортогональном направлении в трехмерных СР PbSe-PbS/(001)KCl. 

 

Выводы: 

 

1. Впервые наблюдалась фотолюминесценция тонких (3-20 нм) пленок 

PbS/(001)KCl. Показано, что спектр ФЛ определяется квантово-размерными 

эффектами, его форма соответствует случаю рекомбинации сильно вырожден-

ных двумерных электронов и дырок. Сдвиг края спектра совпадает с расчет-

ным для первых уровней размерного квантования вплоть до толщин 3 нм и 

достигает значений порядка ширины запрещенной зоны. 

2. Получило дальнейшее развитие исследование фотолюминесценции СР на ос-

нове полупроводников А4В6. Исследования ФЛ СР EuS-PbS продемонстриро-

вали квантово-размерные эффекты и показали, что за счет изменения толщины 

слоев PbS от 30 нм до 2 нм можно изменять эффективную ширину запрещен-

ной зоны (и, соответственно, длину волны излучения) в очень широком диапа-

зоне энергий от 260 мэВ до 600 мэв, что существенно превосходит ширину 

запрещенной зоны массивного PbS. 

3.  Положение линий в спектрах ФЛ СР совпадает со значениями как для первого, 

так и для последующих уровней размерного квантования, рассчитанными по 
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модели зонной диаграммы СР, в которой потенциальный барьер на 

гетерогранице в валентной зоне пренебрежимо мал. 

4. Впервые исследована ФЛ СР с большим несоответствием решеток слоев PbSe-

PbS, PbTe-PbSe и PbTe-PbS, выращенных на подложках (111)BaF2. Показано, 

что их спектры ФЛ состоят из нескольких полос, что соответствует рекомбина-

ции носителей заряда из нескольких уровней размерного квантования. Поло-

жения низкоэнергетичных краев полос хорошо совпадают с расчетными значе-

ниями, при условии, что рекомбинирующие носители находятся в подзонах 

размерного квантования с одинаковым номером. При увеличении интенсив-

ности накачки интенсивность полос в спектре ФЛ перераспределяется в пользу 

более высокоэнергетичных. 

5. Впервые обнаружены спектры фотолюминесценции из квантовых точек 

(«ящиков»), созданных модуляцией структуры упорядоченными дислокАцион-

ными сетками в плоскости композиции и модуляцией состава в ортогональном 

направлении в трехмерных СР PbSe-PbS/(001)KCl. 

6.  Наблюдение линий вынужденного излучения в спектрах СР при определенном 

уровне возбуждения свидетельствует о перспективности применения данных 

СР в качестве активных элементов ИК-лазеров с оптической накачкой.   
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РАЗДЕЛ 6 

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СВЕРХРЕШЕТОК [382-408] 

 

Уникальные свойства СР обусловлены особенностями их зонной структуры 

(см. раздел 1). Наиболее изученными к настоящему времени являются оптические 

свойства СР, обусловленные эффектами размерного квантования. Однако, истори-

чески первой причиной создания СР явилось предсказание для них уникальных 

электрофизических свойств, в частности отрицательной дифференциальной про-

водимости, и возможности их практического использования в качестве элементов 

СВЧ-электроники гига- и терагерцевого диапазона [93]. Нелинейность транспорт-

ных свойств, которая и является основной причиной повышенного интереса к СР, 

особенно ярко проявляется при поперечном транспорте (вдоль оси СР), когда про-

исходит туннелирование носителей заряда через барьерные слои. Поэтому, особое 

значение при изучении электрофизических свойств СР уделяют исследованиям 

поперечного транспорта и туннелирования, что и является предметом наших 

исследований, изложенных в следующем разделе. 

 

6.1. Поперечный транспорт в композиционных сверхрешетках 

 

При исследованиях поперечного транспорта в эпитаксиальных структурах 

важное значение имеет подложка. Она должна обеспечивать достаточно хорошую 

электрическую проводимость и ориентированный рост используемых материалов 

для получения их в виде монокристальных слоев. Таким условиям для наших ма-

териалов удовлетворяют монокристаллы халькогенидов свинца, например PbS и 

PbTe. Поэтому для наших исследований мы использовали полированные шайбы 

монокристаллов (001)PbTe, выпускавшиеся электронной промышленностью, и 

монокристаллы  PbS, которые достаточно легко скалываются по граням типа 

(001). Перед напылением пленок подложки нагревались до температуры 673 К 

для реиспарения верхнего (поврежденного) слоя. Все образцы имели толстый 

верхний слой PbS и проводящий слой LaB6 или Au для подсоединения контакт-
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ных проводов, которые присоединялись либо при помощи серебряной или угле-

родной пасты, либо при помощи In-пайки. В качестве нижнего контакта исполь-

зовались подложки, металлизированные золотом. Уменьшение поперечного сече-

ния образцов осуществлялось либо при помощи скалывания  до размеров 200 - 

500 мкм (для подложек PbS), либо созданием мезаструктур химическим травлени-

ем при помощи фото- или электронно-лучевой литографии до размеров 10 - 100 

мкм.  

Для электрических измерений применяли стандартный (псевдо-четырехзон-

довый) метод измерения постоянного тока и дифференциальной проводимости 

как функцию приложенного напряжения при температурах Т = 4.2 К - 230 К. Тем-

пературную зависимость сопротивления измеряли при низком (< 100 мВ) напря-

жении без внешнего магнитного поля. 

В качестве объекта исследований выбрана система EuS-PbS. Во-первых, дан-

ная система имеет наименьшее значение несоответствия параметров решеток сло-

ев, что позволяет создавать структуры с наименьшими (среди всех рассматрива-

емых систем) сплошными слоями вплоть до 1 монослоя. Во-вторых, позволяет 

создавать композиционные структуры с высоким (~ 1.6 эВ) потенциальным барье-

ром. В-третьих, барьерный слой (EuS) имеет переход в ферромагнитное состояние 

(при Tс ~ 16 K), что делает такие структуры весьма перспективными для спинтро-

ники, т.к. появляется возможность управлять электрическими и оптическими 

свойствами структур, изменяя величину и направление намагниченности слоев 

EuS. Ключевую роль здесь играет эффект обменного расщепления зоны проводи-

мости ферромагнитного полупроводника ниже температуры Кюри  (TК) ДОСта-

точно большой величины (0.36 эВ) [94]. Это делает высоту потенциального барье-

ра для электронов спинзависимой и позволяет управлять ею при помощи темпера-

туры и магнитного поля. Поскольку величина туннельного тока имеет экспонен-

циальную зависимость от высоты барьера, то электроны с противоположной ори-

ентацией спинов будут иметь существенно различную вероятность туннелирова-

ния, и большая часть туннелировавших электронов будут спинполяризованными. 

Такие эффекты уже наблюдались в металл-EuS гибридных структурах [95-96]. В 
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этой связи очень перспективными являются многослойные структуры EuS-PbS, 

для которых наблюдается антиферромагнитное упорядочение соседних слоев EuS 

(см. раздел 7). Небольшое (< 10 мТл) внешнее магнитное поле приводит к измене-

нию упорядочения слоев EuS от антиферромагнитного к ферромагнитному, что 

обеспечивает эффективное управление магнитным состоянием многослойной 

структуры.  

 

6.1.1. Трехслойные структуры с барьером EuS. 

 

В первую очередь, как наиболее простые, были исследованы структуры с 

одиночным барьером EuS (рис. 6.1). Было изготовлено несколько гетероструктур 

PbS-EuS(t)-PbS с набором толщин слоев EuS t = 2 - 5 нм.  

Все указанные структуры (в отличие от контрольных однослойных монокрис-

таллов PbS) имели при вертикальном транспорте ожидаемую нелинейную вольт-

амперную характеристику (ВАХ). Типичный пример такой ВАХ для трехслойной 

 
Рис. 6.1 Схема многослойной структуры EuS-PbS с одним барьером (слева) 

и ее зонной диаграммы (справа). Ec и Ev - положения краев зоны проводимости 

и валентной зоны. EF - уровень Ферми. 
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структуры с одиночным барьером EuS представлен на Рис. 6.2 для температуры 

4.2 К (ниже температуры Кюри) и 77 К (выше температуры Кюри).  

Ожидается, что преимущественным механизмом вертикального транспорта в 

таких трехслойных структурах будет туннелирование электронов из n-PbS слоев 

через спин-зависимый барьер EuS. Экспериментально наблюдаемую нелиней-

ность ВАХ можно смоделировать, используя хорошо известное выражение Сим-

монса для металлических туннельных структур [97]. Однако, более детальный 

анализ кривых ВАХ показал, что наиболее полное соответствие расчетных и экс-

периментальных данных получается в том случае, когда эквивалентная электри-

ческая цепь трехслойной структуры содержит дополнительное (порядка 100 Ом) 

сопротивление (сплошная кривая на рис. 6.2). Это дополнительное 

сопротивление, возможно, возникает из-за плохих омических контактов или пло-

хого качества границ Au-PbS. Для сравнения на рис. 6.2 пунктиром также показа-

на  зависимость, полученная без учета этого дополнительного сопротивления.  

 
Рис. 6.2. Экспериментальные (точки) и расчетные (линии) вольт-амперные 

характеристики трехслойной туннельной структуры PbS-EuS(3 нм)-PbS при 

температурах 4.2 К (а) и 77 К (б). Сплошной линией показан расчет с учетом 

дополнительного сопротивления (Rs = 100 Ом), пунктирной - расчет без 

дополнительного сопротивления (Rs = 0 Ом). 
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Необходимо также отметить, что данное моделирование показывает, что эф-

фективная величина туннельного барьера в наших структурах составляет 0.5 - 0.2 

эВ, т.е. в два раза меньше, чем ожидалось, учитывая данные фотолюминесценции 

и исследований на металл-EuS гибридных структурах [95-96]. Дополнительно 

следует отметить, что хотя, как и ожидалось, величина туннельного барьера при 

77 К (выше ферромагнитного перехода) была выше, чем при 4.2 К (ниже темпера-

туры Кюри), но их разница оказалась меньше ожидаемой.  

Все это свидетельствует, что мы имеем дело с не очень совершенными 

барьерными структурами, о чем также может свидетельствовать  отсутствие вли-

яния магнитного поля на экспериментальную зависимость ВАХ. Для некоторых 

образцов исследованных структур была обнаружена слабая нелинейность ВАХ с 

более низким сопротивлением и сильно пониженным эффективным барьером. 

Вертикальный транспорт в таких структурах, скорее всего, проходит по микро-

скопическим закороткам из-за дефектов структуры. Уменьшить влияние таких де-

фектов можно за счет уменьшения поперечного сечения образцов (применяя фо-

толитографию) и выбора участков с их меньшим количеством. В данном случае 

размеры наших образцов, полученных путем раскалывания кристаллов PbS,  были 

слишком большими (200-500 мкм).  

На рис. 6.3 представлена температурная зависимость сопротивления (при 

низком напряжении V = 90 мВ) для трехслойной структуры в температурном ин-

тервале от 4.2 К до 230 К, для которой наблюдается немонотонная зависимость от 

температуры с широким максимумом около 100 К.  

При высоких температурах (Т > 100 К) экспериментально наблюдаемое 

уменьшение сопротивления с увеличением температуры  происходит из-за умень-

шения туннельного барьера (U), величина которого определяется разницей запре-

щенных зон EuS и PbS (U = Eg
EuS - Eg

PbS), поскольку при увеличении температуры 

происходит одновременное увеличение ширины запрещенной зоны для PbS и 

уменьшение для EuS. Соответствующий этому расчет (рис. 6.3,б) достаточно хо-

рошо соответствует эксперименту, как по знаку, так и по величине эффекта. При 

низких температурах (ниже Тс) следовало ожидать резкого уменьшения туннель-
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ного сопротивления из-за спинтронного эффекта, понижающего барьер через 

обменное расщепление зоны проводимости ферромагнитного полупроводника. 

Для низких температур данная модель только качественно соответствует экспери-

менту.  

 

6.1.2. Двухбарьерные структуры EuS-PbS-EuS.  

 

Более интересным объектом исследования являются двухбарьерные структу-

ры EuS-PbS-EuS, в которых один из барьеров может играть роль поляризатора 

спинов электронов, а другой  - анализатора. Была изготовлена серия гетерострук-

тур EuS(t1)-PbS(t2)-EuS(t1) с набором толщин слоев EuS t1 = 2 - 5 нм и квантовой 

ямы PbS между ними t2 = 2 - 12 нм. Типичное электронно-микроскопическое изо-

бражение поперечного среза одной из таких структур показано на рис. 6.4.  

На рис. 6.5 представлена схема мезаструктуры, получаемой при помощи хи-

мического травления с использование литографии, а на рис. 6.6 ее  AFM-изобра-

жение, полученное при помощи атомно-силовой микроскопии.  

 

      
Рис. 6.3. Экспериментальная (а) и расчетная (б) температурная зависимость 

относительного сопротивления трехслойной структуры PbS(100 нм)-EuS(3 нм)-

PbS(60 нм) с одиночным барьером. Пунктиром показан случай "парамагнитного" 

EuS (без обменного расщепления его зоны проводимости). 
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Измерения поперечного транспорта показали, что для всех двухбарьерных 

структур (в отличие от контрольных однослойных монокристаллов PbS) их ВАХ 

имеет ожидаемую нелинейность, характерную для туннелирования. 

Наиболее впечатляющим результатом измерения поперечного транспорта 

является наблюдение (рис.6.7) отрицательной дифференциальной проводимости 

(ОДП) на N-образной ВАХ. Такое поведение является типичным для резонансно-

 
Рис. 6.4. Электронно-микроскопическое изображение поперечного среза 

двухбарьерной структуры EuS-PbS-EuS.  

 
Рис. 6.5. Схема мезаструктуры, получаемой химическим травлением с 

использованием литографии из исходной многослойной структуры (слева) и 

схема зонной диаграммы (справа) для двухбарьерной структуры. 
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го туннелирования через двухбарьерные структуры и наблюдалось для других 

систем [93,98-102]. Наблюдаемый на рис. 6.7 гистерезис связан, по-видимому, с  

захватом носителей дефектами структуры. Однако, появление ОДП на ВАХ на-

ших структур даже для образцов с большим поперечным сечением (300 - 500 мкм) 

было несколько неожиданным (рис. 6.8), поскольку означает, что совершенство 

межфазных границ наших структур достаточно хорошо сохраняется на столь 

больших расстояниях.  

 
Рис. 6.6. Изображение двухбарьерной мезаструктуры EuS-PbS-EuS, полу-

ченное при помощи атомно-силовой микроскопии.  

 
Рис. 6.7. Вольт-амперная характеристика поперечного транспорта 

двухбарьерной туннельной структуры EuS(3 нм)-PbS(7 нм)-EuS(3 

нм)/(001)PbTe (с сечением мезаструктуры 100×100 мкм) при 77 К, полученная 

при увеличении (1) и уменьшении (2) напряжения 
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Однако, вопреки ожиданиям, в данных экспериментах не было заметного 

влияния магнитного поля на поперечный транспорт. Было потрачено много уси-

лий для обнаружения каких-либо изменений в электронном транспорте через 

барьеры EuS при изменении температуры вблизи точки Кюри (Тк).  

Однако такие изменения удалось обнаружить лишь для структур с одиноч-

ным барьером EuS (рис. 6.9), для которых наблюдался скачек проводимости вбли-

зи Тк, связанный с понижением эффективного барьера в EuS из-за обменного рас-

щепления его зоны проводимости.  

Основным недостатком исследованных образцов является нестабильность их 

 
Рис. 6.8. Вольт-амперная характеристика поперечного транспорта 

двухбарьерной туннельной структуры EuS(4.5 нм)-PbS(7 нм)-EuS(4.5 

нм)/(001)PbS с поперечным сечением 300×350 мкм при температурах 4.2 К (1), 

20 К (2) и 77 К (3). 

 
Рис. 6.9. Температурная зависимость тока для однобарьерной структуры 

PbS-EuS(5 нм)-PbS с поперечным сечением 500×500 мкм, полученная при 

напряжении V = 150 мВ. 
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электрических характеристик при изменении прикладываемого напряжения и 

температуры, что делает электрические характеристики плохо воспроизводимы-

ми. Причины этого до конца не ясны. Скорее всего, это связано с недостаточным 

совершенством структуры и ее дефектами, например, ростовыми дислокациями, 

плотность которых для данных структур достаточно высокая (~ 109 см-2). Дефекты 

структуры могут создавать большое число "закороток" через барьерные слои EuS 

и существенно ухудшать электрические характеристики поперечного транспорта. 

Радикально изменить ситуацию можно существенно улучшив структуру слоев, 

используя, например, более совершенные подложки.  

Можно также уменьшить количество дефектов, приходящихся на измеря-

емый участок образца, существенно уменьшив его сечение. Применение элек-

тронно-лучевой литография позволяет получать мезаструктуры с размерами изме-

ряемых участков образцов до 10 мкм (рис. 6.6), что существенно улучшает элек-

трические характеристики при поперечном транспорте (рис. 6.10).  

Применение электронно-лучевой литографии позволило обнаружить также 

изменение проводимости для двухбарьерных структур при изменении 

температуры вблизи точки Кюри (рис. 6.11).  

 
Рис. 6.10. Вольт-амперная характеристика поперечного транспорта 

двухбарьерной туннельной структуры EuS(3 нм)-PbS(2.5 нм)-EuS(3 нм)/(001)PbS 

с поперечным сечением 10×10 мкм (сплошная кривая) и 100×100 мкм 

(пунктирная) при температуре 4.2 К. 
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Более того, обнаружена существенная разница в скачках проводимости для 

структур с разной шириной квантовой ямы PbS, разделяющей два барьера. Для 

структур с очень тонкими квантовыми ямами (0.7 - 1.2 нм)  наблюдалось умень-

шение проводимости при температурах ниже Тк. И наоборот, для образцов с более 

толстыми квантовыми ямами (t > 2.5 нм) наблюдалось увеличение проводимости 

при температурах ниже Тк.  

Такое поведение проводимости можно объяснить, учитывая спиновую поля-

ризацию электронов при туннелировании их через барьер EuS и взаимную ори-

ентацию намагниченностей в соседних барьерах. Как будет показано в следую-

щем 7-м разделе, при очень малой толщине квантовой ямы PbS (t ≤ 1.2 нм) наблю-

дается очень сильное антиферромагнитное упорядочение соседних слоев EuS, 

приводящее к антипарралельной ориентации их намагниченностей. При большей 

толщине PbS (t > 2 нм) антиферромагнитное взаимодействие соседних слоев EuS 

уменьшается и под воздействием случайных внешних полей их намагниченности  

разворачиваются в одном направлении.  

Таким образом, антипарралельная ориентация намагниченностей слоев EuS 

при малых толщинах ямы PbS приводит уменьшению проводимости. Большая 

 
Рис. 6.11. Температурная зависимость относительной проводимости 

(нормированной к ее значению при 20 К) для двухбарьерных туннельных 

структур EuS(3 нм)-PbS(t)-EuS(3 нм)/(001)PbS с поперечным сечением 10×10 

мкм с толщинами квантовой ямы t = 0.75 нм (∆), 1.2 нм (○) и 2.5 нм (□). 
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часть электронов, туннелировавших через первый барьер, является спин-поляри-

зованными в направлении намагниченности этого барьера и их туннелирование 

через второй барьер затруднено (его намагниченность противоположна их спину). 

Параллельная ориентация намагниченностей соседних слоев EuS приводит лишь 

к понижению их эффективного барьера из-за обменного расщепления зоны прово-

димости, что и является причиной увеличения проводимости для структур с отно-

сительно толстыми слоями PbS.  

Однако, наблюдаемые в экспериментах изменения проводимости (рис. 6.11), 

составляющие около 5%, намного меньше ожидаемого, что, по-видимому, также 

связано с большим количеством дефектов, создающих закоротки.  

Таким образом, исследования поперечного транспорта в многослойных 

структурах EuS-PbS показали наличие в них резонансного туннелирования 

электронов через тонкие барьеры EuS (2 - 5 нм), что делает вольт-амперные ха-

рактеристики таких структур сильно нелинейными с появлением на них участков 

с отрицательной дифференциальной проводимостью (для двухбарьерных струк-

тур). Установлено, что проводимость таких структур изменяется при переходе 

барьерных слоев в ферромагнитное состояние и знак ее изменения определяется 

взаимной ориентацией намагниченностей соседних слоев EuS. Такие изменения 

проводимости связаны с обменным расщеплением зоны проводимости барьерных 

слоев и спиновой поляризацией электронов, туннелирующих через них. Все это 

делает данные структуры весьма перспективными для спинтроники (спин-поляри-

зованной электроники), когда можно контролировать не только величину тока но-

сителей заряда, но и их спиновое состояние. 

 

6.2. Сверхпроводимость сверхрешеток 

 

Сверхпроводящие СР представляют собой периодическую систему череду-

ющихся слоев из материалов с различными сверхпроводящими свойствами [103-

105]. Такие структуры не только имеют дополнительный "сверхпроводящий" мо-

дулирующий потенциал для носителей заряда, но и предоставляют уникальную 
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возможность для фундаментальных исследований взаимодействия сверхпроводя-

щих (СП) слоев через различные  прослойки (металлы, полупроводники, диэлек-

трики, различные магнитные материалы и другие сверхпроводники). В отличие от 

природных слоистых материалов (интеркалированные соединения [106-107], вы-

сокотемпературные сверхпроводники [108-120])  искусственные периодические 

структуры позволяют целенаправленно менять состав слоев, их структуру и раз-

мер и создавать уникальные несуществующие в природе композиции, которые 

можно использовать как для проверки различных теоретических моделей, так и 

для получения новых свойств и эффектов. Наиболее характерные свойства СП СР 

определяются взаимодействием слоев и связаны с эффектом близости [121-122], 

эффектом Джозефсона [107, 123-126], поверхностной сверхпроводимостью [127-

130], флуктуационной проводимостью [131-139] и др. Как правило, исследуется 

зависимость СП свойств СР (критическая температура Тс, критические поля Нс, 

критические токи Ic и др.) от состава слоев СР, их толщин и количества [103,128-

129, 144-147]. Например, для многих СП СР наблюдается увеличение Тс с ростом 

количества слоев [140-143]. Объяснение этому дано в работе Гвоздикова В.М. 

[144], где показано, что возрастание числа слоев, а также усиление связи между 

ними приводит к увеличению Тс, причем относительная величина этого увеличе-

ния возрастает с уменьшением толщины СП слоев. Другой характерной осоБен-

ностью СП СР является размерный кроссовер и положительная кривизна на тем-

пературных зависимостях критических магнитных полей [148-153], чему также 

имеются объяснения в работах Гвоздикова В.М. [154-155].  

Наиболее перспективными являются СП СР с ферромагнитными слоями, 

дающие уникальную возможность исследовать сосуществование и взаимное 

влияяние сверхпроводимости и ферромагнетизма [156]. Последние теоретические 

и экспериментальные работы показывают, что в таких СР можно наблюдать уни-

кальные явления: осцилляцию Тс с изменением толщины ферромагнитного слоя 

[157], зависимость Тс от ориентации намагниченности слоев [158], гигантское 

магнитосопротивление [159], 0- и π-фазную сверхпроводимость [157]. 



 136

Следует отметить, что практически все СП СР состоят из аморфных или по-

ликристаллических слоев, чаще всего металлических. Имеется только одно сооб-

щение [160] о создании эпитаксиальных СП СР с монокристаллическими слоями 

SnTe-PbTe с довольно высокой для полупроводников Тс ~ 2-5 К. Однако, как 

выяснилось в дальнейшем, СП в данных СР была связана с выделениями свинца 

(для выращивания СР использовалась нестехиометрическая шихта PbTe с 10 %-м 

избытком Pb). В следующих экспериментах [161-162] с использованием такой же 

шихты  PbTe было показано, что такая же СП наблюдалась и для однослойных 

пленок PbTe, PbSnTe и PbGeTe. Таким образом, данная СП никакого отношения к 

СР не имела. Поэтому несколько неожиданным и удивительным было обнаруже-

ние СП для наших СР, которые состоят из несверхпроводящих полупроводников. 

 

6.2.1. Сверхпроводимость дислокационных СР из халькогенидов свинца. 

 

Для гальваномагнитных исследований образцы создавались напылением че-

рез специальные маски и имели форму двойного холловского креста. Были изго-

товлены серии СР на подложках (001)KCl и (111)BaF2 с набором толщин слоев от 

1 нм до 50 нм, а также контрольные однослойные пленки. Измерения проводи-

мости, коэффициента Холла, поперечного и продольного магнитосопротивления 

производились на постоянном токе и в постоянном магнитном поле (Н), а направ-

ление тока (I) было параллельно слоям СР при соблюдении условия I ⊥ H. Изме-

рения проводились в диапазоне температур 1.5 - 300 К и магнитных полей до 30 

кЭ. 

На рис. 6.12 показаны типичные температурные зависимости проводимости в 

нулевом магнитном поле для различных СР и однослойных пленок, а их электро-

физические и структурные характеристики приведены в таблице 6.1. Эффектив-

ная длина свободного пробега электронов (l i) оценивалась по известной для халь-

когенидов свинца формуле [163]: 

3/12 )
4

3
( xxi n

e

h πµ=l ,      (6.1) 
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где h - постоянная Планка; e - заряд электрона; µx - подвижность; nx - концентра-

ция носителей заряда. Эта оценка не учитывает специфики тонких слоев халькоге-

нидов, в частности, возможных изменений зонной структуры вблизи поверхно-

стей и межфазных границ, и поэтому может рассматриваться лишь как ка-

чественная.  

Согласно знаку коэффициента Холла, основными носителями в СР и одно-

слойных пленках являются электроны, концентрация которых в среднем  

составляла (1018 - 1019) см-3, а их подвижность порядка ~ (102 - 103) см2/В⋅с. Наи-

большей подвижностью µx = 1.05×104 см2/В⋅с обладали электроны при концентра-

ции nx = 7×1016 см-3 в интервале температур 4.2 К < Т < 60 К в бездислокациооных 

СР PbSe-PbS/(111)BaF2. Это, по-видимому, можно объяснить снижением уровня 

дефектности слоев и эффективности рассеяния электронов в СР (l i ~ 90 нм) по 

сравнению с однослойными пленками PbSe  и PbS, для которых  l i ~ 11 нм. Имен-

 
Рис. 6.12. Температурные зависимости удельной электропроводности σ для 

однослойных пленок PbTe(140 нм)/KCl (1), PbS(150 нм)/KCL (2) и СР PbTe(9 

нм)-PbS(9 нм)/KCl (3), СР PbTe(1.2 нм)-PbS(14 нм)/KCl (4), СР PbTe(15 нм)-

PbS(15 нм)/KCl (5), СР PbTe(17 нм)-PbS(18 нм)/KCl (6) и СР PbTe(15 нм)-PbS(16 

нм)/BaF2 (7). Номера кривых соответствуют номерам образцов в Табл. 6.1. 
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но в таких наиболее совершенных слоях СР с наименьшим количеством собствен-

ных точечных дефектов и наблюдалась наибольшая интенсивность фотолюминес-

Таблица 6.1.  
Электрофизические свойства сверхрешеток. 

№ / 
тип        

шихты 

 
Структура 
подложка 

 
h1+h2, нм  
 N слоев 

σ,  
Ом-1см-1 

300К 
77К 

nx, 1019 
см-3 

300К 
77К 

µx, 
см2/Вс 
300К 
77К 

 
l i, 
нм 
77К 

 
Tc, 
K 

1/А PbTe 
KCl 

140 
1 

0.33 
0.23 

- - - - 

2/А PbS 
KCl 

150 
1 

20 
80 

0.6 
0.09 

21 
500 

1130 - 

3/В СР PbTe-PbS 
KCl 

9+9 
14 

200 
530 

0.6 
0.6 

210 
450 

20.3 1.8 

4/А СР PbTe-PbS 
KCl 

1.2+14 
40 

210 
400 

0.5 
0.49 

301 
505 

17.6 1.8 

5/С СР PbTe-PbS 
KCl 

15+16 
20 

460 
940 

1.25 
1.25 

230 
500 

22.1 4.5 

6/А СР PbTe-PbS 
KCl 

17+18 
20 

640 
1800 

0.88 
1 

690 
1080 

49.2 3.0 

7/А СР PbTe-PbS 
BaF2 

15+16 
32 

30 
20 

0.35 
0.35 

40 
35 

1.1 - 

9/А СР PbTe-PbS 
KCl 

15+16 
18 

325 
721 

1.02 
1.22 

200 
370 

17.2 4.5 

10/А СР PbTe-PbS 
KCl 

17+18 
32 

365 
625 

0.98 
1.1 

350 
760 

16 3.14 

11/С СР PbTe-PbS 
KCl 

17+18 
20 

720 
1420 

2.1 
2.16 

220 
450 

36.2 5.5 

12/С СР PbTe-PbS 
KCl 

14+16 
20 

244 
427 

2.05 
2.02 

75 
140 

7.2 4.5 

13/А СР PbTe-PbS 
KCl 

14+16 
20 

540 
1240 

1.0 
1.3 

330 
620 

28.5 3.7 

14/А PbS-PbTe-PbS 
KCl 

18+17+18 
3 

340 
640 

0.7 
2.1 

300 
150 

9.6 3.5 

15/А СР PbSe-PbS 
KCl 

12+12 
42 

170 
90 

0.2 
0.18 

480 
1740 

42 <1.5 

16/А СР PbTe-PbSe 
KCl 

15+16 
20 

380 
740 

0.09 
0.1 

2560 
4080 

94.7 <1.5 

17/С СР PbSe-PbS 
BaF2 

14+13 
42 

60 
120 

0.08 
0.007 

440 
10500 

89.7 - 

18/С PbS-PbTe-PbS 
KCl 

18+17+18 
3 

320 
610 

0.6 
1.17 

210 
440 

18.5 5.3 
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ценции (см. раздел 5.3), что согласуется с результатами данных 

гальваномагнитных исследований. 

При изучении зависимостей проводимости от температуры σ(Т) у СР, в отли-

чие от однослойных контрольных пленок халькогенидов свинца, были обнаруже-

ны СП переходы при Т < 6 К (рис. 6.12 и Табл. 6.1), За температуру СП перехода 

Тс принималась температура, при которой проводимость СР становилась вдвое 

больше остаточной σост при Т = 6 - 60 К. Ширина СП перехода ∆Тс оценивалась 

как область температур, где проводимость менялась в пределах (1.1 - 10) σост. С 

ростом магнитного поля Н и тока через образец Тс понижалась, а ∆Тс увеличива-

лась обычным для СП образом.  

Заметим, что значения проводимости (~ 102 - 103 Ом-1см-1), наблюдавшиеся 

перед началом СП перехода в исследуемых СР, близки к величинам проводимос-

ти для высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП). Кроме резкого спада 

сопротивления до экспериментального нуля в пользу СП свидетельствовало также 

отсутствие холловского напряжения в слабых магнитных полях за счет полного 

диамагнетизма, наличие "вмороженного" магнитного потока при Н = 0, а также 

гистерезисные электродинамические эффекты, наблюдаемые при записи магнито-

сопротивления при смене полярности магнитного поля (рис. 6.13). 

Оказалось, что наибольшими значениями Тс обладают СР PbTe-PbS/(001)KCl 

с сетками дислокаций несоответствия (ДН) с периодом D = 5.2 нм. Средняя холл-

ловская концентрация электронов в таких СР составляла nx = (1-5)×1019 см-3, а их 

подвижность µx = (300 - 1200) см2/В⋅с.  

Для СР PbSe-PbS/(001)KCl (D = 13.6 нм; nx = 2×1018 см-3, µx = 1700 см2/В⋅с) 

при температурах 1.5 К < Т < 2.3 К наблюдался лишь слабый рост проводимости 

σ(1.5 К)/ σост = 1.35. При этом на магнитосопротивлении был виден вклад от рас-

сеяния электронов на СП флуктуациях - вклад в магнитосопротивление от кванто-

вой поправки Маки-Томпсона [134].  

Для СР PbTe-PbSe/(001)KCl (D = 8.6 нм; nx = 1018 см-3, µx = 2000 см2/В⋅с) при Т 

< 3.5 К также наблюдался слабый флуктуационный рост проводимости σ(1.5 К)/ 
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σост = 1.5 с соответствующим вкладом в магнитосопротивление. Для СР PbTe-PbSe 

и PbSe-PbS с тонкими (до 2 нм) псевдоморфными слоями (сетка ДН полностью 

отсутствует) при температурах Т  ≥ 1.5 K не наблюдалось даже слабого роста про-

водимости, а рассеяние на СП флуктуациях в магнитосопротивлении не проявля-

лось. Для СР PbTe-PbS/(001)KCl с тонкими (~ 1 нм) "квазипсевдоморфными" сло-

ями PbTe (островки сеток ДН, отделенные друг от друга псевдоморфными участ-

ками, как на рис. 6.14,а) наблюдался растянутый СП переход с Тс = 2 К и ∆Тс = 1.5 

К, что характерно для нульмерных флуктуаций в гранулированных СП 

структурах [164-165]. 

Таким образом, появление СП у СР из халькогенидов свинца согласуется с 

наличием регулярных сеток ДН на межфазных границах (Рис. 6.14.б). Отсутствие 

сеток ДН на межфазной границе приводит к отсутствию СП. Это подтверждается 

также отсутствием СП для всех СР, выращенных на подложках (111)BaF2 по 

островковому механизму Фольмера-Вебера (см. раздел 3) без образования ДН на 

 
Рис. 6.13. Полевая зависимость холловского напряжения UH (a), 

поперечного ∆R⊥(б) и продольного ∆R|| (в) магнитосопротивления СР PbTe(15 

нм)-PbS(16 нм)/KCl (образец № 5 в Табл. 6.1). Кривые 1, 2 и 3 измерены при Т 

= 3.8 К, 2.9 К и 1.8 К, соответственно. 
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границах раздела (например, кривая 7 на рис. 6.12). Кроме того, минимальной 

структурной единицей, обладающей СП, является трехслойный сэндвич с двумя 

межфазными границами. В двухслойной пленке PbTe-PbS СП не наступает при Т 

≥ 1.5 К, хотя по данным электронной микроскопии структура межфазной границы 

(совершенство сетки ДН) не отличается от случая трехслойных сэндвичей.  

Если считать, что СП первоначально инициируется на сетке ДН, то данный 

факт является подтверждением идеи, высказанной Дзялошинским И.Е. и Кацем 

Е.И. [139], о подавлении дальнего порядка в чисто двумерной системе из-за кван-

товых флуктуаций фазы параметра порядка и восстановлении его даже при сла-

бом взаимодействии как минимум двух таких слоев. Попутно заметим, что если 

спаривание электронов происходит в области дислокационных узлов, то отсут-

ствие законченных переходов при Т ≥ 1.5 К в СР PbTe-PbSe и PbSe-PbS можно 

объяснить тем, что у них расстояние между дислокационными узлами значитель-

 
Рис. 6.14. Электронно-микроскопические изображения двухслойных пле-

нок PbTe-PbS/KCl с толщинами слоев PbTe, равными 1.2 нм (а) и 15 нм (б). 

Толщина слоев PbS - 16 нм. ДН - дислокации несоответствия. g200 - вектор диф-

ракции электронов. 
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но больше, чем в  PbTe-PbS (5.2 нм), что уменьшает взаимодействие между СП 

флуктуациями соседних узлов. 

Обращает на себя внимание тот факт, что для образцов СР с одинаковыми 

толщинами слоев наблюдается большой разброс значений критических темпера-

тур Тс, несмотря на то, что все они получены в одинаковых условиях роста (ваку-

ум, температура подложки, скорость конденсации). Это связано с тем, что исполь-

зуемый для изготовления СР метод термического испарения и вакуумной конден-

сации не дает возможности строго контролировать стехиометрию пленок из халь-

когенидных полупроводников. Поэтому, даже используя одну и ту же шихту для 

испарения халькогенидов, в каждом новом эксперименте будут получаться плен-

ки немного разной стехиометрии, а следовательно с разной концентрацией и под-

вижностью носителей заряда. Как оказалось, этого вполне достаточно, чтобы для 

разных образцов СР с одинаковыми толщинами слоев получались разные Тс. 

Поэтому проследить зависимость Тс от толщины слоев не представляется возмож-

ным, по крайней мере для исследованного диапазона толщин (1 - 50 нм). Однако, 

грубую оценку влияния стехиометрии на Тс можно сделать, используя разную 

шихту. Для проверки этого фактора были изготовлены три типа СР с использова-

нием разной шихты: А) обычная шихта, дающая для однослойных пленок толщи-

ной 200 нм концентрацию nx = 1018 - 1019 см-3; В) шихта с избытком свинца (nx ~ 

1020 см-3); С) оптимизированная для данной температуры роста шихта с примене-

нием многократной пересублимации [166], обеспечивающая наилучшую стехио-

метрию пленок (nx ~ 1017 см-3). В табл. 6.1 в первой колонке тип СР обозначен 

соответствующей буквой. Оказалось, что в СР 2-го типа шихта с избытком свинца 

ухудшала СП свойства (кривая 3 на рис. 6.1). Ухудшение СП свойств обусловлено 

разупорядоченностью структуры из-за сильной нестехиометрии и возможным вы-

падением фазы свинца. Заметим, что если бы СП была непосредственно связана с 

микровыделениями свинца (как в [160]), то такие СР обладали бы максимальными 

Тс, чего в действительности не наблюдается. Более того, СП должна была бы 

наблюдаться и на двух-  и однослойных пленках (как в [161-162]). В нашем 
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случае, наоборот, максимальные Тс наблюдаются для СР 3-го типа из оптимизиро-

ванной шихты с наилучшей стехиометрией (кривая 5 на рис. 6.12).  

Магнитное поле, как и для ВТСП материалов, сильно влияет на резистивный 

переход в СР. На рис. 6.15  изображены резистивные СП переходы для СР в маг-

нитных полях, перпендикулярных и параллельных межфазным границам (и по-

верхности) образцов. Относительно слабые магнитные поля приводят к резкому 

уширению резистивных переходов и изменению их формы. 

Обратим внимание, что, как и для ВТСП, уширение СП перехода для СР 

больше в перпендикулярных полях по сравнению с параллельными. Такое ушире-

ние резистивных переходов в магнитном поле хорошо известно для ВТСП мате-

риалов [167-168] и обусловлено диссипацией энергии при движении вихрей, кото-

рая может происходить либо в режиме течения вихрей либо в режиме крипа маг-

нитного потока. 

 

 

 
Рис. 6.15. Резистивные СП переходы СР PbTe(15 нм)-PbS(16 нм)(образец 

№ 5 в Табл. 6.1) в продольных (а) и поперечных (б) магнитных полях Н = 0 кЭ 

(1), 1 кЭ (2), 2 кЭ (3), 4 кЭ (4) и 5 кЭ (5). 
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6.2.2. Флуктуационная проводимость дислокационных СР PbTe-PbS. 

 

Анализ температурного хода сопротивления в области температур, где 

проявляются СП флуктуации [131-139], позволяет сделать важные заключения о 

процессах зарождения СП и степени анизотропии свойств материалов. Как из-

вестно [131], процессы флуктуационного спаривания электронов выше темпера-

туры сверхпроводящего перехода Тс приводят к дополнительному вкладу в элек-

тропроводность, флуктуационная зависимость которой от температуры позволяет 

определить геометрическую размерность исследуемого объекта или отдельной 

системы, ответственной за сверхпроводимость. В традиционных материалах с 

трехмерной СП (например А-15) относительный вклад флуктуационного 

спаривания носителей в проводимость даже при небольшом удалении от Тс 

чрезвычайно мал и обычно не превышает сотых долей процента. Однако он может 

возрастать у СП, характеризующихся малой длиной когерентности и малой 

удельной проводимостью, типичные значения которой для СР PbTe-PbS и ВТСП 

лежат в пределах (2 - 20)×102 (Ом⋅см)-1. Кроме того, слоистая структура СП может 

выступать в качестве дополнительного фактора, способствующего росту 

относительного вклада термодинамических флуктуаций в проводимость.  

Из микроскопической теории Асламазова-Ларкина (АЛ) для изотропных 

металлов известно, что вклад флуктуационного спаривания в проводимость при 

температуре выше Тс для двумерного и трехмерного случаев описывается 

степенными зависимостями вида: 

1
2

2 16
)( −=∆ τσ

d

e
TD

h
,      (6.2) 
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3 )0(32
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ξ
σ

h

e
TD ,      (6.3) 

где: ∆σ(Т) = σ(Т) - σn; σ(Т) - измеряемая проводимость; σn - проводимость, 

отвечающая нормальному состоянию; τ = (Т-Тс)/Тс; d характерный размер 

двумерной системы; ξ(0) - длина когерентности при Т → 0. 
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Для случая квазидвумерных слоев с джозефсоновским взаимодействием 

между слоями величина ∆σ(Т) определяется выражением Лоуренса-Дониака (ЛД) 

[169]: 

2/1121
2

2 ]]
)0(2

[1[
16

)( −− +=∆ τξτσ
dd

e
TD

h
     (6.4) 

Вблизи Тс для малых τ ξ(Т) может быть больше d. В этом случае выражение ЛД 

(6.4) переходит в результат АЛ-3D (6.3). Кроссовер от двух- к трехмерным 

флуктуациям происходит при температуре Т0, определяемой путем 

приравнивания ξ(Т0) к половине расстояния между СП плоскостями - d/2, что 

дает:  

])]2//()0([1[ 2

0 dTT c ξ+=        (6.5) 

Маки и Томпсон (МТ) учли поправки, обусловленные взаимодействием 

неспаренных носителей тока с флуктуационными куперовскими парами [132-133]. 

Увеличение проводимости из-за этого процесса ограничивается сильным 

неупругим рассеиванием и под действием взаимодействий с разрывом пар, таких 

как вклад от магнитных примесей. Это добавило дополнительный член в 

результаты АЛ: ∆σ(Т) = σАЛ(Т) +σМТ(Т), и для 2D случая имеем: 
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где δ - параметр распаривания. 

Недавно Маки и Томпсон [134] обобщили (в рамках теории Гинзбурга-

Ландау) выражение для ∆σ(Т) на случай анизотропного 3D металла и слоистого 

СП при направлении электрического поля, совпадающего с одной из 

кристаллографических осей. Их результат для магнитного поля, 

перпендикулярного слоям, совпадал с опубликованными ранее соотношениями 

Ларкина и Хиками [170]. Учет спинового расщепления (эффект Зеемана) в 

магнитном поле, параллельном слоям, дает поправки [171], которые могут 

оказаться доминирующими в случае параллельной ориентации поля, что было 
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показано авторами на примере данных для монокристаллических пленок 

YBaCuO.  

Сравнение теорий с экспериментально наблюдаемыми зависимостями ∆σ(Т) 

проводилось как для тонких пленок, так и для слоистых систем. Теория АЛ, 

развитая для 2D случая, хорошо описывает ряд экспериментальных результатов в 

аморфных пленках висмута [172] и галлия [173]. Используя теории АЛ и МТ, 

можно описать все имеющиеся экспериментальные данные о флуктуационной 

проводимости ∆σ(Т) при Т > Тс в двумерных СП (тонких пленках и 

гранулированных системах) [164-165]. 

В подавляющем большинстве случаев при исследовании области СП 

перехода предполагается, что избыточная проводимость ∆σ(Т) в тех или иных 

интервалах температур степенным образом зависит от приведенной температуры 

τ, т.е. описывается законом вида ∆σ/σn = Аτ-k, в котором показатель степени k 

отражает размерность флуктуаций. В частности, значениям k =1/2, 1 и 2 отвечают 

трех- двух- и нульмерные флуктуации, соответственно.  

Приведенные в этом разделе данные получены стандартным образом при 

измерении сопротивления 4-зондовым методом, либо с помощью микроконтакта 

СР-Cu. Основные особенности поведения проводимости рассмотрим сначала на 

примере двух трехслойных образцов PbS-PbTe-PbS, которые будем обозначать 

как СР1 (образец № 14 в Табл. 6.1) и СР3. Такие обозначения введены для 

удобства, поскольку на этих же образцах исследовались микроконтактные 

спектры (см. Табл. 6.3). Важно отметить, что СР1 была изготовлена из шихты 

первого типа, а СР3 из оптимизированной шихты третьего типа. В качестве Тс 

бралась температура, соответствующая середине резистивного перехода. На рис. 

6.16 показана область флуктуационной проводимости, построенная в 

логарифмических координатах.  

Видно, что для СР1 при понижении температуры в отсутствии магнитного 

поля, начиная с τ ~ 1, появляется линейный участок с наклоном k = 2, 

соответствующий нульмерной флуктуационной проводимости. Затем идет 

участок (3D/2D) с наклоном k = 3/4, промежуточным между k = 1/2 и k = 1, 
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который условно можно назвать квазидвумерным. Включение магнитного поля 

(Н|| = 500 Э) практически не изменяет границы нульмерного участка, однако за  

ним идет чисто двумерный участок (k = 1), который сменяется областью квази-

двумерных флуктуаций. Анализ температур кроссовера от одного типа зависи-

мости ∆σ(Т) к другому показывает, что 0D флуктуации появляются при τ = 1 и 

заканчиваются при τ = (2d/hPbTe)
2, где d - период ДН (5.2 нм), а hPbTe - толщина 

слоя PbTe. В поле Н|| область квазидвумерных флуктуаций начинается с τ = 

(√2d/hPbTe)
2. Соответствующие значения τ на рис. 6.16 отмечены вертикальными 

стрелками. На феноменологическом языке такое поведение можно понять, если 

предположить, что существует некоторая длина когерентности ξ(Т) = ξ0/√τ  такая, 

что при ее (приблизительном) равенстве с размерами характерных элементов 

структуры происходит смена размерности флуктуаций. Если считать, что ξ0 = d - 

 
Рис. 6.16. Зависимость нормированной избыточной проводимости от 

приведенной температуры τ в логарифмических координатах для СР1 в 

нулевом поле (� ) и в поле Н||= 500 Э (ο). ∆ - построено для микроконтакта Cu-

СР1. + - построено для микроконтакта Cu-СР3. 
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расстояние между узлами сетки ДН, то началу нульмерных флуктуаций соотвеет-

ствует температура, при которой ξ(Т) = d, т.е. τ = 1 (Т = 2Тс). Тогда переход к ква-

зидвумерным флуктуациям происходит (при Н = 0) при ξ(Т) ≈ hPbTe/2, когда начи-

нается стабилизация двумерной СП сеток из-за их взаимодействия через слой 

PbTe. Включение магнитного поля эффективно снижает размерность флуктуаций, 

поэтому за нульмерным участком следует участок чисто двумерных флуктуаций, 

который при ξ(Т) ≈ hPbTe/√2 переходит в квазидвумерный участок. Отсутствие 

чисто трехмерного участка можно объяснить тем, что для трехслойного сэндвича 

параметр порядка сосредоточен в основном в слое PbTe и достигает наибольших 

значений в непосредственной окрестности (~ d) сеток ДН, т.е. в исследованной 

области температур СП состояние сильно неоднородно по толщине образца. Не-

большое отклонение экспериментального значения lnτ для точки кроссовера 0D-

(3D/2D) от ln[(2d/hPbTe)
2] в сторону больших по модулю значений можно припи-

сать влиянию близко расположенных границ образца, "прижимающих" параметр 

порядка к середине образца.  

Такое поведение ∆σ(Т) хорошо соответствует сделанному в предыдущем раз-

деле предположению о спаривании электронов на дислокационных узлах и суще-

ствовании минимально возможной длины когерентности, равной d. В таком слу-

чае нульмерные флуктуации должны появляться при ξ(Т) ≥ d. Когда пары на со-

седних сетках ДН начинают взаимодействовать через слой PbTe (ξ = hPbTe/2), СП 

флуктуации получают возможность распространиться вдоль сеток и носят квази-

двумерный характер. Включение магнитного поля приводит, вероятно, к "вытес-

нению" параметра порядка из внутренних областей PbTe к дислокационным сет-

кам. Поэтому появляется 2D участок, который при дальнейшем росте ξ(Т) сме-

няется квазидвумерным участком при ξ > hPbTe/√2. В теории слоистых СП размер-

ный кроссовер 3D-2D для Нс2 происходит при том же условии, где вместо hPbTe 

фигурирует расстояние между СП плоскостями.  

Следует обратить внимание также на то, что мы сравниваем ξ с характерны-

ми толщинами слоев, т.е. ξ имеет смысл поперечной длины когерентности ξ⊥. Для 



 149

ВТСП известно, что длины когерентности Гинзбурга-Ландау ξ⊥(0), вычисленные 

из флуктуационной проводимости и по температурным зависимостям Нс2, обычно 

отличаются примерно в 2 раза. Значение введенной нами  ξ0 также заметно отли-

чается от значений ξ⊥ для наших СР при низких температурах, определенных по 

зависимостям для Нс2 (см. раздел 6.2.3).  

Поведение образца с высоким Тс (СР3) сильно отличается от поведения об-

разца СР1 (квазидвумерные). Начало нульмерного участка (см. график + на рис. 

6.16) сдвигается в сторону меньших τ = (2d/hPbTe)
2, т.е. нульмерные флуктуации 

проявляют себя при ξ > hPbTe/2. Последующие переходы (0D-2D-2D/3D-3D) проис-

ходят при ξ ≈ hPbTe/√2; Λ/2; Λ/√2, где Λ - период СР. Смещение начала области 

нульмерных флуктуаций в сторону меньших τ говорит о том, что для СР с боль-

шими Тс (и l i) возможно первоначальное спаривание электронов не в плоскости 

дислокационных сеток (как в квазидвумерных образцах), а между ними. Такая 

возможность (приводящая к повышению Тс) предсказывалась, например, в работе 

[174] для случая слоистых материалов и объяснялась особенностями экранирова-

ния кулоновского взаимодействия электронов, находящихся на смежных проводя-

щих слоях.  

Анализ литературных данных по ВТСП [136,175-176] показывает, что и для 

них можно выделить области 0D-, 2D- и 3D-флуктуационной проводимости. При-

чем нульмерные флуктуации начинаются при τ ~ 1, двумерные при τ ~ (t/2d)2, 

трехмерные при τ ~ (t/Λ)2, где d - расстояние между плоскостями CuO2, Λ- паРа-

метр решетки вдоль оси с, t - параметр решетки в базисной плоскости [385].  

Приведенные результаты показывают, что поведение флуктуационной прово-

димости СР PbTe-PbS и ВТСП в значительной степени подобно. Отличаются они 

геометрическими параметрами, поскольку толщины слоев СР превосходят рассто-

яние между узлами дислокационной сетки, а для ВТСП, наоборот, расстояние 

между атомами Cu больше межплоскостного расстояния d. Отметим также любо-

пытный факт, что отношение периода сетки ДН (dДН = 5.2 нм) к межплоскостному 

расстоянию ВТСП (dВТСП = 0.388 нм), равное dДН/ dВТСП = 26.8 очень близко к 
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отношению их критических температур  Тс
ВТСП/Тс

СР = 27. Конечно, близость этих 

отношений может оказаться случайной, хотя возможно, что в этом есть опреде-

ленный физический смысл (это означало бы, что в подобных системах, вплоть до 

атомарных расстояний между узлами спаривания, Тс приблизительно обратно-

пропорционально минимально возможной длине когерентности). В таком случае, 

уменьшение периода ДН должно приводить к повышению Тс для СР (при прочих 

равных условиях). Такая тенденция в общем виде наблюдается для наших струк-

тур: увеличение периода сеток ДН от 5.2 нм (PbTe-PbS) до 8.6 нм (PbTe-PbSe) и 

13.6 нм (PbSe-PbS) приводит к уменьшению Тс от 4-5 К (PbTe-PbS) до Тс < 1.5 К 

для двух других систем при таких же толщинах слоев. 

Предложенная выше феноменологическая трактовка области СП флуктуаций 

для трехслойных сэндвичей является, конечно, весьма упрощенной. Реальная си-

туация намного сложнее. В этом можно убедиться, посмотрев на рис. 6.17, где 

приведены графики для СР с различными толщинами слоев и числом периодов. 

Вертикальными черточками на них отмечены температуры, при которых ξ(Т) при-

 
Рис. 6.17. Зависимости нормированной избыточной проводимости σ| от 

приведенной температуры τ в логарифмических координатах: а) для СР PbTe-

PbS № 13 (вверху) и № 4 (внизу); б)  для СР PbTe-PbS № 9 (вверху) и № 10 

(внизу). Параметры образцов приведены в табл. 6.1. 
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нимает значения, равные hPbTe/2, hPbTe/√2 и hPbTe. Из рисунков видно, что в районе 

lnτ =0 (ξ = d) почти для всех графиков есть особенность в виде заметного измене-

ния наклона ломаной линии. Однако, другие критические значения  ξ(Т) не всегда 

соответствуют точкам перелома графиков. Другой важный момент состоит в том, 

что наклоны линейных участков во многих случаях сильно отличаются от "стан-

дартных" значений 1/2, 3/4, 1, 2, что также характерно для ВТСП [44].  

Таким образом, из приведенных выше данных можно сделать следующие 

выводы. Наблюдаемые в СР (как и в ВТСП) явления нетривиальны и не 

описываются ни одной из существующих теорий. Спаривание носителей происхо-

дит первоначально в окрестности узлов дислокационной сетки и СП стабилизиру-

ется взаимодействием соседних сеток через слой PbTe. Аналогичные процессы, 

вероятно, имеют место и в ВТСП, где роль сеток ДН выполняют сдвоенные 

плоскости CuO2.  

 

 6.2.3. Критические магнитные поля СР PbTe-PbS. 

 

Одними из важнейших характеристик СП 2-го рода являются значения их 

нижних (Нс1) и верхних (Нс2) критических магнитных полей. Эти значения позво-

ляют вычислить длины когерентности Гинзбурга-Ландау и определить характер 

локализации параметра порядка в СП. Впервые анизотропный 3D предел связан-

ных слоев СП рассмотрели теоретически Добросавлевич и Кулик [177-178], ис-

пользуя приближение Гинзбурга-Ландау (ГЛ) для многослойных систем. Они свя-

зали решения для СП параметра порядка из уравнений ГЛ для отдельных слоев с 

помощью соответствующих граничных условий, а затем преобразовали уравнение 

в анизотропное уравнение ГЛ для системы в целом. Согласно теории ГЛ в рамках 

модели эффективных масс, которая для слоистых структур хорошо выполняется 

при ξ⊥(Т) >> d (d - толщина слоя, разделяющего СП прослойки), критические 

магнитные поля можно описать выражениями [179]: 
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где m = m||, M = m⊥, ξ⊥(Т)/ ξ||(Т) = m/M - параметр анизотропии. Угол Θ 

определяется наклоном магнитного поля относительно плоскости структуры.  

По мере снижения температуры и уменьшения ξ⊥(Т) = ξ⊥(0)/(1-Т/Тс)
1/2 усло-

вие ξ⊥(Т) >> d может оказаться не выполненным. В этом случае температурная за-

висимость Нс2(Т) перестает быть линейной и должен наблюдаться резкий подъем 

Нс2(Т). Такое изменение характера температурного хода называют кроссовером. 

Сущность наблюдаемого в СР размерного перехода состоит в следующем. Если 

период СР (Λ) не намного превышает ξ⊥(0), то существует температура Т2D, такая, 

что при Т2D < T < Tc длина когерентности ξ⊥(Т) > Λ. В этой области температур 

структура ведет себя как трехмерный сверхпроводник, а параллельное критичес-

кое поле изменяется с температурой по линейному закону: Hc2
||(T) ~ (Tc - T). При 

Т < Т2D, когда ξ⊥(Т) < Λ, наблюдается зависимость Hc2
||(T) ~ (Tc - T)1/2, что соот-

веетствует квазидвумерной сверхпроводимости 2D. Таким образом, при пониже-

нии температуры совершается переход от трехмерного 3D к двумерному 2D слу-

чаю. Переход должен наблюдаться в структурах с промежуточной связью. Для 

сильной связи зависимость Hc2
||(T) линейная во всем интервале температур, а для 

слабой - корневая.  

Исследования верхних критических полей проводились для СР 1-го и 3-го ти-

пов, поскольку они имеют более высокие Тс и соответственно более широкий ин-

тервал температур, в которых можно проводить исследования. Критические поля 

измерялись на половинном уровне от остаточного сопротивления для случаев, 

когда поле лежало параллельно (Hc2
||) и перпендикулярно (Hc2

⊥) плоскости слоев 

СР. На рис. 6.18 приведены типичные температурные зависимости второго 

критического поля для СР PbTe-PbS.  
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Большая анизотропия Hc2 и корневая зависимость Hc2
||(T) ~ (Tc - T)1/2 при тем-

пературе Т < 3.8 К свидетельствуют о двумерном характере СП. На кривой Hc2
||(T) 

при температуре Т = 3.8 К отчетливо виден кроссовер к трехмерной ситуации, 

когда при 3.8 К < T < Tc(4.5 K) длина когерентности  ξ(Т) становится больше пе-

риода СР (Λ), но меньше толщины всей СР. Причина нелинейной зависимости 

Hc2
⊥(Т) при Т < 2.5 К неизвестна. Возможно, это связано с влиянием периодичес-

кого потенциала ДН. Аналогичные температурные зависимости верхних крити-

ческих полей получаются и для других СР. Наблюдается лишь отличие степени 

анизотропии  для СР 1-го типа (Hc2
||/ Hc2

⊥ = 4 - 7) от СР 3-го (Hc2
||/ Hc2

⊥ = 2 - 2.5). 

Температурные зависимости длин когерентности Гинзбурга-Ландау ξ(Т), вы-

численные при помощи выражений (6.8 - 6.9) через критические поля Hc2, приве-

дены на рис. 6.19. Обращает на себя внимание немонотонное поведение и малость 

величин ξ⊥(Т) в области низких температур. Минимумы ξ⊥(Т) для обеих серий 

образцов соответствуют температурам, при которых происходит локализация па-

раметра порядка в слоях PbTe. Смещение минимума ξ⊥ для СР2 (N = 20) по срав-

нению с СР1 (N = 3) в сторону более низких температур нетрудно понять, 

 
Рис. 6.18. Температурная зависимость второго критического магнитного 

поля Нс2 для СР PbTe-PbS (образец № 5) для случаев, когда магнитное поле 

лежит в плоскости слоев СР (Н||
с2) и перпендикулярно слоям (Н⊥

с2). 
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учитывая, что в трехслойном сэндвиче происходит подавление СП вблизи границ 

образца, что способствует локализации СП в слое PbTe начиная с более высоких 

температур.  

Важное значение для слоистых СП имеют угловые зависимости верхнего 

критического поля. В настоящее время для описания угловой зависимости ис-

пользуются теория Лоуренса-Дониака (ЛД) [169], развитая для анизотропного 

массивного СП, согласно которой: 

1)](/sin[)](/cos[ 2

22

2

22 =Θ+Θ ⊥ THHTHH cccc

C ,   (6.11) 

и обычная формула Тинкхама [180], описывающая угловую зависимость для 

тонких пленок (ξ > h) вблизи Тс: 

1)(/sin)](/cos[ 22
2

22 =Θ+Θ ⊥ THHTHH cccc
C ,   (6.12) 

где Θ - угол между направлением поля и плоскостью образца.  

Хорошее согласие с данными формулами наблюдается для СР Nb-Cu 

[149,151-152] и Nb-Ta [150,153], причем 2D поведение [179] лучше проявляется в 

более тонких слоях СР, а также при увеличении анизотропии. Сравнение угловых 

 
Рис. 6.19. Температурные зависимости продольной ξ||(Т) и поперечной  

ξ⊥(Т) длин когерентности сверхрешеток: 1, 1′ - СР1 (образец № 14); 2, 2′ - СР2 

(№ 13); 3, 3′ - СР3 (№ 18);  4, 4′ - СР4 (№ 11).  
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зависимостей Нс2(Θ) с формулами (6.11- 6.12) может многое сказать о размернос-

ти электронной системы. Оказалось, что зависимости Нс2(Θ) для СР вблизи парал-

лельной ориентации (малые Θ) оказываются более резкими, чем предсказывают 

теории ЛД и Т. В этой области углов (малые Θ) зависимость определяется моди-

фицированной формулой Тинкхама [181] (формула Глазмана). Отличие формулы 

Глазмана связано с тем, что температура СП перехода образца Тс и экстраполя-

ционная температура Тс
*, определяемая свойствами одного слоя СР, граничащего 

с соседними нормальными слоями, различаются [182]. Модификация формулы 

состоит в том, что в нее должно входить вместо измеряемого значения Нс2
⊥ его 

значение, приведенное к экстраполяционной температуре Тс
*: 

)/()( *

2

*

2 TTTTHH cccc −−= ⊥⊥ .       (6.13) 

Тогда вместо (6.12) получаем зависимость для двумерной области: 

1)/()()](/sin[)](/cos[ *

22

2

22 =−−×Θ+Θ ⊥ TTTTTHHTHH cccccc

C . (6.14) 

Типичные угловые зависимости верхнего критического поля для СР PbTe-

PbS показаны на рис. 6.20 - 6.21. Для всех кривых наблюдается резкий пик при Θ 

= 0, который сильнее проявляется при низких температурах. Амплитуды пиков 

быстро спадают при повышении температуры, но даже вблизи Тс производные 

(∂Нс2/∂Θ)|Θ → 0  отличны от нуля, хотя и стремятся к 0 при Т → Тс. Аналогичное 

поведение было обнаружено ранее для СР V-Si [183]. Причины данного явления 

подробно обсуждались в работе Глазмана [181]. Вдали от Тс при малых углах, 

когда выполняется неравенство: 

0

22 2/cos/sin ΦΛ≤ΘΘ πH ,      (6.15) 

СП зародыш в каждом сверхпроводящем слое взаимодействует с участками со-

седних нормальных слоев. При этом, как и в случае Θ = 0, ситуация остается дву-

мерной и Нс2(Θ) описывается формулой Глазмана (6.14). При нарушении неРавен-

ства (6.15) условия на стыке слоев изменяются (СП зародыши в соседних слоях 

граничат друг с другом), вследствие чего происходит своеобразный кроссовер по 

углу: размер СП зародыша в сечении перпендикулярно слоям оказывается больше 

периода СР (Λ), что приводит к более плавному изменению Нс2(Θ), чем в области 
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малых углов. Формула Глазмана учитывает различие в поведении свободной СП 

пленки и такой же пленки в составе многослойной структуры путем введения не-

которой температуры Тс
* такой, что вдали от точки кроссовера Hc2

||(T) угловая за-

висимость Нс2(Θ) приближается к зависимости Тинкхама. Из рис. 6.20 - 6.21 вид-

но, что формула Глазмана хорошо описывает экспериментальные данные для уг-

лов в интервале примерно 0 - 10°. В этой области Нс2 изменяется с углом практи-

чески линейно. Куполообразная зависимость Нс2(Θ) вблизи Θ = 0 ((∂Нс2/∂Θ)|Θ = 0), 

характерная для анизотропных трехмерных СП, не наблюдается. При больших уг-

лах экспериментальные зависимости переходят в зависимость Тинкхама. Для 

трехслойных сэндвичей угловые зависимости (рис. 6.22) описываются формулой 

Тинкхама во всем исследуемом интервале углов, что и не удивительно, учитывая, 

что слой PbTe с сетками ДН играет роль однослойной пленки. 

 
Рис. 6.20. Угловые зависимости верхнего критического поля Нс2 для СР 

PbTe-PbS (№ 10) при температурах 1.5 К (а), 2.51 К (б), 2.62 К (в) и 2.8 К (г).  

Штриховые и штрих-пунктирные линии - расчетные кривые по теории Глазмана 

("Г") и Тинкхама ("Т"). На вставке показана зависимость β=(∂Нс2/∂Θ)|Θ → 0 от 

магнитного поля, нормированного на поле кроссовера Нкр. 
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Из зависимостей   Нс2(Θ), согласно [181], можно определить угол Θ, 

разделяющий двумерную область от трехмерной (аналог поля кроссовера 3D-2D 

на температурной зависимости Hc2
||(T)), и, воспользовавшись выражением (6.15), 

оценить период СР. Например, для образца № 9 (Табл. 6.1) расчетный период 

сверхструктуры составляет (ΛΘ = 31±2 нм), что хорошо согласуется с данными 

рентгеноструктурных исследований по рефлексам-сателлитам, дающим значение 

ΛР = 31.0 нм.  

Вставки на рис. 6.20 - 6.21 иллюстрируют изменение величины β = 

(∂Нс2/∂Θ)|Θ → 0 с ростом поля. В полях меньше Нкр β возрастает с увеличением Н, а 

в больших полях наблюдается тенденция к насыщению β(Н). В области двумерно-

 
Рис. 6.21. Угловые зависимости верхнего критического поля Нс2 для СР 

PbTe-PbS (№ 9).  Штриховые и штрих-пунктирные линии - расчетные кривые по 

теории Глазмана ("Г") и Тинкхама ("Т") и Лоуренса-Дониака ("Л-Д"). На встав-

ке показана зависимость β = (∂Нс2/∂Θ)|Θ → 0 от магнитного поля, нормированного 

на поле кроссовера Нкр. 
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го поведения Hc2
||(T) на зависимости β(Н) видны осцилляции, отражающие осо-

бенности поведения Hc2
||(T). В теории Глазмана величина (πh2

сп/3Φ0)β как функ-

ция Н/Нкр в больших полях асимптотически приближается к значению -1, что поз-

воляет по значению β определить толщину СП слоя (hсп) в СР (На вставках Теоре-

тическая кривая с hсп = hPbTe проведена сплошной линией). Оценки hсп по данной 

теории дают значения, близкие к толщине PbTe. Хорошее согласие теоретических 

зависимостей β(Н) с экспериментальными точками в области слабых магнитных 

полей указывает на хорошо сформированную структуру, т.к. отклонение структу-

ры СР от идеальной наиболее существенно сказывается именно в полях Н < Нкр, 

на что впервые было обращено внимание в работах [181,183].  

Следует отметить, что хотя угловые зависимости Нс2(Θ) качественно и коли-

чественно согласуются с физической картиной, развитой в работе [181], однако 

использование соотношения Глазмана (6.14) в нашем случае имеет во многом 

формальный смысл, т.к., во-первых, подгоночный параметр Тс
* в общем случае 

сам зависит от температуры. Во-вторых, ход кривых Hc2
||(T) и Hc2

⊥(T) весьма сло-

жен и не может быть описан простыми выражениями в достаточно широких ин-

тервалах температур. Это, конечно, не исключает возможности того, что формула 

Глазмана окажется применимой к области температур от Тс до самых низких тем-

ператур. В пользу этого свидетельствует цикл измерений Нс2(Θ) до и в области 

кроссовера 3D-2D на образце № 12 (см. Табл. 6.1), результаты которых приведены 

на рис. 6.23.  

Кривые на рис. 6.23,а-б относятся к области линейного участка, когда на за-

висимости Hc2
||(T) еще не видно и намеков на переход к 2D поведению. Однако, 

зависимости Нс2(Θ) для температур 4.2 К и 4,0 К качественно отличаются: для 

обеих температур в области малых углов зависимости Нс2(Θ) близки к зависимос-

тям Тинкхама (Т). При увеличении угла наклона происходит отклонение Нс2(Θ) в 

сторону кривой Лоуренса-Дониака (ЛД), причем при Т = 4.0 К наименьшее откло-

нение от зависимости ЛД наблюдается приблизительно при Θ = 30°. При Θ ≥ 50° 

Нс2(Θ) вновь ложится на кривую Тинкхама. Начало заметного отклонения от ли-
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нейной зависимости Hc2
||(T) при Т = 3.7 К (рис.6.23,в) сопровождается уходом 

Нс2(Θ) как от кривой Тинкхама, так и ЛД. Нс2(Θ) лежит между этими кривыми и 

ложится на зависимость Тинкхама только при Θ ≥ 60°. Уменьшение температуры 

измерений на 0.1 К приводит к резкому качественному изменению хода Нс2(Θ).  

Теперь до углов Θ ~ 5° Нс2(Θ) идет по кривой Глазмана с Тс
* = 3.8 К. Затем Нс2(Θ) 

резко изменяет наклон и стремится к зависимости Тинкхама. При Θ ≥ 70° Нс2(Θ) 

практически сливается с кривой Тинкхама. Подобное поведение угловой зависи-

мости Нс2(Θ), насколько нам известно, не отмечалось в литературе и является не-

тривиальным и пока нет убедительного теоретического объяснения этих явлений. 

Приведенные данные наглядно демонстрируют чувствительность угловых зависи-

мостей Нс2(Θ) даже к небольшим изменениям температуры в области кроссовера 

3D-2D.  

Подводя итог, можно сказать, что в СР PbTe-PbS в магнитных полях Разы-

грываются весьма нетривиальные явления, которым нет аналога в обычных СП 

СР. Некоторые процессы, по-видимому, можно описать в рамках теории, основан-

ной на общем феноменологическом подходе в рамках функционала Гинзбурга-

Ландау.  

 

 

 
Рис. 6.23. Угловые зависимости верхнего критического поля Нс2  для СР 

PbS-PbTe-PbS (№ 9) при Т = 4.2 К(а); 4.0 К(б); 3.7 К(в); 3.6 К(г). 
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6.2.4. Критические токи и пиннинг в СР PbTe-PbS. 

 

Температурные и полевые зависимости плотности критического тока Jc явля-

ются одними из важнейших характеристик в области применения СП 2-го рода. 

Максимальная плотность тока, которую может нести СП 2-го рода в магнитном 

поле без диссипации энергии, определяется наличием дефектов в материале (по-

верхность, границы зерен, дислокации и т.п.), закрепляющих решетку магнитных 

вихрей. Теоретические исследования предсказывают множество различных эф-

фектов в многослойных системах, таких как повышение критического тока, син-

хронный пиннинг и др. Известно, что при фиксированной температуре для СП 2-

го рода вдали от первого критического поля плотность силы пиннинга будет [184-

186]: 

][
1 →→

×= BJ
c

Fp ,          (6.16) 

nk

pp hAhFFf )1(/ max −== ,        (6.17) 

где В - магнитная индукция; Fp
max - максимальная сила пиннинга; h = H/Hc2; Hc2 - 

верхнее критическое поле, соответствующее Jc → 0; k и n - целые и полуцелые 

(для k) числа, зависящие от механизма пиннинга; A - нормировочный коэффици-

ент. Зависимость (6.17) имеет типичный колоколообразный вид, положение мак-

симума которой на оси Н определяется значениями k и n, т.е. механизмом пин-

нинга. По характеру взаимодействия вихрей с неоднородностями механизмы пин-

нинга можно разделить на два класса. Первый характеризуется выигрышем энер-

гии при расположении норпального керна вихря в областях с пониженным пара-

метром порядка. Образование нормальной сердцевины увеличивает энергию сис-

темы, и поэтому, выгодно расположение керна вихря в областях, где меньше Нс - 

термодинамическое критическое поле. Такой захват вихрей носит название коро-

вого пиннинга. Второй механизм пиннинга - за счет упругих свойств решетки - 

был предложен в [185-186]. Анализ экспериментальных данных на основе уравне-

ния (6.17) позволяет определить природу пиннинга в конкретном образце. В част-

ности для корового пиннинга характерна зависимость f ~ (1 - h), при h → 1, в то 
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время как для пиннинга за счет сдвига решетки f ~ (1 - h)2 [184-188]. В пленках 

имеется четкое различие между пиннингом в параллельном и перпендикулярном 

полях. Это определяется как структурной анизотропией, так и анизотропией маг-

нитных свойств. В параллельном поле доминирующим является пиннинг на по-

верхности пленки. В слабых полях (Н < Нс1) на поверхности имеется барьер для 

вхождения вихрей в пленку, который носит название барьера Бина-Ливингстона 

[189], возникающего из-за магнитного взаимодействия вихрей с поверхностью 

пленки. В сильных полях поверхность пиннингует вихри за счет более сильного 

загрязнения и роста параметра χ Гинзбурга-Ландау по сравнению с внутренним 

объемом. Примыкающие к подложке слои также имеют большие значения χ из-за 

наличия переходного слоя. В перпендикулярных полях важным является пиннинг 

на границах зерен пленки. СР имеет целый ряд преимуществ при изучении явле-

ний пиннинга, т.к. в зависимости от материалов прослоек можно менять механиз-

мы пиннинга. 

Измерения критических токов Ic для СР PbTe-PbS могут дать важную инфор-

мацию о силе связи блоков в СР, вихревой структуре и силе пиннинга вихрей. 

При построении всех зависимостей для СР PbTe-PbS в качестве Ic выбиралось 

такое значение тока при заданной температуре, при котором на потенциальных 

контактах появлялась разность потенциалов 10 мкВ.  

Температурные зависимости критических токов СР, типичные кривые 

которых приведены на рис. 6.24, качественно можно разделить на две  основные 

группы, одна из которых имеет (в среднем) выпуклость вверх (рис. 6.24,б), а 

вторая - прогнута к оси температур (рис. 6.24,а). Такое поведение встречается и 

для ВТСП материалов.  

Обращает на себя снимание относительно малая величина плотности 

критических токов для СР PbTe-PbS даже при относительно низких температурах, 

которая на несколько порядков ниже по сравнению с СР Nb-Ta [190] и 

эпитаксиальными пленками ВТСП, но такого же порядка, что и у 

поликристаллических образцов ВТСП. Это является дополнительным 

подтверждением джозефсоновского характера связи блоков в СР PbTe-PbS. О том 
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же свидетельствует и поведение критических токов в магнитных полях, паралле-

льных (Н) и перпендикулярных (Н⊥) поверхности пленок. На рис. 6.25 - 6.26 по 

казаны полевые зависимости критических токов для двух образцов, типичные для 

исследуемых СР PbTe-PbS при температурах, достаточно далеких от Тс.  

 
Рис. 6.24. Температурные зависимости плотности критических токов для 

СР PbTe-PbS № 9 (а) и № 14 (б). Параметры образцов указаны в Таб. 6.1. 

 
Рис. 6.25. Полевые зависимости критических токов в продольном (Н) и 

поперечном   (Н
⊥) магнитных полях для СР PbS-PbTe-PbS (№ 1 из Табл. 6.2) при 

Т = 1.61 К. 
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Для них характерны две основные особенности. Первая - для всех них виден 

резкий спад Ic уже в полях порядка нескольких эрстед или десятков эрстед 

(несовпадение Ic при Н = 0 связано с некоторой деградацией образцов при их 

отогреве до комнатной температуры в промежутке между измерениями Ic(Н
) и 

Ic(Н) и с разрывом во времени этих измерений).  

Столь резкий спад Ic(Н) можно понять, если предположить малость нижних 

критических полей Нс1 для СР (~ 10 Э) и наличие слабых, джозефсоновского типа, 

связей между мозаичными блоками СР, которые образуются из-за взаимодействия 

пленок халькогенидов свинца с атмосферой и повышенной химической активнос-

ти границ блоков. Это подтверждается также исследованиями поглощения СВЧ-

излучения в СР PbTe-PbS в постоянных и переменных магнитных полях (см. рис. 

6.43). Вторая особенность - осциллирующий ход производных d Ic/dH при парал-

лельной слоям СР ориентации магнитного поля. Причем при низких температу-

рах, когда СП локализуется вблизи сеток ДН в слоях PbTe, иногда видны даже яв-

ные осцилляции тока Ic(Н
), как на рис. 6.25.  

Нужно иметь ввиду, что зависимости Ic(Н
) определялись в магнитном поле, 

параллельном направлению измерительного тока (так называемая бессиловая кон-

фигурация). При этом (формально) со стороны тока на вихри не действует сила 

Лоренца, пропорциональная J×B. Эта сила появляется из-за искривления вихре-

 
Рис. 6.26. Полевые зависимости критических токов в продольном (Н) и 

поперечном   (Н
⊥) магнитных полях для СР PbS-PbTe-PbS (№ 2 из Табл. 6.2) при 

Т = 1.61 К. 
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вых линий, и теория для данного случая еще далека от завершения [184]. Однако, 

известно экспериментально [184], что критические токи при бессиловой конфигу-

рации значительно превосходят токи при ортогональном расположении J и B.  

Кроме того, в слоистых СП при небольшом отклонении магнитного поля от плос-

кости слоев возможна ситуация, при которой вихревые линии имеют вид отрезков 

прямых, лежащих в соседних слоях и соединенных ступенеобразными участками 

вихрей - кинками [191-192], что обеспечивает проявление силы Лоренца. Не ис-

ключено, что такая возможность реализуется и в наших измерениях. Далее будем 

рассматривать объемную силу пиннинга (6.16), при вычислении которой вместо 

магнитной индукции В будет использоваться магнитное поле Н. Такая замена оп-

Таблица 6.2  
Основные параметры образцов. 
 

Основные параметры № образца 

1 2 3 4 

hPbS+hPbTe, нм 16+14.5 16+14.5 18+17 18+17 

Tc, K 3.7 4.2 5.2 3 

Темпер. измерения, К 1.61 1.71 1.65 1.7 

Jc(H=0), А/см2 1774 3117 923 816 

H⊥
max(эксп.), Э 210 420 1395 167 

H⊥
max(теор.), Э 209.6 419.2 1397.3 167.7 

H⊥
max/Н0 1/4 1/2 5/3 1/5 

Hс2⊥
max, Э 620 1700 4100 480 

Fp
⊥, дин/см3 2323 9640 8239 612 

Н1
max(эксп.), Э 90 840 720 120 

Н1
max(теор.), Э 93.2 838.4 718.6 119.8 

Н1
max/Н0 1/9 1 6/7 1/7 

Fp
×10-3, дин/см3 18.2 56.9 13.27 6.2 

L⊥, нм 337.2 238.4 130.9 378.5 

L, нм 753.3 80.7 81.6 468.9 
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равдана в полях, значительно больших Нс1, так как она практически не влияет на 

результат, и ею часто пользуются (это соответствует пренебрежению вытесне-

нием магнитного потока из образца). Рассмотрим сначала поведение силы пин-

нинга в поле Н⊥. Известно [184], что для СП 2-го рода вдали от Нс1 плотность си-

лы пиннинга Fp часто хорошо описывается скейлинговым законом (6.17).  

На рис. 6.27 приведены данные для четырех образцов СР в приведенных ко-

ординатах (f - h). Из этого рисунка видно, что для данных образцов зависимости 

f(h) близки к функциям вида (6.17). Кривые с k = 1/2, n = 1 и k = 1, n = 2 проведе-

ны на рисунке сплошными линиями 1 и 2.  

В случае наших образцов для трех из них (№ 1, 3 и 4) максимум   Fp
⊥

 прихо-

дится на значение h = 1/3, а для образца № 2 - на h = 0.25. Вид зависимости f(h) за 

максимумом для образцов № 1, 3 и 4 одинаков (k = 1/2, n = 1); для СР других ти-

пов такая зависимость, насколько нам известно, не наблюдалась. До максимума 

поведение Fp
⊥ наилучшим образом описывается соотношением (6.17) с k = 1, n = 2 

для образцов № 3 и 4 и k = 1/2, n = 1 для образцов № 1 и 2. Однако для образца № 

 
Рис. 6.27. Зависимость приведенной силы пиннинга Fр

⊥ от величины 

относительного магнитного поля h для СР PbTe-PbS №1 (∆), № 2 (•), № 3 (×), № 

4 (ο). Температуры, при которых велись измерения, указаны в табл. 6.2. 

Сплошные линии 1 и 2 -  соответственно зависимости h1/2(1-h) и h(1-h)2. 

Штриховой линией, переходящей в сплошную, показан участок кривой  h(1-h)3 

до максимума f(h). 
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2 кривая f(h) при h ≈ 0.15 резко уходит вверх, приближаясь к зависимости (6.17) с 

k = 1, n = 3. Образец  № 2 после максимума показал практически линейную зави-

симость Fp
⊥(h).  

Эти факты говорят о том, что после максимума происходит, вероятно, смена 

механизма пиннинга. Из [184] известно, что нормированной кривой Fp(h) с макси-

мумом при h = 1/3 (k = 1, n = 2 и k = 1/2, n = 1) соответствует пиннинг на границах 

зерен, а пиннингу на дислокациях отвечает максимум при h = 0.2 - 0.85. Поэтому 

для образцов с максимумом при h = 1/3 наиболее вероятным механизмом (в полях 

Н⊥ > H⊥
max) является пиннинг на границах областей когерентного рассеяния (ОКР) 

рентгеновских лучей с размерами ~ 200 - 300 нм. В пользу этого механизма свиде-

тельствуют оценки расстояний между вихрями в полях, отвечающих максимуму 

Fp
⊥(h), (см. Табл. 6.2). Эти расстояния оказались близкими к размерам блоков ОКР 

и много меньшими среднего расстояния между ростовыми дислокациями в 

объеме блоков.  

Для образца № 2 максимум силы пиннинга при h = 0.25, возможно, связан с 

тем, что в этом образце на стадии роста пленки не полностью завершился процесс 

укрупнения блоков ОКР, сопровождающийся распадом дислокационных скопле-

ний на границах ОКР и выходом дислокаций в объем блоков. Тогда можно гово-

рить о пиннинге на отдельных дислокациях, приводящих к максимуму Fp
⊥ при h = 

0.25. Заметим также, что для наших образцов максимум Fp
⊥ достигается уже в по-

лях порядка нескольких сотен эрстед, а поле Нс2
max, которому соответствует Jc → 

0, заметно меньше Нс2. Малая величина силы пиннинга не удивительна с учетом 

высокой степени совершенства кристаллической структуры СР PbTe-PbS.  

Более неожиданным оказалось поведение кривых Fp
(Н) при коллинеарном 

направлении внешнего магнитного поля Н и тока. Соответствующие данные по-

казаны на рис. 6.28 - 6.29. Приведенные зависимости имеют осциллирующий вид 

даже для образцов, у которых отсутствуют осцилляции JC(H). Это обстоятельство 

нетрудно понять, поскольку для появления экстремумов Fр(H) требуется выполнение 

необходимого условия Jc + (dJc/dH)H = 0, которое может удовлетворяться для 
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нескольких значений Н при осцилляционном поведении dJc/dH, как это имеет место 

для наших образцов. 

Следует отметить, что появление максимума на полевой зависимости JC(H) от-

мечалось для сверхрешеток различных типов (здесь мы не имеем в виду осцилляции 

JC(H) в джозефсоновских сверхрешетках [191-193], имеющие ту же природу, что и 

для одиночных джозефсоновских контактов в продольном поле). 

 
Рис. 6.28. Cила пиннинга Fp

 в продольном магнитном поле Н для 

образцов № 1 (верхняя кривая) и № 4 (нижняя кривая).  

 
Рис. 6.29. Cила пиннинга Fp

 в продольном магнитном поле Н для 

образцов № 2 (верхняя кривая) и № 3 (нижняя кривая).  
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При перпендикулярной ориентации магнитного поля для сверхрешеток Nb/Ta 

[190] пик Jc
⊥(H) для образца с периодом 1.95 нм, который проявлялся при Т/Тс < 

0.84 в области h ≈ 0.7, объяснялся двумерным коллективным пиннингом вихрей, а 

для сверхрешеток Pb/Ge [194-195] со слабым пиннингом вихрей появление максиму-

ма Jc
⊥(H) в равной степени можно объяснить либо в рамках модели «расцепления» 

сверхпроводящих слоев, либо моделью плавления вихревой решетки.  

При продольной ориентации поля для сверхрешеток Nb/Ta [190], Nb/Zr 

[196-197] и Nb/NbOх [198-199] на зависимости Jc
(H) наблюдался один пик, 

связанный, по-видимому, с эффектом соизмеримости вихревой решетки с периодом 

сверхрешетки.  

Явное проявление эффектов соизмеримости было обнаружено для сверхреше-

ток из сплава Pb-Bi с синусоидальной вариацией концентрации Bi [200-201] - наб-

людались три максимума Jc
(H). Кроме этих структур эффекты соизмеримости 

проявлялись в сверхрешетках V/Ag [110-111] в виде двух  резких изломов на 

температурных зависимостях Нc2
(Т). 

Анализ закономерностей появления экстремумов Fp
(Н) для наших сверхреше-

ток показал, что если в качестве единицы измерения магнитного поля взять поле 

первого максимума H1
max, то особые точки (экстремумы и точки перегиба) кривых 

Fp
(Н) достигаются при H/H1

max равных либо целым, либо дробно-рациональным 

числам. Схематически для образца № 1 зависимость Fp
(Н) в таких координатах по-

казана сверху на рис. 6.30. Это наводит на мысль, что особым точкам кривых Fp
(Н) 

должны соответствовать определенные конфигурации вихревых решеток, каждая из 

которых получается перестройкой предыдущей решетки, сформировавшейся в бо-

лее слабых полях. Возможные конфигурации вихрей для образца № 1 показаны на 

рис. 6.30.  

Здесь схематически изображено сечение пленки перпендикулярно ее 

поверхности (горизонтальные линии представляют верхнюю и нижнюю границы 

образца) и выделены повторяющиеся фрагменты-ячейки вихревых структур 

(прямоугольные «ящики»).  
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Центры вихрей отмечены жирными точками (оси вихрей перпендикулярны 

плоскости рисунка). Цифры слева от прямоугольников-ячеек указывают магнитное 

поле особенности Fp
(Н) в единицах H/H1

max, цифры справа — число вихрей, прихо-

дящихся на данную ячейку. Буквы а, б, в и г отмечают четыре типа характерных вих-

ревых структур, которые встречались во всех исследованных образцах. Отметим, что 

горизонтальные размеры б1, в2 и г1 ячеек на рис. 6.30 несколько отличаются от раз-

мера ячейки (а) (приблизительно в 0.972, 1.083 и 0.938 раз, соответственно). 

Привязка осей вихрей к слоям сверхрешеток схематически (с искажением 

реальных масштабов) показана на рис. 6.31. При этом считалось, что вихри будут 

 
Рис. 6.30. Схематическое изображение зависимости силы пиннинга Fp

 для 

образца № 1 от продольного магнитного поля Н, взятого в единицах поля 

первого максимума Н1
max,  и повторяющиеся фрагменты - ячейки вихревых 

решеток (прямоугольники), соответствующие особенностям функции  Fp
(Н) 

для образца № 1. Горизонтальный размер ячейки для первого максимума Fp
 

выбран произвольно, а длины остальных ячеек согласованы с размером данной 

ячейки. 
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находиться в прослойках PbS, поскольку при достаточно низких температурах, как 

в нашем случае, параметр порядка будет почти полностью локализован в слоях 

РbТе, так что расположение вихрей в слоях PbS является энергетически выгодным.  

Аналогичные схемы конфигурации вихрей можно привести и для других образ-

цов. Расстояния Ln между вихрями, лежащими в одном из слоев PbS, в структурах ти-

па а-г с числом рядов вихрей n = 1, 2, 3, 5 оказываются значительно большими харак-

терных толщин слоев сверхрешеток (см. Табл. 6.2). При этом в особых точках 

Fp
(Н) длины Ln = nΦ0/tH (t — толщина образца, Φ0 = ch/2e) либо равны, либо раз-

личаются между собой менее чем в два раза (для рис. 6.30 отношения Ln/L1 = 

nH1
max/Hn  равны 1, 14/9, 8/9, 1, 39/45, 5/4, 1). 

При построении вихревых решеток на рис. 6.30 мы учитывали следующие об-

стоятельства. Теоретически [204-206] и экспериментально [205-206] было показано, 

что в продольном поле для пленочных образцов с толщиной t, меньшей глубины про-

никновения λ, вихри будут сильно взаимодействовать с мейсснеровскими токами.  

 
Рис. 6.31. Схематическое изображение поперечного сечения образца 

плоскостью, перпендикулярной направлению продольного магнитного поля Н, 

и расположение вихрей в слоях СР. Центры вихрей обозначены точками. Слои 

PbTe показаны черными полосами. 
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Это взаимодействие выстраивает вихри вдоль центра образца до тех пор, пока 

их взаимное отталкивание не индуцирует боковое смещение вихрей и неустойчи-

вость одномерной конфигурации, приводящую с ростом поля к появлению двумер-

ного набора вихрей в виде двух параллельных вихревых рядов (структура (б) на рис. 

6.30).  

Такая неустойчивость (начало перехода к двумерной конфигурации) приводит 

к появлению максимума для силы пиннинга [204], выталкивания магнитного потока 

из образца [205] и перпендикулярной составляющей магнитного момента Mz образ-

ца в случае небольшого отклонения магнитного поля от плоскости образца [206]. 

Последние два эффекта были подтверждены экспериментально на сверхрешетках 

Nb/Cu [205-206]. Расчет и экспериментальные данные [206] показали, что рассто-

яние между рядами вихрей и от каждого ряда до ближайшей поверхности образца 

равно t/3. При увеличении поля двухрядная конфигурация вихрей в свою очередь 

становится неустойчивой, процесс перестройки вихревой решетки продолжается, что 

дает конфигурации вихрей с расстояниями t/n для (n-1)-рядной вихревой структуры 

[206] (см. также работу [207], в которой приведены численные расчеты деформации 

такой вихревой структуры под действием тока, перпендикулярного магнитному по-

лю). При этом максимумам силы пиннинга должны отвечать моменты потери устой-

чивости соответствующих конфигураций. Поскольку для наших образцов, по-види-

мому, t ~ λ, сказанное выше применимо и к нашему случаю. По аналогии с исчезно-

вением пиков MZ(H) для сверхрешеток Nb/Cu [206] можно ожидать уменьшения чис-

ла максимумов и точек перегиба на кривых Fp
(Н) при приближении температуры к 

Тс, однако такие исследования пока не проведены. 

Заметим, что при построении вихревых структур на рис. 6.30 мы сразу перешли 

от трехрядной структуры типа "в" к пятирядной типа "г", опустив этап четырех ря-

дов, который должен быть согласно теории [206]. Однако в этой теории сверхреше-

тка рассматривалась просто как однородный анизотропный сверхпроводник без учета 

периодичности потенциала пиннинга в ней. В нашем случае четырехрядная кон-

фигурация не будет обладать плоскостью симметрии (параллельной поверхности) 

относительно центра образца (как это имеет место для структур "а", "в" и "г", если 
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считать ближайший к подложке КС1 слой PbS как бы продолжением подложки), и 

для ее получения потребуется перемещение вихрей в ранее сформировавшихся ря-

дах через сверхпроводящие слои РЬТе, что энергетически невыгодно (переходы "б"-

"в" и "в"-"г" можно осуществить без таких перемещений путем введения 

дополнительных рядов вихрей в соответствующие свободные от вихрей слои PbS; см. 

рис. 6.31). Кроме того, расстояние между вихрями в слое PbS в четырехрядной 

структуре будет в 5/4 раза меньше, чем в соответствующей пятирядной, и, следова-

тельно, энергия электромагнитного взаимодействия вихрей будет заметно выше в че-

тырехрядной структуре с учетом того, что взаимодействие вихрей, лежащих в сосед-

них слоях PbS, будет экранироваться слоями РЬТе, в которых в основном и сосредо-

точен параметр порядка. Поэтому пятирядная конфигурация г представляется нам 

более вероятной. Для образцов №2 и 3 (рис. 6.29) кривые Fp
(Н)) имеют несколько 

ступенеобразных участков, каждый из которых является, по-видимому, сильно про-

деформированной и выродившейся парой минимума и максимума. Тогда второе 

плато для этих образцов отвечает, очевидно, девятирядной конфигурации вихревой 

решетки, поскольку к семирядной структуре можно применить те же соображения, 

что и к четырехрядной. 

Приведенные на рис. 6.30 варианты вихревых структур являются не един-

ственно возможными. Для некоторых слоистых структур при достаточно низких 

температурах, при которых параметр порядка оказывается локализованным в слоях 

одного типа, возможна блокировка движения вихрей перпендикулярно слоям [208-

210]. В этом случае можно ожидать, что при увеличении магнитного поля вихри, 

лежащие в одной плоскости, не смогут переходить в соседние слои, поэтому пере-

стройка из структуры "а" в "б" окажется невозможной. Процесс ввода новых вихрей 

тогда должен сопровождаться увеличением числа рядов вихрей по крайней мере на 

две единицы (например, переход "а"-"в"), т.е. максимумам на рис. 6.30 должны соот-

ветствовать структуры с одним, тремя, пятью и девятью рядами вихрей, которые об-

разуют упорядоченные симметричные конфигурации. В этом варианте расстояние 

между вихрями в слоях PbS будет заметно возрастать с ростом числа рядов вихрей, 

поэтому появление новых рядов должно сопровождаться «разрежением» вихрей в 
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ранее сформировавшихся рядах и выходом их из образца. Трудно однозначно ска-

зать, какой из рассмотренных вариантов реализуется в нашем случае, хотя первый 

вариант представляется более вероятным. Осцилляции Jc(H) и Fp(H) наблюдаются не 

только в сверхрешетках, но и в ВТСП-материалах, для которых, кроме проявляю-

щихся иногда экстремумов в относительно больших полях, характерно появление 

максимума (или нескольких максимумов) Jc(H) в малых полях [211-213]. 

 В принципе, возможно и другое объяснение появления экстремумов на магни-

тополевых зависимостях критических токов и силы пиннинга для ВТСП и сверхре-

шеток PbTe/PbS. Например, максимумы Ic и Fp могут быть связаны с переходом сис-

темы вихрей из одного структурного и фазового состояния в другое, например, с 

плавлением вихревой решетки, переходом системы вихрей из трехмерного в двумер-

ное состояние, и т.д. (см. обзор [214]).  

По аналогии с пленками YBa2Cu3O7-δ можно предположить, что и для сверх-

решеток PbTe/PbS особенность поведения f(h) вблизи максимума (рис. 6.27) по-

видимому обусловлена плавлением вихревой решетки. Возможно, именно с 

процессами плавления связано изменение вида зависимостей f(h) после максимума 

для образцов № 2, 3, 4. 

Если принять эту гипотезу для сверхрешеток PbTe/PbS, то можно оценить 

величину полей плавления вихревых решеток в продольном магнитном поле, 

используя скейлинговое соотношение из [215]: 

)()/1(),( 0 TBTB mm

⊥=Θ ε ,        (6.19) 

где ε0
2, = ε2 cos2Θ+sin2Θ, Θ - угол отклонения магнитного поля от плоскости 

слоев, ε=ξ⊥/ξ= Нс2
⊥/Нс2 - параметр анизотропии. Для наших сверхрешеток при 

Т/Тс ≈ 0.5 величина 1/ε равна 5-7. Используя данные Табл. 6.2 и считая hm ≈ 0.3 для 

сверхрешетки №2 и hm≈ 0.5 для остальных сверхрешеток, для минимальной вели-

чины 1/ε = 5 получаем для полей Нm
 оценку 1.55, 2.55, 10.25 и 1.2 кЭ для сверхреше-

ток соответственно № 1, 2, 3 и 4. Эти значения более чем в два раза превосходят поля 

последних особенностей на кривых Fp
(H), отмеченных стрелками на рис. 6.28-6.29, 

за исключением образца № 2. Хотя применимость скейлингового соотношения для 
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Вm(Т,Θ) к нашему случаю пленки толщиной меньше или порядка глубины проник-

новения магнитного поля λ в условиях сильной локализации параметра порядка в 

слоях РbТе (Т/Тс ~ 0.5) является неочевидной, можно, вероятно, считать, что 

особенности кривых Fp
(H) появляются в полях меньших Нm

(T). Для выяснения 

механизма формирования экстремумов Fp
 и Fp

⊥ требуются детальные исследования 

магнитополевых зависимостей ВАХ при различных температурах. 

 

6.2.5. Микроконтактные спектры СР PbTe-PbS. 

 

Исследования туннелирования электронов между двумя контактами, один 

или оба из которых - сверхпроводники, позволяет получить информацию о вели-

чине энергетической щели, особенностях плотности состояний электронных и фо-

нонных спектров СП. Соответствующие измерения можно проводить на структу-

рах с диэлектрическими или металлическими прослойками, разделяющими кон-

такты, либо с помощью микроконтактов между нормальным металлом и СП.  

В этом разделе приведены данные для четырех СР, для которых были прове-

дены исследования флуктуационной проводимости (см. раздел 6.2.2), и которые 

мы для удобства будем называть СР1, СР2, СР3 и СР4 (см. Табл. 6.3). Измерялись 

вольт-амперные характеристики (ВАХ) и их первые и вторые производные при-

жимных микроконтактов Cu-СР перпендикулярно к слоям. Медный электрод 

представлял собой трехгранную пирамиду, вырезанную из монокристалла на элек-

троэрозионном станке. Радиус закругления вершины призмы составлял 3-5 мкм. 

При создании микроконтакта пирамида вершиной прижималась с определенным 

усилием к плоской поверхности СР, а затем сдвигалась параллельно поверхности. 

Температурные измерения проводились в промежуточном криостате с капилляром 

[42]. Большое значение при микроконтактных исследованиях имеет определение 

местонахождения закоротки в глубине гетероструктуры. Изменяя усилие прижима 

медного электрода к поверхности СР, можно образовать закоротку как в верхнем 

слое, так и в глубине гетероструктуры. Отметим, что при данной геометрии опы-
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та использование туннельного микроскопа в режиме микроконтактного 

спектрометра не имело бы особых преимуществ по сравнению с традиционной 

микроконтактной спектроскопией. При погружении иглы в глубь гетерострук-

туры индикатором ее перемещения служит управляющее напряжение на пьезо-

элементе. Очевидно, это перемещение при заданном напряжении отличается от 

перемещения в вакууме и зависит от геометрических размеров кончика иглы 

и от микротвердости гетероструктуры. Даже если каким-то образом удастся 

учесть эти факторы и при этом игла будет иметь микротвердость, существенно 

большую, чем исследуемый материал, и будет погружаться на заданную глуби-

ну без заметной пластической деформации, не гарантировано образование за-

коротки на заданной глубине. Игла всегда покрыта слоем окисла, и «слабое» 

место на поверхности, где разрушается окисел и образуется закоротка, может 

оказаться на любой глубине, вплоть до максимальной, равной глубине погру-

жения кончика иглы. Тем не менее вследствие того, что СР1 и СР2 обладают 

квазидвумерной сверхпроводимостью, имеется возможность с использованием 

традиционной для МК спектроскопии техники по температурной зависимости 

избыточного тока судить о вероятном месте образования закоротки в гетеро-

структуре. Сверхпроводимость наводится во всем объеме СР только при темпе-

ратурах, близких к Тс, а при понижении температуры исчезает вначале в 

слое PbS, а затем стягивается к гетерограницам. 

На рис. 6.32-6.33 приведены характеристики микроконтактов, образован-

ных, вероятно, в непосредственной близости от сверхпроводящей гетерогра-

ницы в слое РbТе (модель "В"  на вставке к рис. 6.32), о чем свидетельствует 

наличие избыточного  тока вплоть до самых низких температур. Для микро-

контактов, приведенных на рис. 6.34-6.35, избыточный ток при низкой тем-

пературе отсутствует.  

Как видно из первой производной ВАХ, избыточный ток для контакта на 

рис. 6.34 появляется лишь при Т > 2.54 К. Этот контакт образован, по-види-

мому, в слое PbS (модель "А"  на вставке к рис. 6.32) на расстоянии, большем, 

чем ξ⊥(0) от гетерограницы. 
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Посмотрим теперь на зависимость дифференциального сопротивления ми-

кроконтакта от температуры и на использование микроконтактов для определе-

ния размерности сверхпроводящих флуктуаций.  

Для ряда исследованных нами контактов проводились измерения темпера-

турных и магнитополевых зависимостей дифференциального сопротивления 

RD
V при eV >> ∆.  

 
Рис. 6.32. ВАХ и их первые производные микроконтакта Cu-СР1 при Т = 

1.85 К в магнитных полях Н = 0 (1, 1'); 3.8 (2); 5.1 (3); 6.25 (4); 7.9 (5); 10.5 

(6); 13 (7); 15.6 (8) кЭ. На вставке слева - зависимость энергетической щели 

от магнитного поля; справа - структура СР и различные модели контакта. 
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Зависимости RD
V(T) и RD

V(Н) наблюдались не только для контактов с непо-

средственной проводимостью (рис. 6.33, 6.37), но и для чисто туннельных микро 

контактов (рис. 6.35). На рис. 6.36 приведена зависимость RD
V(T) для смещений, ле-

жащих в интервале, где дифференциальное сопротивление изменяется слабо (см. рис. 

6.33). Эту зависимость нельзя объяснить просто влиянием сверхпроводящих флук-

туаций или даже более сильным условием - возникновением сверхпроводящих клас-

теров вблизи закоротки.  

 
Рис. 6.33. ВАХ и их первые производные микроконтакта Cu-СР1 при Н = 0 

и Т = 1.85 К (1, 1'); 2.01 (2); 2.2 (3); 2.36 (4); 2.6 (5, 5'); 2.8 (6); 3 (7); 3.28 (8); 3.6 

(9, 9'); 3.8 (10); 4 (11, 11'); 4.2 (12); 4.4 (13); 4.6 (14); 4.8 (15); 5 (16); 5.2 (17); 5.4 

(18); 5.6 (19); 5.8 (20); 6 (21); 6.2 (22); 6.4 (23); 6.6 (24); 6.8 (25); 7 (26, 26') K. На 

вставке слева - геометрия опыта; справа - температурная зависимость 

сопротивления СР1. 
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Исследование влияния сверхпроводящих кластеров на вид ВАХ микроконтактов 

[216-218] показало, что при больших смещениях на контакте, когда энергия налета 

ющих на сверхпроводящий кластер квазичастиц больше ∆, электрическое поле про-

никает внутрь кластера. При этом, если размеры кластера порядка или меньше глуби-

ны проникновения электрического поля в сверхпроводник, то дифференциальное 

сопротивление совпадает с дифференциальным сопротивлением микроконтакта в 

нормальном состоянии. 

Глубина проникновения электрического поля в сверхпроводник lE ~ l ε 

(l ε - среднее время неупругой релаксации квазичастиц с энергиями 0 < ε < 

 
Рис. 6.34. ВАХ и их первые производные микроконтакта Cu-СР2 при Н = 0, 

RD
0(1.75K) = 190 Ом и Т = 1.75 К (1,); 1.98 (2); 2.54 (3); 3.2 (4); 4.2 (5); 4.9 (6); 5.4 

(7); 6 (8); 6.7 (9); 6.8 (10); 6.9 (11); 7 (12) K. На вставке - температурная 

зависимость сопротивления СР2. 
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eV). Для такого слоистого сверхпроводника, как NbSe2, имеющего близ-

кие к сверхрешеткам из халькогенидов свинца по порядку величины значе-

ния Тс, ξ и ξ⊥, имеем  lE ~ 15 нм [219].  

Можно предположить, что и для сверхрешеток будут близкие значения  lE. 

Но даже в том случае, если lE значительно меньше d (d -диаметр контакта), при 

достаточно большом смещении на контакте, отвечающем плотности тока 

больше критической, электрическое поле проникает в глубь сверхпроводника 

на расстояние порядка d за счет образования системы центров, линий или по-

верхностей проскальзывания фазы (ППФ).  

 
Рис. 6.35. ВАХ и их первые производные микроконтакта Cu-СР2 при Т = 

1.84 К в магнитных полях Н = 0 (1, 1'); 2.5 (2); 4.6 (3); 5.8 (4); 7.4 (5); 9.4 (6); 10.4 

(7); 14.3 (8); 18.2 (9); 23.4 (10); 29.9 (11, 11') кЭ. На вставке - зависимость 

энергетической щели от магнитного поля. 
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При этом дифференциальное сопротивление микроконтакта становится 

таким же, как в N-состоянии (см. рис. 1,2 из [219]). При этом образование ППФ 

не всегда отражается на ВАХ в виде квазилинейных участков, на которых 

дифференциальное сопротивление изменяется скачками. Так, например, в Рабо-

те [220] на dV/dI-зависимости микроконтакта YBaCuO - Ag под воздействием 

СВЧ поля наблюдались осцилляции на участке плавного нарастания избыточно-

го тока, обусловленные, по-видимому, колебаниями параметра порядка с Джо-

зефсоновской частотой на слабой связи типа ППФ в приконтактной области, 

образованной под воздействием значительной токовой инжекции.  

Такие же осцилляции наблюдались и для LaSrCuO керамики в [221]. ВАХ 

и зависимости dV/dI в обоих случаях были подобны ВАХ и dV/dI на рис. 6.32 

- 6.33 (кривые 1, 1').  

Отметим, что микроконтакты, в которых образуются ППФ, не являются 

спектроскопическими. В самом деле, для спектроскопии квазичастичных воз-

 
Рис. 6.36. Температурные зависимости энергетических щелей ∆, 

избыточного тока Iизб и дифференциальных сопротивлений при нулевом RD
0(T) 

и больших RD
V(T) смещениях на контакте для СР1 (о, •) и СР2 (� ). 
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буждений вблизи отверстия должны встречаться две группы электронов, 

энергия которых отличается на eV. Для спектроскопии в S-состоянии хими-

ческий потенциал куперовских пар должен сохраняться неизменным вплоть 

до плоскости отверстия (см. рис. 3 в [222]).  

При наличии же ППФ ход химического потенциала пар оказывается прер-

ванным. Из этого рассмотрения не следует, что для всех микроконтактов 

c d > >l ε неизбежно образование ППФ. Например, наличие нормальных 

 
Рис. 6.37. ВАХ и их первые и вторые производные микроконтакта Cu-СР3 

Н = 0 и Т = 1.86 К (1, 1'); 2 (2); 2.5 (3); 3 (4, 4''); 3.5 (5, 5'); 3.7 (6,6''); 4 (7, 7'); 4.5 

(8, 8'); 5 (9, 9'); 8 (10, 10') K. Показаны способы определения щелей ∆1 и ∆2.На 

вставке - температурные зависимости щелей ∆1 и ∆2. 



 182

включений в области растекания тока вблизи контакта и имеющих более высо-

кую квазичастичную проводимость будет шунтировать S-канал и препят-

ствовать достижению в нем критической плотности тока и, следовательно, 

образованию ППФ. По-видимому, именно это обстоятельство позволило ре-

гистрировать спектры ЭФВ в LaSrCuO и YBaCuO [221,223]. Поскольку в 

настоящей работе с помощью микроконтактов удается регистрировать спек-

тры ЭФВ в СР (см. ниже), можно утверждать, что по крайней мере в этих 

микроконтактах ППФ не образуются. 

В случае СР (рис. 6.36) дифференциальное сопротивление микроконтактов 

при больших смещениях (запись велась до 100 мВ) начинает заметно умень-

шаться уже в области сверхпроводящих флуктуации, достигая минимума 

после перехода СР в сверхпроводящее состояние (при Т ~ 0,7Тс, когда СП ло-

кализована в слоях РbТе). В ряде случаев это уменьшение весьма значительно и 

составляет разы (см. ВАХ на рис.6.37). Причиной уменьшения RD
V(T) может 

быть повышение обычной (квазичастичной) проводимости материала вблизи 

закоротки. Температурная зависимость изменения этой проводимости оказа-

лась такой же, как и для флуктуационной сверхпроводимости в обычных 

сверхпроводниках, и, очевидно, также отражает геометрическую размерность 

областей, в которых происходит увеличение проводимости. Построение в лога-

рифмических координатах (см. рис. 6.16, треугольники)  избыточной  нормиро-

ванной   проводимости 
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в зависимости от приведенной температуры τ = (Т — Тс)/Тс, аналогичное постро-

ению для сверхпроводящих флуктуации, показывает, что в довольно широких 

интервалах температур ход σ'(Т) соответствует трех-, дву- и нульмерным об-

ластям. За критическую температуру, как и при аналогичном построении для 

сверхпроводящих флуктуаций, принималась середина сверхпроводящего пе-

рехода (Тс = 3.5 К). То обстоятельство, что это построение, в котором фигу-

рирует температура сверхпроводящего перехода Тс, дает температурную зависи-
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мость в духе теории Асламазова-Ларкина, указывает на связь этого явления 

со сверхпроводимостью. Как уже отмечалось раньше, вблизи гетерограницы 

локализованы электронные состояния с энергией связи носителей с гетерогра-

ницей порядка εF. Проводимость вдоль гетерограницы в N-состоянии вследствие 

большой разу-порядоченности, вызванной наличием сетки дислокаций, мала 

(система близка к андерсоновской локализации). Поскольку сверхпроводи-

мость обусловлена именно наличием сетки дислокаций, по-видимому, при 

сверхпроводящем переходе происходит радикальная перестройка электронного 

спектра, сопровождающаяся переходом «диэлектрик-металл». Этот переход мож-

но наблюдать на рис. 6.33-6.35, 6.37, 6.40. Если в S-состоянии первая производ-

ная ВАХ имеет металлический характер, т. е. с увеличением смещения на контакте 

сопротивление возрастает, то для N-состояния характерна полупроводниковая 

зависимость (или же RN ~ const во всем диапазоне смещений на контакте). 

Такое же поведение, обнаруженное ранее при исследовании LaSrCuO [221] и 

YBaCuO [224] по-видимому, характерно и для ВТСП материалов. 

В модели флуктуационной проводимости Асламазова-Ларкина [131] рост 

проводимости связан с увеличением количества куперовских пар. Аналогично 

обычная квазичастичная проводимость пропорциональна концентрации носи-

телей. Поэтому можно предположить, что процесс образования куперовских 

пар сопровождается делокализацией пропорционального количества электрон-

ных состояний на гетерогранице. По-видимому, именно этим обусловлено то 

обстоятельство, что температурная зависимость проводимости при больших 

смещениях отслеживает температурную зависимость флуктуационной  

сверхпроводимости. 

Таким образом, вначале вблизи узлов сетки дислокаций зарождаются высо-

копроводящие области, сливающиеся затем в высокопроводящую гете-рограни-

цу. Температура, при которой происходит переход от 2D- к 3D-областям в 

этой модели, в общем случае будет зависеть от диаметра и расстояния микро-

контакта от гетерограницы. От этих же параметров будет зависеть и относи-

тельное уменьшение RD
V(T). В отличие от измерений σ(Т), проведенных для 
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сверхрешетки в целом (рис. 6.16, квадраты) и демонстрирующих в довольно 

широкой области температур показатель степени k = 3/4, что соответствует 

случаю, промежуточному между дву- и трехмерными областями, для избыточ-

ной проводимости микроконтакта четко разделены OD-2D-3D участки (рис. 

6.16, треугольники). Это, по-видимому, связано с тем, что в первом случае 

возрастание проводимости связано как с образованием высокопроводящих об-

ластей, так и со сверхпроводящими флуктуациями, тогда как для микрокон-

такта зависящая от температуры часть проводимости в основном определяет-

ся электронами, делокализован-ными из области сетки ДН. 

Измеряя для одного и того же микроконтакта температурные зависимости 

RD
V(T) и RD

0(T) можно было бы надеяться выделить в чистом виде избыточную 

проводимость, обусловленную только сверхпроводящими флуктуациями. К со-

жалению, вследствие заметной туннельности, зависящей от температуры, а 

также ненулевого параметра порядка («энергетической щели»?) во флуктуа-

ционной области (см. кривые 10-26 на рис. 6.33 и рис. 6.36) график σ'(Т) при 

использовании RD
0(T) для данного контакта не укладывается ни на какую тео-

ретическую зависимость. Как уже отмечалось выше, наибольшее различие меж-

ду RD
V(T) в N- и S-состояниях должно наблюдаться для микроконтакта, образо-

ванного непосредственно на гетерогранице. Характеристикам такого кон-

такта, по-видимому, отвечает рис. 6.37. В S-состоянии при Т = 4.2 К в 

интервале смещений 10-20 мэВ там, где дифференциальное сопротивле-

ние изменяется относительно мало, RD
V(4.2 К) ≈ 96 Ом, тогда как в N-сос-

тоянии при Т = 10 К во всем интервале смещений RN ≈ 419 Ом (RN/RD
V

 ≈ 4.4). 

Вследствие весьма малой туннельности контакта, о чем свидетельствует отсут-

ствие максимума дифференциального сопротивления микроконтакта при нуле-

вом смещении, и, как следствие того, что контакт образован непосредственно на 

гетерогранице, независимости степени туннельности от температуры, удалось 

использовать температурную зависимость избыточной проводимости при ну-

левом смещении для определения размерности областей, в которых происхо-

дит увеличение проводимости при Т > Тс. На рис. 6.38 приведена темпера-
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турная зависимость RD
0(T) для данного микроконтакта, используемая для оп-

ределения размерности сверхпроводящих флуктуаций (рис. 6.16 ( + ) ) .   

Для этой СРЗ, как и для предыдущей СР1, диапазон флуктуаций прости-

рается до 7 К, несмотря на то, что критическая температура здесь намного вы-

ше и составляет Тс = 5.3 К. В узкой области температур вблизи Тс (5.4 < Т < 

5.5 К) флуктуации трехмерны. Затем, как и при измерениях обычной электро-

проводности СР1, идет участок с k = 3/4, сменяющийся узким переходным 

участком с k = 1, обеспечивающим переход в область нульмерных флуктуа-

ций. Для данного микроконтакта ВАХ при больших смещениях обладает 

большой нелинейностью вследствие процессов неупругого рассеяния электро-

нов. Это приводит к тому, что проводимости микроконтактов, обусловленные 

нормальными квазичастицами, при V = 0 и V >> ∆о не совпадают. Поэтому, 

имея температурные зависимости RD
0(T) и RD

V(T) нельзя выделить вклад в 

проводимость только флуктуационных пар. 

Подводя итог, можно сказать, что, по-видимому, процесс образования 

флуктуационных куперовских пар сопровождается делокализацией электрон-

ных состояний в области гетерограницы.  

 
Рис. 6.38. Температурная зависимость дифференциального сопротивления 

микроконтакта Cu-СР3 при нулевом смещении RD
0(T). Прямая RB(T) - фоновое 

линейное изменение сопротивления микроконтакта. 
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Таким образом, изменение дифференциального сопротивления при боль-

ших смещениях связано с изменением геометрии растекания тока вблизи мик-

роконтакта. В N-состоянии растекание более трехмерно, в S-состоянии дву-

мерно, ток растекается преимущественно вдоль высокопроводящей гетерогра-

ницы. Делокализацией электронов из областей в окрестности структурных эле-

ментов, ответственных за появление СП, очевидно, объясняется и явление из-

менения характера зависимости RD
V(T) при СП переходе, которое в работе [221] 

было условно названо переходом диэлектрик - металл. 

Заметим, что при температурных измерениях RD
0(T) микроконтакта Ag-

YBa2Cu307-δ_[224] также обнаружены области 3D-, 2D-флуктуаций. Область 

нульмерных флуктуаций весьма короткая и выражена нечетко. Началу 2D-, 

ЗD-областей (по мере снижения температуры) соответствуют приближенно τ = 

1, (t/2d)2. Заметное отклонение от 3D поведения наблюдается при τ < (t/Λ)2. 

Узость диапазона 0D-флуктуаций в этой работе связана как с недостаточной 

точностью измерений, так и с тем обстоятельством, что очень трудно сохра-

нить неизменным микроконтакт в столь широком диапазоне температур. Изу-

чение формы кривых dV/dI показывает, что признаки перехода металл - диэ-

лектрик в микроконтактах YBaCuO появляются уже при Т < 220 К, что про-

является в виде уплощения, а при дальнейшем понижении температуры - в 

виде минимума в окрестности V = 0 на колоколообразной кривой dV/dI полу-

проводникового типа. Это позволяет предположить, что область 0D-флуктуа-

ций простирается в YBaCuO до 220 К (значению ξ = d/2 соответствует Т = 

210 К для Тс = 90 К). Особо подчеркнем то обстоятельство, что dV/dI при Т ≥ 

220 К имеет полупроводниковый характер, т. е. дифференциальное сопро-

тивление уменьшается с увеличением смещения на контакте, тем не менее 

RD
0(T) возрастает с повышением температуры, т. е. имеет металлический ха-

рактер. В целом зависимость RD
0(T) микроконтакта подобна зависимости R(Т) 

массива, измеренной обычным резистивным методом. Таким образом, диапа-

зон флуктуаций и границы изменения их размерностей, определяемые при 

использовании RD
0(T) микроконтакта и из обычных резистивных измерений 
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массива, не совпадают. Это, по-видимому, связано с наличием фазы с большей 

Тс в окрестности контакта. 

Оценим диаметры всех приведенных нами контактов. При оценках будем 

пользоваться формулой Максвелла, пренебрегая вкладом в сопротивление 

медного берега: d ≈ ρ/2R. Значения ρ для сверхрешеток приведены в Табл. 

6.3 (следует помнить, что это усредненные по толщинам СР значения ρ). Истин-

ное значение ρ материала вблизи сужения в каждом конкретном случае опре-

деляется как слоем, в котором образован микроконтакт, так и расстоянием зако-

ротки от гетерограницы. В качестве R использовано сопротивление в нормаль-

ном состоянии RN, характеризующее максимальную трехмерность растекания 

тока. Для контактов, у которых не измерено значение RN, при оценках диамет-

ра использованы имеющиеся данные: RD
V(T) или RD

0(T) (вычисления d при 

этом проводились по той же формуле). Полученные значения сведены в Табл. 

6.4.  

Адекватность этих оценок различна для разных контактов. Например, для 

контакта на рис. 6.35 эта оценка является сильно заниженной, принимая во 

внимание сильную туннельность этого контакта, не учитываемую при расчете. 

Достаточно адекватна эта оценка для контакта на рис. 6.39 (контакт получен 

методом импульсной электрической закоротки). Для этого контакта при низкой 

температуре выполняется неравенство d >> ξ⊥. Одним из критериев качества та-

ких контактов являются близкие значения диаметров контакта, определяе-

мых из сопротивления при нулевом смещении в сверхпроводящем состоянии 

по формуле Шарвина, а  в  нормальном состоянии - по формуле  Максвелла  

[221]. 

Указанное выше условие предполагает, что сверхпроводящая фаза 

непосредственно примыкает к границе раздела и заполняет всю приконтакт-

ную область. Поскольку при eV < ∆ преобразование квазичастиц в пары 

происходит на расстояниях ξ << d, сверхпроводящий берег не вносит вклада 

 в сопротивление микроконтакта. При этом в случае баллистического режима 

пролета электронов в медном береге, совпадении фермиевских параметров 
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полупроводника и меди и отсутствии дополнительных рассеивателей на гра-

нице сопротивление микроконтакта, учитывая андреевское отражение, 

составило бы половину того значения, которое имел бы медный гомоконтакт 

того же диаметра. Таким образом, в пренебрежении вкладом в сопротивление 

медного берега в N-состоянии из этой модели следует 
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При этом принималось (ρl)Cu = 0.53×10-11 Ом⋅см2 [134], ρСР из табл. 6.3 для СР4.  

Такая идеализированная картина для контакта, представленного на рис. 

6.39, выполняется лишь по порядку величины: ds ≈ 15 нм, dN ≈ 31 нм.  

Таблица 6.4  

Параметры микроконтактов Cu-СР. 

 
№ 
 СР 

Сопроти
вление 
контакта 
RN, Ом 

Диаметр 
контакта 

dN, нм 

Энергетич. 
щель 

∆(1.8 К), мэВ 

 
2∆/кTc 

Рисунок 

СР1 255* 30.6 2.1 12.5 6.32; 6.41.а; 6.42.а 

СР1 1180 7 2.7 16 6.33 

СР2 190** 21.2 1.7 10 6.34 

СР2 170 23.3 2.35 14 6.35 

СР3 420 16 0.8 2.4 3.5 10.5 6.37 

СР4 90* 31 0.75 2 3.2 8.4 6.39 

СР1 1050* 7.5 2 7.7 6.40 

СР4 460* 6 - - 6.41.б; 6.42.б 
*   - RD

V(1.8 K), Ом. 
**  - RD

0(1.75 K), Ом. 
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Это обусловлено барьерным отражением носителей на границе медь-

полупроводник из-за различия фермиевских параметров и l i в берегах (l i - 

импульсная длина свободного пробега электронов), т. е. имеет место неболь-

шая туннельность, не учитываемая при оценке.  

Поэтому сопротивление микроконтакта при eV < ∆ оказывается больше, 

чем сопротивление медного гомоконтакта того же диаметра. Кроме того, со 

стороны меди может быть не баллистический, а промежуточный или даже диф-

фузионный режим протекания тока ,  т .  е .  при  оценке  ds мы получаем ниж-

ний предел диаметра  контакта. 

 
Рис. 6.39. ВАХ и ее первая производная микроконтакта Cu-СР4 при Т = 

1.85 К. В нижней части рисунка - ВАХ в большом диапазоне смещений на 

контакте. Штриховые линии помогают определить сопротивление при нулевом 

RD
0(1.8 K) ≈ 2 Ом и при больших RD

V(1.8 K) ≈ 89 Ом смещениях на контакте, 

избыточный Iизб ≈ 62 мкА и критический Iс ≈ 123 мкА токи. Показаны способы 

определения щелей ∆1 и ∆2. 
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Зная величину критического тока, соответствующего точке срыва на ВАХ 

(I С ≈ 123 мкА), и диаметр микроконтакта, можно аналогично [226] оценить 

критическую плотность тока в сверхрешетке Jc ≈ (1.6-7)×107 А/см2. Это значе-

ние является оценкой снизу, учитывая пространственную неоднородность 

сверхпроводящих свойств сверхрешетки - максимальные параметры дости-

гаются на гетерогранице. Обычные резистивные измерения дают Jc на четыре 

порядка меньше, что связано со слабыми связями между мозаичными блоками. 

Отметим, что избыточный ток для наших контактов значительно превышает 

по величине ток, следующий из теории для S - с- N контактов малого диамет-

ра (d << ξ) [227], особенно если учесть заметную туннельность для ряда кон-

тактов, которая должна приводить, согласно теории [227], к пренебрежимо ма-

лому значению избыточного тока. Механизм формирования ВАХ с избыточ-

ным током для микроконтактов на основе СР, по-видимому, подобен механиз-

му, предложенному Иванишиным и Смитом в [228], однако не является тепло-

вым. Как отмечалось в предыдущем разделе, процесс образования куперовс-

ких пар в СР сопровождается делокализацией пропорционального количества 

квазичастичных возбуждений из области гетерограниц. Эта делокализация 

носителей заметно повышает уровень квазичастичной проводимости по сравне-

нию с проводимостью СР в нормальном состоянии. При eV > 2∆ за счет элек-

трон-электронных соударений куперовские пары в приконтактной области 

разрушаются, что приводит, согласно предложенной модели, к уменьшению 

квазичастичной проводимости, т. е. от плоскости отверстия расширяется 

область с низкой квазичастичной проводимостью. (В модели Иванишина-Сми-

та рассматривается перемещение N-S границы от плоскости отверстия, связан-

ное с джоулевым разогревом приконтактной области.) Это приводит к боль-

шому избыточному току (до 10∆/RD
V(1.7 К), если отсчитывать Iизб как раз-

ность между ВАХ и прямой, параллельной ей при еV >> ∆ и проходящей через 

начало координат). Аналогичный механизм формирования избыточного тока, 

по-видимому, имеет место и в микроконтактах на основе YBaCuO. 
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Рассмотрим теперь энергетическую щель и ее температурную и магнитопо-

левую зависимости. Для S-с-N микроконтактов малого диаметра (d << ξ), содер-

жащих туннельную компоненту тока, сверхпроводящая энергетическая щель 

на dV/dI проявляется в виде минимумов, расположенных симметрично относи-

тельно оси ординат при энергиях eV ≈ ± ∆ [227]. Избыточный ток в контактах с 

предельно малой туннельностью имеет порядок ∆/eR и быстро уменьшается с 

ростом последней. Отметим, что и для обычных плоских туннельных S-c-N кон-

тактов с различной степенью туннельности теория предсказывает аналогичное 

проявление энергетической щели [229]. Эта теория, однако, не учитывает та-

ких факторов, как растекание тока в окрестности контакта, влияние неравно-

весных эффектов, связанных с релаксацией разбаланса электронных и дыроч-

ных ветвей квазичастиц в сверхпроводнике, а также возможность образования в 

приконтактной области поверхностей проскальзывания фазы. 

Для контактов, исследованных нами, нельзя пренебречь концентрацией то-

ка, причем для большинства из них выполняется промежуточное соотношение 

между d и ξ: вблизи Тс имеем d < ξ⊥, а при понижении температуры d  >  ξ⊥.  

Теория, объясняющая механизм формирования щелевых особенностей на ВАХ 

таких микроконтактов, отсутствует. Дело осложняется пространственной неод-

нородностью сверхрешеток с ξ⊥, меньшей периода решетки при низкой темпе-

ратуре. Тем не менее аналогичные минимумы, проявляющиеся на dV/dI(V), мы 

будем связывать со сверхпроводящей энергетической щелью ∆ (T,H). 

В СР1 и СР2 при Т << Тс сверхпроводимость (и щель) наведена в PbS непо-

средственно вблизи гетерограницы. Для контактов со значительной туннель-

ностью без избыточного тока, закоротка образована в глубине слоя PbS, обед-

ненного носителями и играющего роль туннельного барьера. Поскольку паРа-

метр порядка максимален на гетерогранице и быстро убывает до нуля в глубь 

PbS, представляет интерес выяснить, какую же щель регистрирует микрокон-

такт. Ответ на этот вопрос содержится в [230]. В этой работе микроконтакт 

создавался между серебряной иглой и серебряной пленкой, напыленной по-
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верх свинца без барьера. При малой толщине серебряной пленки контакт реги-

стрирует щель, наведенную в окрестности сужения за счет эффекта близости. 

По мере увеличения толщины серебряной пленки наведенная щель уменьшает-

ся. При большой толщине серебряной пленки, когда наведенная щель вблизи 

контакта в серебре отсутствовала, микроконтакт регистрировал невозмущен-

ную щель свинца. Сингулярностью, обеспечивающей эту возможность, явля-

ется скачок ∆ на границе между свинцом и серебром. Аналогично, по-види-

мому, и в нашем случае контакт регистрирует невозмущенную щель в РbТе 

вблизи гетерограницы (рис. 6.34 - 6.35). 

Как уже отмечалось, в отличие от СР1 и СР2, сверхпроводимость в кото-

рых при низкой температуре квазидвумерна, СРЗ и СР4 представляют собой 

трехмерные анизотропные системы. Для микроконтактов на рис. 6.37 и 6.39, 

созданных на этих сверхрешетках, наблюдались две щели. Это, возможно, свя-

зано с тем, что микроконтакты расположены на гетерогранице и представляют 

собой как бы два параллельно включенных микроконтакта: Сu-PbS и Сu-

РbТе. При этом меньшая щель наведена в PbS, большая - в РbТе. Значения ще-

лей ∆1 и ∆2, и их отношения 2∆/kTc приведены в Табл. 6.4. Для контакта на 

рис. 6.37 в интервале температур 1.86 - 3.7 К удалось проследить за темпе-

ратурной зависимостью ∆1 и ∆2. При низкой температуре ∆1 и ∆2 сопостав-

лялись с минимумами на dV/dI. При повышении температуры эти особеннос-

ти быстро размывались, и для того, чтобы проследить за щелями, записывались 

вторые производные, на которых значениям ∆1 и ∆2 приписывались положения 

минимумов на d2V/dI2 исходя из сшивки зависимостей щелей в области низких 

и высоких температур. На рис. 6.37 для примера приведены две кривые 

d2V/dI2 при Т = 3 и 3.7 К. При Т > 3.7 К кривые полностью размываются, и 

на d2V/dI2 остается один бесструктурный максимум. Отметим сходство кри-

вых 7, 8 на рис. 6.37 и кривых 7, 5 на рис. 6.32 - в обоих случаях наблю-

дается бесщелевая сверхпроводимость. Построенные для этого контакта зави-

симости ∆1(T) и ∆2(T) показаны на рис. 6.37 (вставка внизу). Обе они 
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отличаются от хода БКШ зависимости более быстрым убыванием щелей в об-

ласти низких температур. 

Примечательно то, что для СРЗ и СР4 (рис. 6.37, 6.39) отношение ще-

лей ∆2/∆1 ≈ 3 при 1.8 К. Для СРЗ большая щель появляется при Т = 0.75Тс, 

т. е. при локализации параметра порядка в слое РbТе, а меньшая щель - ориен-

тировочно при Т ~ 0,7 Тс. Значение 2∆1(1.8 K)/кTc для обоих СР находится 

вблизи значения 3.54 в теории БКШ, тогда как большая щель имеет значе-

ние 2∆2(1.8 K)/кTc ~ 10, свойственное ВТСП материалам. Две щели с весьма 

похожим температурным поведением (и бесщелевой сверхпроводимостью в 

широкой области температур) были обнаружены в LaSrСuO [221], однако в 

этом случае меньшая щель обращалась в нуль при T = (Tc/2) , а большая - 

при Т ~ 0.73 Тс, и щели при Т << Тс отличались приблизительно в два раза. 

Для тонких эпитаксиальных пленок YBa2Cu3O7 [231] также были выявлены 

две щелевые туннельные особенности на dV/dI (±16 и ±30 мВ при Т = 4.2 К). 

Расстояние между максимумами на dV/dI оставалось приблизительно пос-

тоянным до Т → Тс. Щелеподобная структура исчезла при Т → Тс путем непре-

рывного «смягчения», а не путем сдвига максимумов в сторону низких энер-

гий. 

Вопрос о причинах появления мультищелевой структуры весьма нетривиа-

лен, и существует несколько подходов к объяснению этого явления (см., напри-

мер, [232-233]). В любом случае для наблюдения нескольких щелей необходимо 

выполнить условие l > ξ0 [233]. С этой точки зрения в СР с высокими Тс легче 

выполнить этот критерий, поэтому, вероятно, только для них и наблюдались 

две щели. 

В контактах с непосредственной проводимостью большая плотность тока 

приводит к возникновению области бесщелевой сверхпроводимости вблизи Тс 

и, соответственно, к значительно более быстрому уменьшению щели с темпера-

турой, чем это предсказывается теорией БКШ. В туннельных контактах эф-

фекты плотности тока несущественны и, согласно работе [231], а также нашим 
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данным для контактов с туннельным барьером, щель почти не зависит от 

температуры вплоть до Тс (рис. 6.34, 6.36). 

На рис. 6.32 и 6.35 показаны dV/dI-характеристики микроконтактов на 

CPl и СР2, снятые в различных магнитных полях, ориентированных парал-

лельно пленкам, и зависимости ∆(H) для этих кривых. Значения ∆(0) и отно-

шения 2∆/kTc приведены в табл. 6.4. Для первого контакта в полях свыше 

15 кЭ, а для второго  свыше 18 кЭ щель обращается в нуль, т. е. наблюдается 

бесщелевая сверхпроводимость. Отметим, что подобная зависимость ∆ (H) ха-

рактерна для тонких пленок. 

На рис. 6.33 и 6.34 показаны семейства кривых dV/dI(eV), снятые при 

различной температуре, а на рис. 6.36 - температурные зависимости щелей для 

контактов на СР1 и СР2. Температурные зависимости щелей ∆(Т), как и 

длин когерентности ξ⊥(T) (рис. 6.19), немонотонны. Обе зависимости ∆(Т) 

лишь в узком температурном интервале (2.5 K < Т < 3.2 К) совпадают с 

БКШ зависимостью ∆(Т)/∆(0). При более низких температурах среднее по 

приконтактной области значение щели уменьшается, так как сверхпроводи-

мость стягивается к гетерограницам. Щель и нульмерная флуктуационная 

проводимость появляются одновременно. Переходу к квазидвумерной флук-

туационной проводимости соответствует начало падающего участка ∆(Т). 

Во флуктуационной области на dV/dI-зависимостях имеются минимумы, 

идентичные щелевым, положение которых на энергетической оси почти не за-

висит от температуры. Можно предположить, что эти минимумы обусловлены 

сверхпроводимостью, локализованной на гетерогранице, причем отсутствие 

зависимости  положения щелевых минимумов  на оси  энергии от температу-

ры или магнитного поля может быть связано со специфической природой этой 

фазы, например, так, как в теории Кулика, где щель пар может не зависеть 

от температуры [232]. Наблюдать такую сверхпроводимость «в чистом» виде 

удалось для микроконтакта на рис. 6.40, образованного, по-видимому, на 

второй гетерогранице СР1. С ростом магнитного поля (а) или температуры (б) 
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глубина щелевых минимумов уменьшается, однако их энергетическое положе-

ние остается неизменным. 

Аналогичное поведение щели наблюдалось и на ВТСП материалах. Напри-

мер, в работе [224] (см. также [223]) для монокристалла YBa2Cu307 на dV/dI-за-

висимости микроконтакта при Т > Тс в области СП флуктуации имелись ши-

рокие минимумы вблизи ±eV ≈ 100 мэВ, положение которых не зависело от 

 
Рис. 6.40. ВАХ и ее первые производные микроконтакта Cu-СР1: а) - 

зависимость от магнитного поля при Т = 1.85 К в магнитных полях Н = 0 (1); 1.5 

(2); 2.6 (3); 6.5 (4); 10.8 (5); 13.4 (6); 18.2 (7); 22.1 (8); 26.3 (9);30.2 (10) кЭ; б) - 

зависимость от температуры при Н = 0 и Т =  1.85 К (1, 1'); 2.01 (2); 2.56 (3); 3.08 

(4); 3.5 (5); 4 (6); 4.55 (7); 4.9 (8); 5.5 (9); 6 (10 K). RD
V(1.85 K) = 1050 Ом. 
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температуры. Для поликристалла Вi2(Sr0,6Са0,4)3Сu2Ох [234] при туннелировании 

через прослойку аморфного a-Si расстояние между пиками dV/dI слабо изменя-

лось с температурой, и пики плавно исчезали при повышении температуры. 

Для понимания природы сверхпроводимости в СР представляет интерес 

спектр электрон-фононного взаимодействия (ЭФВ). Можно предположить, что 

этот спектр не будет представлять собой суперпозицию спектров ЭФВ в РbТе и 

PbS. Большую роль в формировании спектра должны играть межфазные грани-

цы, на которых расположена квадратная сетка дислокаций несоответствия с пе-

риодом 5.2 нм.  

Деформационный потенциал дислокаций простирается в глубь каждого 

слоя на расстояние порядка периода дислокационной структуры, а сами 

дислокации выстроены одна над другой, образуя простую тетрагональную 

решетку. Такую решетку можно представить как идеальный кристалл со 

своими частотами колебаний. 

Для исследований использована СР1, в которой сверхпроводимость ква-

зкдвумерна со слабой джозефсоновской связью между слоями (рис. 6.41, а, 

6.42, а) и СР4 с трехмерной анизотропной сверхпроводимостью (рис. 6.41, 

б, 6.42, б).  

Возможный механизм проявления особенностей ЭФВ на спектрах в 

сверхпроводящих микроконтактах предложен в [222] и обусловлен 

реабсорбцией куперовскими парами фононов с малыми групповыми 

скоростями (dω/dq = 0), которые медленно покидают приконтактную область и 

приводят к локальному уменьшению энергетической щели.  

Избыточный ток в таких микроконтактах обусловлен неупругими 

процессами андреевского отражения вблизи N - S границы и пропорционален ∆. 

При смещениях, отвечающих характерным фононным энергиям, вместе с ∆ 

уменьшается и избыточный ток, что проявляется в виде максимумов на 

производных ВАХ.  

В СР проявление фононных особенностей на производных ВАХ, по-види-

мому, обусловлено спецификой формирования избыточного тока в этих микро-
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контактах. Поскольку количество делокализованных из областей в окрестности 

гетерограниц квазичастичных носителей пропорционально концентрации купе 

ровских пар, реабсорбция куперовскими парами фононов с dω/dq = 0 приво-

дит к локализации носителей и, соответственно, к уменьшению квазичастичной 

проводимости. Аналогичный механизм проявления фононных особенностей 

имеет место, по-видимому, и в ВТСП [221,223].  

Таким образом, наблюдаемые на вторых производных ВАХ максимумы соот-

ветствуют особенностям ван-Хова функций плотностей фононных состояний F(ω) 

РbТе и PbS, а также локальным и квазилокальным колебательным модам, обус-

 
Рис. 6.41. ВАХ(1) и их первые (2) и вторые (3) производные микроконтакта 

Cu-СР, Н = 0:  а) СР1: Т = 1.85 К, RD
V(1.85 K) = 225 Ом; б) СР4:  Т = 1.8 К, 

RD
0(1.8 K) = 60 Ом, RD

V(1.8 K) = 460 Ом.  
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ловленным наличием сеток ДН в СР. Энергии, при которых расположены эти 

особенности, для обоих СР оказались близкими и ограничены энергией 90 мэВ.  

Постоянство избыточного тока во всем диапазоне смещений, наличие четкой 

граничной частоты спектра и практически неизменное энергетическое положе-

ние указанных особенностей на спектрах при изменении температуры в широ-

ких пределах (для СР4) подтверждает их спектральную природу и делает ма-

ловероятным появление в спектрах паразитных пиков, обусловленных разру-

шением сверхпроводимости. 

 
Рис. 6.42.  То же, что и на рис.6.41, в большем диапазоне смещений: а) СР1: 

Т = 1.86 К (1, 2, 3); б) Т = 1.85 (1); 2.38 (2); 3.25 (3); 6.35 (4) К. Штриховые 

линии помогают следить за положением фононных особенностей в спектре при 

изменении температуры.  



 199

В работах [235-236] по туннелированию в Bi2Sr2CaCu2O8 было показано, 

что особенности на производных dV/dI возникают при энергиях, представля-

ющих собой сумму энергии щели и одной или двух частот, взятых из экспери-

ментов по комбинационному рассеянию света. В нашем случае отсутствуют 

данные о частотах колебаний решетки (или других элементарных возбужде-

ниях) в СР, поэтому не ясно, взаимодействию с какими квазичастицами следу-

ет приписать каждый отдельный пик микроконтактного спектра. Для выясне-

ния природы пиков требуются дополнительные исследования СР с различ-

ными наборами толщин слоев РbТе-PbS. 

Совокупность проведенных исследований позволяет сделать вывод о 

том, что СР являются моделью ВТСП, в которых все характерные размеры 

структуры более чем на порядок увеличены, а критические параметры соот-

ветственно уменьшены, что существенно облегчает их изучение. В  пользу тако-

го утверждения свидетельствуют также эксперименты (рис. 6.43) по микровол-

 
Рис. 6.43. Микроволновый отклик СР PbTe-PbS [388] при Т = 4.2 К на 

переменное поле Hm (ωm/2π = 50 Гц) различной амплитуды  Hm = 0.05 Э (1); 0.1 

Э (2); 0.2 Э (3); 0.4 Э (4); 1.0 Э (5); 3.0 Э (6). ϕ = 45° (взаимная ориентация Hm, 

HMB и n показана на вставке рисунка). Горизонтальная линия соответствует 

уровню поглощения ∆Р при Hm = 0. Пунктирными линиями отмечены точки 

поворота (экстремумы) модулирующего поля  Hm. 
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новому поглощению в СР  PbTe-PbS.  

На этом рисунке представлен микроволновой отклик СР на приложенное 

низкочастотное модулирующее поле Hm различной амплитуды. Видно, что при 

малых  Hm (кривая 1) отклик содержит лишь вторую гармонику модулирующего 

поля (2ωm). Отметим, что в момент прохождения значения Н = 0 отклик ∆Р(2ωm) 

= 0. С ростом Hm вид отклика существенно изменяется (кривые 2-6). Появляется 

нулевая гармоника сигнала, ∆Р(2ωm) > 0 в любой момент времени, в том числе и 

при Н = 0. Форма микроволнового отклика искажается, а фаза отклика, в том 

числе положение минимума ∆Р, сдвигается с ростом   Hm и при достаточно 

больших значениях Hm (кривые 5 - 6) сдвиг фазы приближается к π. Кроме того, 

при больших Hm наблюдается узкий пик поглощения в точке Н = 0 и два пика, 

соответствующие уменьшению ∆Р вблизи точек поворота  Hm (кривая 6). Из 

этих экспериментальных данных и того факта, что сигнал отклика существенно 

падает в области частот модуляции ~ 1-10 Гц, можно заключить, что данный 

сигнал имеет динамическую природу, т.е. индуцируется изменяющимся во вре-

мени магнитным полем. Сигналы такого типа наблюдаются в ВТСП [239-241] и 

обусловлены микроволновыми потерями ∆Р ~ H/Hc2 на нормальных 

сердцевинах абрикосовских вихрей в смешанном состоянии. 

Определенное сходство элементов кристаллической структуры СР и ВТСП 

можно наблюдать на рис. 6.44. Практически можно считать установленным, что 

в ВТСП ответственными за высокие критические температуры являются сдвоен-

ные плоскости CuO2 [237-238], разделенные слоем атомов металла (например, 

Y, Sr,Ca). Слои CuO2 образуют с соседними слоями кислорода тетраэдры, в ос-

новании которых находятся атомы меди, причем тетраэдры расположены в шах-

матном порядке в плоскости, параллельной базисной плоскости a-b (см. рис. 

6.44,б). В определенном смысле структура СР PbTe-PbS с сетками ДН на меж-

фазных границах сходна с такой структурой ВТСП. На рис. 6.44,а схематически 

показано предполагаемое расположение атомов в окрестности линии ДН. Здесь 

роль тетраэдров, очевидно, играют дислокационные узлы, в которых атом свин-

ца обрамлен октаэдром из атомов халькогена.  
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Отметим ряд свойств, общих для СР и ВТСП. 

1. Исследования области флуктуационной проводимости СР, проведенные как 

стандартным резистивным методом, так и при использовании RD
V(T) и 

RD
0(T) микроконтактов, позволяют сделать вывод о том, что в зависимости 

от длины свободного пробега электронов и силы связи дислокационных 

сеток первоначальное спаривание электронов происходит либо в 

окрестности дислокационных узлов в плоскости сетки ДН, либо в резуль-

тате взаимодействия электронов, находящихся на соседних узлах смеж-

 
Рис. 6.44. Схематическое изображение ядра ДН и упаковки слоев в СР 

PbTe-PbS (а) и элементы структуры ВТСП типа YBaCuO (b). Кружки, треуголь-

ники и квадраты в левой части рисунка указывают проекции соответствующих 

атомных цепочек. Медно-кислородные тетраэдры отмечены пунктиром в левой 

части рис.b. В центре рис. а показана локальная конфигурация атомов в 

дислокационном узле (обозначенная треугольниками в правой части рисунка). 
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ных дислокационных сеток. Аналогичная ситуация, очевидно, свойственна 

и ВТСП материалам, в которых основным элементом, ответственным за 

СП, являются плоскости СuО2. 

2. Использование микроконтактов позволило обнаружить для СР и ВТСП пе-

реход металл - диэлектрик, начинающийся в области СП флуктуаций и за-

канчивающийся после перехода в СП состояние. Исследование темпера-

турной зависимости RD
V(T) для микроконтактов Сu-СР показало, что пе-

реход металл - диэлектрик, по-видимому, сопровождается  делокализацией 

носителей из области «потенциальных ям», сосредоточенных в окрестности  

структурных элементов, ответственных за появление СП. 

3. Для СР и ВТСП характерны большие значения 2∆0/кTc ≈ 10. В анизо-

тропных трехмерных СР проявляются две щели, которым сопутствует ши-

рокий температурный интервал бесщелевой сверхпроводимости. Темпера-

турные зависимости щелей не описываются зависимостью БКШ теории. 

При наличии двух щелей в СР меньшая щель при низкой температуре 

близка к БКШ значению: 2∆1(0)/кTc ~ 3.5. Для квазидвумерных СР и для 

ВТСП во флуктуационной области температур наблюдается щель, величина 

которой слабо или практически не зависит от температуры. Щель появ-

ляется одновременно с нульмерными флуктуациями при Т ≈ 2Тс (для 

YBaCuO сверхпроводящие флуктуации, вероятно, возникают уже при Т ≈ 

2.4Тс ≈ 220 К). При Т < Тс для  квазидвумерных СР температурная зави-

симость энергетической щели немонотонна и обусловлена локализацией 

сверхпроводимости на сетках ДН при низкой температуре. 

4. На d2V/dI2(V)- зависимостях  микроконтактов Сu-СР обнаружены максиму-

мы, энергетическое положение которых не зависит от температуры. Эти 

максимумы, по-видимому, отражают фононную структуру СР, и их 

спектр, как и для ВТСП, ограничен энергией ~ 90мэВ. 

5. Аналогия свойств СР и ВТСП позволяет предположить, что механизм 

сверхпроводимости в СР подобен механизму СП в ВТСП. 
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6.2.6. Новые сверхпроводящие дислокационные СР. 

 

В предыдущих разделах подробно исследованы СП характеристики дислока-

ционных СР PbTe-PbS, для которых установлено, что сверхпроводимость связана 

с регулярными сетками ДН на межфазных границах. Отсутствие ДН приводит к 

отсутствию СП. Установлено, что сверхпроводимость имеет двумерный характер 

и локализована вблизи межфазных границ. Спаривание носителей происходит 

первоначально в окрестности узлов дислокационной сетки (о чем свидетельствует 

появление нульмерной флуктуационной СП) и СП стабилизируется взаимодей-

ствием соседних узлов (появление двумерной флуктуационной СП), а затем и 

соседних сеток через слой PbTe. Для дислокационных СР характерны боль-

шие значения сверхпроводящей энергетической щели (2∆0/кTc ≈ 10), а ее 

температурная зависимость не описываются зависимостью БКШ теории.  

Наблюдаемая в СР сверхпроводимость является нетривиальной и не объясня-

ется ни одной из существующих теорий. Попытки объяснения механизма возник-

новения данной СП, например, взаимодействием узкой дислокационной зоны с 

объемными состояниями [242] или инверсией зонной структуры на межфазных 

границах [243] к успеху не привели.  

Одной из возможных причин возникновения СП в дислокационных СР может 

быть нестехиометрический свинец, однако не в виде тривиальных микровыделе-

ний фазы свинца [160-162], а в виде цепочки атомов, расположенных вдоль дисло-

кационных линий (ядер) наподобие облаков Коттрелла. Периодические и регуляр-

ные квадратные сетки ДН приведут к упорядоченному расположению цепочек 

атомов свинца в виде квадратной сетки с периодом, равным периоду ДН. Такое 

упорядоченное расположение цепочек атомов свинца в объеме халькогенидного 

полупроводника вполне может способствовать возникновению СП.  Однако, тео-

ретическое рассмотрение такой ситуации является практически нерешаемой зада-

чей, поскольку ее корректное решение невозможно даже для случая чистой сетки 

ДН (без примесей свинца) [90-91]. Однако можно сделать грубую оценку данной 

ситуации из общих соображений. Если такое предположение верно, то 
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наибольшие скопления атомов свинца будут располагаться на пересечении дисло-

кационных линий (в дислокационных узлах). С такими дислокационными узлами 

мы и связывали появление нульмерных СП флуктуаций. Увеличение расстояния 

между дислокационными узлами (увеличение периода ДН) должно приводить к 

уменьшению взаимодействия СП зародышей на них и, соответственно, к пониже-

нию Тс. Это и наблюдается в СР PbTe-PbSe (DДН = 8.6 нм) и PbSe-PbS (DДН = 13.6 

нм), для которых Тс < 1.5 К (при толщинах слоев ~ 10-20 нм). Другая возможность 

проверки влияния атомов свинца на СП - увеличение их концентрации (плотности 

атомных цепочек) при одних и тех же периодах ДН. Увеличение избыточного 

свинца в шихте испаряемого материала нежелательно, так как приводит к быстро-

му образованию микровыделений фазы свинца в получаемых пленках [160-162]. 

Поэтому более разумным является увеличение объема материала, откуда несте-

хиометрический свинец будет диффундировать к межфазным границам (чему 

способствуют дислокационные напряжения) и распределяться вдоль дислокаци-

онных линий. Это можно сделать за счет существенного увеличения толщины 

слоев СР (все предыдущие исследования были выполнены для СР с толщинами 

слоев ~ 2-20 нм).  

Исследование СП переходов для СР PbTe-PbS показало, что увеличение тол-

щины слоев до 100 - 150 нм приводит к увеличению Тс до максимального значе-

ния Тс
max = 6.5 К. Дальнейшее увеличение толщины слоев, например до 300 -500 

нм, не меняет Тс
max. Такое поведение хорошо согласуется с нашим предположени-

ем об избыточном свинце и его упорядочении вдоль дислокаций. 

Таким образом, оптимальные толщины слоев для получения максимально 

возможных Тс  составляют 100 - 150 нм. Поэтому, поиск СП переходов в новых 

дислокационных СР (полный набор возможных систем см. в Табл. 3.2) выполнял-

ся для образцов с толщинами слоев 100 - 150 нм. Исследования температурных за-

висимостей показали, что увеличение толщины слоев существенно увеличивает Тс 

для СР PbTe-PbSe (Тс = 6.02 К)  и PbSe-PbS (Тс = 4.5 К) (рис. 6.45) по сравнению с 

их Тс < 1.5 K (для слоев ~ 10-20 нм).  



 205

При исследовании других дислокационных СР были обнаружены СП перехо-

ды для систем PbTe-SnTe (Тс = 2.9 К), YbS-PbS (Тс = 5.39 К), YbS-PbTe (Тс = 5.93 

К), EuS-PbSe (Тс = 2.48 К) и EuS-PbTe (Тс = 5.01 К). Характеристики всех исследо-

ванных структур с их максимальными Тс приведены в Табл. 6.5. Для СР EuS-PbS, 

в которой отсутствуют дислокации несоответствия (из-за слишком малого несоот-

ветствия параметров решеток слоев), СП переходы не обнаружены, как и ожида-

лось. Не обнаружены СП переходы и для СР YbS-YbSe и YbS-EuS, которые сос-

тоят только из широкозонных полупроводников (почти диэлектриков), с очень 

низкой концентрацией носителей заряда и большим удельным сопротивлением (ρ 

~ 106 -107 Ом⋅см). Поэтому, трудно ожидать появления СП в таких структурах.  

При анализе влияния периода ДН на температуру СП перехода, необходимо 

отметить, что мы имеем четыре разных типа СР, отмеченных в таблице буквами 

A, B, C и D. СР типа "А" состоят только из узкозонных полупроводников и имеют 

более высокие Тс по сравнению со СР других типов.  

В СР типа "В" один из материалов слоев является широкозонным полупро-

водником, что существенно уменьшает усредненную по СР концентрацию носи-

телей. Поэтому и Тс таких СР меньше, чем в СР типа "А". В СР типа "С" один из 
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Рис. 6.45. Сверхпроводящие  переходы для СР PbTe-PbSe (� ), PbSe-PbS(∆) 

и PbTe-SnTe (o).  
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материалов слоев (EuS) является широкозонным полупроводником и  ферромаг-

нетиком. Тс таких СР понижается по сравнению с предыдущими из-за эффекта 

близости и подавления СП ферромагнетиком. Однако, даже для таких СР с ферро-

магнитными слоями сверхпроводимость не исчезает совсем.  

Рассматривать зависимость температуры СП перехода от периода ДН необхо-

димо отдельно для каждого типа СР (рис. 6.46). При таком рассмотрении вполне 

очевидно, что увеличение плотности ДН (уменьшение периода ДН) приводит к 

увеличению температуры СП перехода для дислокационных СР (в пределах каж-

дого типа СР). 

При обсуждении причин возникновении СП в СР, имеющих в своем составе 

халькогениды свинца, всегда возникает проблема выделений фазы свинца, кото-

рые могут вызывать подобную сверхпроводимость. Рассмотрим еще раз данную 

проблему в свете новых экспериментальных данных, полученных для новых 

Таблица 6.5  

Несоответствие параметров решеток (f), период дислокаций несоотвеет-

ствия (DДН) и критическая температура СП перехода (Тс) для СР. 

 СР f, % DДН, нм Тс, К 

 

A 

PbTe-SnTe 2.0 23 2.9 

PbSe-PbS 3.1 13.6 4.5 

PbTe-PbSe 5.1 8.6 6.02 

PbTe-PbS 8.3 5.2 6.53 

B YbS-PbS 4.8 8.5 5.39 

YbS-PbTe 13 3.3 5.93 

 

C 

EuS-PbSe 2.5 17 2.48 

EuS-PbTe 7.7 5.7 5.01 

EuS-PbS 0.5 нет ДН нет СП 

D YbS-YbSe 3.8 10.6 нет СП 

YbS-EuS 5.3 7.7 нет СП 
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дислокационных СР. Прежде всего, напомним еще раз, что характеристики СП, 

связанной с выделениями свинца [160-162], существенно отличаются от нашей 

СП, например, более низкими значениями критических полей. Кроме того, специ-

альные структурные исследования при помощи электронной микроскопии и рент-

геновской дифракции не обнаружили выделений фазы свинца для большинства 

наших образцов.  

Для нескольких экземпляров СР со слоями PbS были обнаружены очень сла-

бые (на уровне фона) пики фазы свинца на их рентгенограммах. Однако, никакой 

корреляции между появлением фазы свинца и наличием СП переходов для таких 

СР обнаружено не было. Более того, фаза свинца была обнаружена на рентГенов-

ской дифракции СР EuS-PbS, для которых СП переходы никогда не наблюдались 

(ввиду отсутствия ДН на межфазных границах для данной системы). Таким обра-

зом, в СР EuS-PbS лишний свинец в виде микровыделений есть, а СП нет, пос-
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Рис. 6.46. Зависимости критической температуры СП перехода от периода 

сеток ДН для СР из узкозонных полупроводников (� ), с комбинацией узкозон-

ных и широкозонных полупроводников (▲) и СР с ферромагнитными слоями 

EuS (o).  
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кольку нет ДН. Это еще раз доказывает, что СП в наших дислокационных СР свя-

зана только с наличием регулярных сеток ДН. 

Подводя итог исследованиям электрофизических характеристик СР, можно 

сделать следующие основные выводы. 

Выводы: 

1. Исследования электрического транспорта в СР на основе многослойных 

структур с широким диапазоном несоответствия параметров решеток их слоев 

показали существенные различия свойств одномерных (композиционных) и 

двумерных (дислокационных) СР. 

2. Исследования поперечного транспорта в композиционных СР EuS-PbS показа-

ли наличие в них резонансного туннелирования электронов через тонкие 

барьеры EuS (2 - 5 нм), что делает вольт-амперные характеристики таких 

структур сильно нелинейными с появлением на них участков с отрицательной 

дифференциальной проводимостью (для двухбарьерных структур). Установле-

но, что проводимость таких структур изменяется при переходе барьерных сло-

ев в ферромагнитное состояние и знак ее изменения определяется взаимной 

ориентацией намагниченностей соседних слоев EuS. Такие изменения прово-

димости связаны с обменным расщеплением зоны проводимости барьерных 

слоев и спиновой поляризацией электронов, туннелирующих через них. Все 

это делает данные структуры весьма перспективными для спинтроники (спин-

поляризованной электроники), когда можно контролировать не только величи-

ну тока носителей заряда, но и их спиновое состояние.  

3. Для двумерных дислокационных СР при исследовании их продольных тран-

спортных свойств впервые была обнаружена сверхпроводимость в многослой-

ных структурах из халькогенидов свинца, олова, европия и иттербия, одно-

слойные пленки которых не имеют сверхпроводящих переходов. Сверхпрово-

димость СР связана с наличием регулярных сеток дислокаций несоответствия 

на межфазных границах (отсутствие сеток дислокаций приводит к отсутствию 

сверхпроводимости) и имеет следующие характеристики: температура перехо-



 209

да Тс = 2 – 6.5 К; максимальное критическое магнитное поле Нс2 = 30 – 40 кЭ; 

энергетическая щель 2∆/кТс ~ 10.  

4. Установлено, что сверхпроводимость дислокационных СР имеет двумерный 

характер и локализована вблизи межфазных границ. Спаривание носителей 

происходит первоначально в окрестности узлов дислокационной сетки (о чем 

свидетельствует появление нульмерной флуктуационной СП). Сверхпроводи-

мость стабилизируется взаимодействием соседних дислокационных узлов (по-

явление двумерной флуктуационной СП), а затем и соседних сеток ДН через 

слой халькогенида свинца. Увеличение плотности ДН (уменьшение периода 

ДН) приводит к увеличению температуры СП перехода.  

5. Наблюдаемая в дислокационных СР сверхпроводимость является нетривиаль-

ной и не объясняется ни одной из существующих теорий. Определенное сход-

ство элементов кристаллической структуры и аналогия СП свойств дисло-

кационных СР и ВТСП позволяет сделать предположение о подобии при-

роды и механизмов их сверхпроводимости. Совокупность проведенных 

исследований позволяет сделать вывод о том, что дислокационные СР яв-

ляются удобной моделью ВТСП, в которых все характерные размеры струк-

туры более чем на порядок увеличены, а критические параметры 

соответственно уменьшены, что существенно облегчает их изучение. 
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РАЗДЕЛ 7 

МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА СВЕХРЕШЕТОК [409-422]  

 

Магнитные сверхрешетки представляют собой систему чередующихся слоев 

материалов с различными магнитными свойствами. Особый интерес представля-

ют СР с ферромагнитными слоями. Такие структуры не только имеют дополни-

тельный магнитный модулирующий потенциал для носителей заряда, но и пре-

доставляют уникальную возможность для фундаментальных исследований вза-

имодействия магнитных слоев через немагнитные прослойки.  Открытие межсло-

евого обменного взаимодействия (МОВ) в трёхслойных структурах Fe/Cr/Fe [244] 

дало мощный толчок исследованиям многослойных структур, состоящих из раз-

личных ферромагнитных (F) металлов, разделённых немагнитными (NM) метал-

лическими или полупроводниковыми прослойками [245-251]. МОВ в таких струк-

турах наблюдалось при толщинах немагнитных прослоек до ~ 3 нм и приводило к 

упорядочению намагниченностей соседних магнитных слоев в параллельную 

(FM-взаимодействие) или антипараллельную (AFM-взаимодействие) ориентацию. 

Причем обменное взаимодействие осциллирует от AFM к FM как функция толщи-

ны немагнитной прослойки с периодом в несколько ангстрем [252-265]. Было 

установлено, что в металлических магнитных структурах МОВ обусловлено кван-

товой интерференцией электронов проводимости в слоистых структурах и их вы-

сокой концентрацией [266-270]. Развитие исследований в этом направлении при-

вело не только к открытию новых эффектов (например, эффект гигантского маг-

нитосопротивления [271-296]), но и к созданию нового направления - спинтрони-

ки - спинполяризованной электроники, позволяющей контролировать не только 

величину тока носителей заряда, но и их спиновое состояние [297-300]. Бурное 

развитие спинтроники обусловлено также ее коммерческими успехами, связанны-

ми с созданием и внедрением в электронную промышленность спиновых венти-

лей, сенсоров и считывающих головок, которые в настоящее время работают 

практически во всех современных компьютерах (жестких магнитных дисках).  
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Более многообещающим является комбинирование ферромагнитных и полу-

проводниковых материалов для использования спинзависимого электронного 

транспорта и оптических свойств полупроводников в интегрированной полупро-

водниковой электронике. Первоначально полагали, что это можно реализовать в 

комбинированных интегральных схемах из полупроводников и ферромагнитных 

металлов, в которых электроны на Ферми поверхности спинполяризованы [297, 

301]. Однако попытки создания таких комбинированных структур закончились 

неудачей, поскольку при инжекции носителей из магнитных металлов в полупро-

водники, они теряли поляризацию своих спинов. Установлено, что эффект такой 

деполяризации связан с образованием на межфазных границах металл-полупро-

водник тончайших слоев интерметаллических соединений [302-303]. Поэтому да-

льнейший прогресс в этой области исследователи связывают с использованием 

вместо металлов ферромагнитных полупроводников, т.е. с полупроводниковой 

спинтроникой [304-305]. Полупроводниковая спинтроника даст возможность кон-

тролировать магнитное и спиновое состояние при помощи света или электричес-

кого поля и создать на этой основе приборы с абсолютно новыми функциями, не-

доступными для современной микроэлектроники. Однако это оказалось не такой 

простой задачей, поскольку почти все известные в природе магнитные полупро-

водники являются антиферромагнетиками. Только халькогениды европия (EuO, 

EuS и EuSe) являются естественными ферромагнитными полупроводниками с 

температурами Кюри 69.4 К, 16.5 К и 2.8 К, соответственно [306-307]. Однако в 

последнее время появились надежды, связанные с созданием искусственных маг-

нитных полупроводников на основе GaAs и  InAs, легированных магнитными 

примесями (Mn) [308-315]. Замена части немагнитных катионов (порядка нес-

кольких процентов) этих соединений на ионы Mn делает их ферромагнитными с 

температурой Кюри до 110 К. Эта температура еще недостаточна для практичес-

ких приложений, но теоретические исследования предсказывают возможность 

создания искусственных магнитных полупроводников с температурой Кюри вы-

ше комнатной [316-318].  
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Разработка полупроводниковой спинтроники требует исследования основных 

закономерностей и процессов в полупороводниковых магнитных структурах и, 

прежде всего взаимодействия их магнитных слоев. Вопрос о возможности такого 

взаимодействия для полупроводниковых структур, которые имеют концентрации 

носителей заряда на 2-3 порядка меньше, чем металлы, до настоящего времени ос-

тавался открытым (теория Бруно [266-270], объясняющая межслоевое обменное 

взаимодействие для металлических магнитных структур, требует высокой концен-

трации свободных электронов).  

 

7.1. Ферромагнитный переход в СР EuS-PbS 

 

Сверхрешетки из халькогенидных полупроводников с ферромагнитными 

слоями (халькогениды европия) предоставляют уникальную возможность иссле-

дования основных закономерностей взаимодействия этих слоев и могут играть 

важную роль как модельные материалы для исследования основных физических 

принципов создания полупроводниковой спинтроники. Халькогениды европия, 

EuX (X = O, S, Se, и Те), являются магнитными полупроводниками с решеткой ка-

менной соли, параметр которой увеличивается от окисла к теллуриду [306-307, 

321-323]. Наполовину заполненный 4f уровень Eu2+, размещенный между валент-

ной зоной и зоной проводимости [306], дает только спин-зависимый магнитный 

момент, связанный с ионами Eu2+ (S = 7/2). С магнитной точки зрения, EuX пред-

ставляет собой  систему локализованных магнитных моментов, связанных обмен-

ным взаимодействием, и хорошо моделируется изотропным Гейзенберговским га-

мильтонианом [306, 321-322]. Характер магнитного упорядочения в EuX опреде-

ляется анионами: EuTe является антиферромагнетиком [322-325], EuSe показыва-

ет как антиферромагнитное так и ферромагнитное упорядочение в зависимости от 

интервала температур [322, 326],  а EuS и EuO являются ферромагнетиками [319, 

322, 327]. Каждый ион Eu2+ в решетке EuS является ферромагнитно связанным с 

12-ю ближайшими магнитными соседями (NN) (JNN/кB = + 0.22 K) и является ан-

тиферромагнитно связанным с шестью следующими соседями (NNN) (JNNN/кB= - 
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0.10 K) [322, 328-329]. Взаимодействие со следующими после NN и NNN ионами 

пренебрежимо мало. Массивный EuS имеет ферромагнитное упорядочение при Tк 

= 16.6 K. 

Возросший в последнее время интерес к исследованиям тонких пленок EuX 

связан в частности и с чисто Гейзенберговским ферромагнетизмом EuS [321, 328, 

330]. К настоящему времени были исследованы свойства антиферромагнитных - 

немагнитных структур EuTe-PbTe, для которых было обнаружено межслоевое об-

менное взаимодействие [331-332], уменьшение температуры Нееля  с уменьшени-

ем толщины слоя EuTe [333], и эффекты анизотропии [333-336]. Исследовалась 

также многослойная система ферромагнетик/немагнетик, состоящая из слоев EuS, 

разделенных изоляторами SrS [337]. Однако данная структура оказалась непри-

годной для подобных исследований из-за сильного преремешивания слоев при 

температуре их изготовления (около 900 °C). Недавняя работа по исследованию 

тонких слоев EuS в двухслойных структурах EuS-Fe и EuS-Cr столкнулась с про-

блемой плохой эпитаксиальной совместимости металлов и EuS [338-339]. Прини-

мая во внимание вышесказанное, следует отметить преимущества наших СР с мо-

нокристаллическими слоями, например  EuS-PbS, которые с магнитной точки зре-

ния представляют собой полностью полупроводниковые наноструктуры ферро-

магнетик-диамагнетик. С точки зрения электронной структуры и оптических 

свойств СР EuS-PbS  формируют квантовые ямы PbS  с основными электронными 

переходами в инфракрасной области (см. раздел 5). Так как в этой структуре EuS 

является полупроводником с намного большей шириной запрещенной зоны, то он 

является барьером для электронов.  Кристаллы EuS обычно показывают полуизо-

лирующие электрические свойства, тогда как PbS является известным узкозонным 

полупроводником с низкой концентрацией носителей и полуметаллическим ха-

рактером электрической проводимости. 

СР  EuS-PbS являются ферромагнитными наноструктурами, сочетающими 

простую магнитную систему (локальные спиновые магнитные моменты в изоли-

рующих слоях, связанные близкодействующими обменными взаимодействиями), 

простую кубическую структуру и хорошую эпитаксиальную совместимость 
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ферромагнитных и диамагнитных слоев. Таким образом, эти структуры могут 

быть хорошим объектом для моделирования низкоразмерных неметаллических 

Гейзенберговских ферромагнетиков.  

Прежде всего, необходимо исследовать особенности ферромагнитного пере-

хода сульфида европия в составе СР. Были изготовлены две серии СР на подлож-

ках (001)KCl и (111)BaF2 с набором толщин слоев от 0.6 нм до 60 нм. Дополни-

тельно были изготовлены несколько толстых двухслойных пленок EuS-PbS для 

сравнения с массивным EuS. Параметры исследованных структур приведены в 

Табл. 7.1. Для удобства толщина слоев приведена в количестве монослоев (МС). 

Для измерений намагниченности М(T) как функции температуры в темпера-

турном интервале 2 - 30 K использовался криогенный  сверхпроводящий кванто-

вый интерференционный магнитометр (SQUID) с чувствительностью 10-7 эме. 

Обеспечивая магнитное поле вплоть до В = 6 T этот прибор был не в состоянии 

Таблица 7.1  

Параметры пленок и СР EuS-PbS. 

Подложка Толщина (в монослоях) Число слоев Тк, К 
dEuS dPbS 

(001)KCl 2.0 59 10 10.27 
(001)KCl 2.7 57 10 11.12 
(001)KCl 5.0 59 10 11.94 
(001)KCl 6.7 57 10 14.55 
(001)KCl 10 52 10 15.81 
(001)KCl 18 59 10 16.68 
(001)KCl 22 52 20 16.47 
(001)KCl 167 270 2 17.2 
(001)KCl 201 152 2 17.3 
(111)BaF2 1.7 51 10 8.7 
(111)BaF2 2.3 50 10 9.4 
(111)BaF2 2.9 45 10 10.2 
(111)BaF2 4.4 51 10 11.1 
(111)BaF2 5.8 50 10 11.7 
(111)BaF2 8.7 45 10 13.8 
(111)BaF2 16 51 10 12.6 
(111)BaF2 23 50 10 12.5 
(111)BaF2 203 161 2 13.6 
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получить действительно нулевое магнитное поле в сверхпроводящей катушке. 

Для обеспечения контроля остаточного магнитного поля измерения выполнялись 

при фиксированном поле В = 1 мT.  Для исследования температурной зависимос-

ти магнитной восприимчивости χ(T) использовался Lake Shore магнитометр. Из-

мерения выполнялись в диапазоне температур 7 - 22 К и в поле В = 10 мкT, изме-

няющемся с частотой f = 995 Гц. Во всех выше упомянутых экспериментах маг-

нитное поле прикладывалось в плоскости структуры EuS-PbS, а коррекция для 

размагничивающего поля не применялась. 

В дополнение к измерениям намагниченности и магнитной восприимчивости 

были проведены исследования ферромагнитного резонанса (FMR) с использова-

нием Брюкеровского спектрометра (f = 9.45 ГГц), оборудованного низкотемпера-

турным криостатом фирмы Оксфорд-прибор (Oxford Instruments). Поскольку дан-

ный прибор обеспечивает диапазон исследуемых температур от 4 до 300 К и маг-

нитные поля до B = 2 T, то он превосходно удовлетворяет требованиям для FMR 

исследований слоев EuS (Тк
Bulk = 16.6 K, максимальное размагничивающее поле 

около 1.5 T). 

Для исследования ферромагнитного фазового перехода температурная зави-

симость намагниченности М(T) измерялась в слабом поле (B = 1 мT). Критичес-

кая температура TК определялась как температура, соответствующая точке пере-

гиба на температурной зависимости намагниченности М(T) (стрелочки на рис. 

7.1). Применение различных методов для определения температуры Кюри (пос-

троение касательных, феноменологическая зависимость М(T) ~ (Tк -T)1/2) дает та-

кой же результат с точностью  до десятых кельвина, что почти на порядок меньше 

величины изменений TК, представленных в этой работе.  

Все наши экспериментальные данные (температурная и магнитополевая зави-

симость намагниченности и магнитной восприимчивости, температурная и угло-

вая зависимость ферромагнитного резонанса) ясно показывают ферромагнитный 

переход даже для СР  с толщиной EuS около 2 MС. Однако наблюдается сущес-

твенное различие температур ферромагнитного перехода для структур на подлож-

ках KCl и BaF2 при одинаковых толщинах слоев (см. рис. 7.1), что может быть 
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связано с разными деформациями в системе пленка-подложка. 

  

7.1.1. Влияние напряжений на ферромагнитный переход. 

 

Для сравнения с нашими СР были проведены исследования толстых двух-

слойных пленок EuS-PbS (dEuS ~ 200 MС, см. Табл. 7.1), выращенных как на BaF2, 

так и на KCl подложках. Оказалось, что температуры ферромагнитного перехода 

Tк не совпадали с критической температурой для массивного EuS  TК
bulk = 16.6 К. 

Кроме того, сдвиг критической температуры ∆Tк = Tк - Tк
bulk зависел от подложки. 

Для толстой двухслойной пленки EuS-PbS на KCl (100) ∆Tк составляет +1 К (т.е., 

возрастание критической температуры). И наоборот, для толстой двухслойной 

пленки EuS-PbS  с подобными толщинами слоев, но на BaF2 (111) ∆TК составляет 
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 Рис. 7.1. Температурная зависимость намагниченности двухслойных 

пленок EuS(201 МС)-PbS(152 МС)/(001)KCl (o) и EuS(203 МС)-PbS(161 

МС)/(111)BaF2 (■). Стрелками показаны положения Тк для каждой структуры 

(точки перегиба на кривых намагниченности), а также для массивного EuS 

(Tк
bulk). 
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- 3 К (т.е., уменьшение критической температуры). На рис. 7.1 представлены 

результаты для двух образцов на двух различных подложках. Наблюдаемый сдвиг 

критической температуры ∆Tк мы связываем с наличием напряжений в плоскости 

наших структур EuS-PbS. Эти напряжения изменяют расстояние Eu-Eu, что 

влияет на спин-спин обменный интеграл Ji и в конечном счете на изменение 

температуры ферромагнитного перехода TК (TК ~ Σzi Ji , где i соответствует номе-

ру координатной сферы, а  zi числу магнитных соседей [340]). Следует ожидать, 

что противоположный знак ∆Tк для слоев EuS-PbS, выращенных на (100)KCl или 

на (111)BaF2, соответствует противоположному знаку деформаций решеток. 

Главными источниками напряжений для наших структур следует рассматри-

вать следующие: несоответствие решеток EuS и PbS; различие коэффициентов 

термического расширения (КТР) подложек и пленок. В СР EuS-PbS есть неболь-

шое несоответствие параметров решеток слоев (f = 0.5%), что обусловливает воз-

никновение псевдоморфных упругих деформаций слоев и соответствующее изме-

нение магнитных свойств. При псевдоморфном росте эпитаксиальных пленок воз-

никают однородные по толщине слоев псевдоморфные упругие деформации в 

плоскости слоев, компенсирующие их несоответствие. Эти деформации приводят 

к растяжению пленки с меньшим периодом решетки (PbS) и сжатию пленки с 

большим периодом решетки (EuS) и выравниванию их периодов до некоторого 

среднего. Величина деформаций такова, что сумма их абсолютных величин равна 

несоответствию:  

ε11
PbS + ε11

EuS = f.        (7.1) 

При равенстве толщин слоев PbS и EuS (пренебрегая небольшим различием 

их упругих модулей) можно считать их деформации равными по величине: 

ε11
PbS = ε11

EuS = f/2.       (7.2) 

 Однако, как хорошо известно из оптических исследований (см. раздел 5),  

при низкой температуре для таких структур более важным источником напряже-

ний является разница КТР (α) между подложкой и пленкой. Поскольку подложка, 

буфер PbS и СР упруго связаны друг с другом, то уменьшение температуры от 

температуры роста (Тп = 523 K) до температуры ферромагнитного фазового пере-
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хода (Tк = 10 - 20 K) должно приводить к возникновению несоответствия решеток 

из-за различия температурной зависимости КТР подложки и пленки. Был прове-

ден расчет влияния напряжений от КТР для температурного интервала от Тп = 523 

К до Tк = 10 К для двухслойной пленки EuS-PbS, выращенной на KCl и на BaF2 

(аналогично расчету в разделе 5.1). В наших вычислениях рассматривалась прос-

тая модель, предполагающая что (1) при температуре роста Tп = 523 К напряже-

ния из-за несоответствия решеток между подложкой и буфером PbS полностью 

релаксированы, и (2) все напряжения из-за разницы КТР возникают при охлажде-

нии образца (без возможности образования новых дефектов). Пренебрежительно 

малая роль релаксации напряжений от разницы КТР путем образования новых де-

фектов  подтверждается отсутствием зависимости магнитных свойств EuS-PbS от 

количества термоциклов от комнатной температуры до  жидкого гелия. Для 

структуры EuS-PbS на (100)KCl мы ожидаем следующей термической истории. 

КTР для KCl (αKCl = 37х10-6 K-1 при Т= 300 К) существенно больше, чем КTР для 

PbS (αPbS = 20х 10-6 K-1 при Т= 300 К). Это означает, что с понижением температу-

ры подложка KCl сжимается быстрее, чем буферный слой PbS и структура EuS-

PbS, что приводит к двухосному сжатию (в плоскости) структуры, которое увели-

чивается с уменьшением температуры. В наших вычислениях мы учли темпера-

турную зависимость КТР подложки и КТР буферного слоя PbS. При понижении 

температуры от Тп = 523 К до T = 10 К возникает несоответствие решеток из-за 

разницы КТР (∆аα) между уменьшением постоянной решетки KCl (∆аKCl) и буфера 

PbS (∆аPbS). Учитывая, что подложка (~ 1 мм) намного толще буфера (~ 0.1 мкм), 

предполагается, что практически все деформации из-за КТР сосредоточены в 

пленке. В этом случае постоянная решетки PbS при низкой температуре умень-

шится на величину ∆аα
 = (∆аKCl - ∆аPbS) < 0.  Такое "новое” значение  постоянной 

решетки в плоскости структуры (а||) будут иметь как PbS (а||
PbS)так и EuS (а||

EuS). 

Наше приближение дает уменьшение постоянной решетки в плоскости структуры 

для EuS(а||
EuS) примерно на 1% по сравнению с массивным материалом а0

EuS при T 

= 10 K. Сопутствующая деформация решетки EuS вдоль нормального направле-

ния к межфазной плоскости (эффект Пуассона) определялась через простое соот-
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ношение напряжений и деформаций для кубических кристаллов с граничными 

условиями нулевых напряжений в этом направлении и биаксиальных напряжений 

в плоскости. Используя эти вычисления было определено, что соотношение де-

формаций в плоскости к деформациям в перпендикулярном направлении 

составляет ε⊥ /ε||  = - 0.17. 

В приближении молекулярного поля ферромагнитная критическая 

температура TК для EuS связана с обменными интегралами JNN (ближайшие 

соседи) и JNNN (следующие ближайшие соседи) через следующее выражение: 

)J6J12(Tк КB NNNNN += β ,       (7.3) 

где β = 2S(S+1)/3 = 10.5 для ионов Eu. В наших расчетах изменение Tк связано с 

изменением расстояний между 12 NN магнитными ионами. Влияние 6 NNN не су-

щественно, так как экспериментальные данные показывают, что в халькогенидах 

европия обменный интеграл  JNNN очень слабо зависит от величины постоянной 

решетки: dJNNN(a)/da ≈0 [340]. В этом случае изменение Tк определяется:  

effNN adaada ∆=∆ )/)(J()(TК β ,      (7.4) 

где ∆aeff =[4∆a|| + 8(∆а⊥/2+∆a||/2)] и ∆aeff /√2 является эффективным изменением 

расстояний для всех ближайших соседей (12 NN) для данного иона Eu [4 NN в 

(100) плоскости и 8 NN в соседних плоскостях], вызванным двумерным сжатием в 

плоскости структуры. В результате получим, что  ∆aeff  = 7.32⋅∆a0
EuS, где ∆a0

EuS 

разница между межплоскостным расстоянием в плоскости структуры а||
EuS  и a0

EuS 

- для ненапряженного массивного EuS (для сравнения в случае всестороннего 

объемного сжатия  ∆aeff = 12⋅∆a0
EuS). Меньшее значение для нашего случая (пло-

сконапряженной деформации) связано с противоположными деформациями в 

перпендикулярном направлении (ε⊥/ε||  < 0). Данные для зависимости обменного 

интеграла от параметра решетки dJNN(a)/da  были взяты (предполагая, что 

dJNNN(a)/da ≈ 0)  из результатов исследований при помощи дифракции нейтронов 

всестороннего сжатия массивного EuS [340]. Для интервала межатомных рассто-

яний, соответствующих нашему случаю, изменения Tк будут dTк(a)/da = -(133±7) 

K/Å. Используя результаты рассеивания нейтронов для  dTк(a)/da, а также рассчи-
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танные значения  ∆aeff можно оценить сдвиг для структуры EuS-PbS на подложках 

(100)KCl относительно TК массивного EuS, и в результате получаем  ∆Tα
к = +6.2 

K.  

Следует заметить, что наше рассмотрение дает верхний предел для рассчиты-

ваемого результата, поскольку мы предполагали отсутствие какой-либо релакСА-

ции упругих деформаций, вызванных разницей КТР.  Рассчитанное увеличение  

Tк больше наблюдаемых экспериментальных результатов (рис. 7.1). Это означает, 

что в процессе охлаждения от температуры роста до комнатной и далее упругие 

деформации могут частично релаксировать, например, путем образования новых 

дефектов решетки.  Предварительные результаты рентгеновских исследований пе-

риода решетки (а⊥) в направлении, перпендикулярном к плоскости роста (100) для 

СР EuS-PbS/ KCl показали, что при T = 300 К  в данных пленках имеются дефор-

мации из-за КТР, которые мы ожидаем. Однако у нас нет данных о низкотемпера-

турных рентгеновских исследованиях таких структур, которые могли бы дать пря-

мые количественные данные о деформациях решетки. 

Аналогично вышеизложенному можно рассчитать ∆Tк
f для свободных 

псевдоморфных пленок (без подложек KCl), когда единственным источником 

упругих деформаций будут псевдоморфные напряжения из-за несоответствия ре-

шеток EuS и PbS (при низких температурах). Для слоев с подобными упругими 

константами и равной толщины (dEuS = dPbS) деформация из-за несоответствия бу-

дет распределяться примерно поровну в каждом из слоев. Расчеты показывают, 

что свободная от подложки структура EuS-PbS должна иметь сдвиг кривой намаг-

ниченности ∆Tf
К= + 1.7 K. Это означает, что TК напряженной структуры на под-

ложке EuS-PbS/KCl может сдвигаться до + 4.5 К (∆Tα
к - ∆Tf

к) выше относительно 

Tк свободной от подложки структуры EuS-PbS. Результаты расчетов были прове-

рены экспериментально (рис.7.2). Температурная зависимость магнитной воспри-

имчивости χ(Т) структуры EuS-PbS на подложке KCl сравнивалась с зависимо-

стью χ(T) для того же образца без подложки (подложка удалялась растворением в 

дистиллированной воде). При измерениях свободная от KCl структура EuS-PbS 
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удерживалась на стеклянной подложке слабыми силами Ван-дер-Вальса,  и де-

формациями в системе пленка-подложка можно было пренебречь. Как видно на 

рис. 7.2,а, удаление подложки KCl приводит к уменьшению температуры ферро-

магнитного перехода Tк. Кривые смещены относительно друг друга на 2-3 К, как 

и ожидалось при действии деформаций из-за разницы КТР пленки и подложки. 

Несколько другая ситуация будет для структур EuS-PbS на подложках BaF2. 

КTР BaF2 (αBaF2  = 18×10-6 K-1 при Т =300 К) слегка меньше, чем для PbS (αPbS = 

20×10-6 K-1 при Т = 300 К). Это означает, что при охлаждении на буфер PbS в 

плоскости межфазной границы будут действовать растягивающие напряжения. 

Расчеты межатомных расстояний Eu-Eu в плоскости (111) проводились 
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 Рис. 7.2. Температурная зависимость магнитной восприимчивости для 

СР EuS-PbS/(001)KCl (а) и EuS-PbS/(111)BaF2 (б). Сплошными линиями 

показаны измерения на подложках, а пунктирными - без подложек. 
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аналогично как для случая на KCl. Однако следует заметить, что, несмотря на 

такие растягивающие напряжения от подложки  BaF2, слой EuS находится также 

под действием сжимающих напряжений из-за решеточного несоответствия EuS-

PbS (a�
EuS на 0.25% меньше, чем aо

EuS для массивного EuS). Деформация 

элементарной ячейки EuS в плоскости (111) будет составлять ∆аeff = 5⋅∆аоEuS. 

Следует отметить, что соотношение между деформациями в межфазной 

плоскости и перпендикулярными в данном случае составляют ε⊥/ε� = 0.75. По 

сравнению с массивным EuS рассчитанный сдвиг Tc для структуры EuS-PbS на 

BaF2 будет  ∆TК = + 0.7 K, а для свободной структуры EuS-PbS(111) ∆Tк = + 0.8 K. 

Примерно такого порядка сдвиг Тс наблюдается экспериментально (рис. 7.2,б).  

Такой анализ влияния деформаций на магнитные свойства структур EuS-PbS 

указывает на важную роль этого эффекта и объясняет наблюдаемое увеличение 

критической температуры наших структур на KCl по сравнению с массивным 

EuS. Показано, что данный эффект можно весьма наглядно продемонстрировать 

экспериментально. Проведенный анализ для структур EuS-PbS/(111)BaF2 

указывает на менее существенное влияние деформаций на межспиновые рассто-

яния и критическую температуру. Однако эффект термических напряжений не 

объясняет экспериментально наблюдаемое снижение температуры Кюри 

свободных толстых слоев EuS-PbS по сравнению с массивным EuS. Возможно это 

связано с какими-либо химическими изменениями в слоях EuS (например, 

нестехиометрия и т.п.). 

Таким образом, для структур на  KCl в качестве массивного значения Tс 

необходимо рассматривать TК для толстых слоев EuS (Тк
bulk = 17.3 K), а для 

структур на BaF2 Тк
bulk

 = 13.6 К, как для толстых пленок EuS  на BaF2.  

 

7.1.2. Зависимость температуры ферромагнитного перехода от толщины 

слоев.  

 

Магнитные свойства двух серий СР EuS-PbS на (100)KCl и (111)BaF2 изуча-

лись как функция толщины (dEuS) ферромагнитного слоя EuS при ее изменении от 
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2 до 24 монослоев (MС). Во всех СР слои PbS были относительно толстыми (dPbS 

≈ 50 МС) и поэтому наша система может рассматриваться как состоящая из тон-

ких невзаимодействующих магнитных слоев. Толщина слоя PbS была практичес-

ки одинаковая для всех исследованных структур (см. Таб. 7.1). Температурная за-

висимость намагниченности М(T) в слабых полях (B = 1 мT) ясно показывает на-

личие фазового перехода парамагнетик-ферромагнетик. На рис. 7.3 представлены 

результаты для трех структур, выращенных на подложках BaF2. Ясно видно, что 

температура ферромагнитного перехода Tк зависит от толщины магнитного слоя 

EuS. На рис. 7.4 показана зависимость Tк(dEuS) от толщины ферромагнитного слоя 

для обеих серий исследованных структур EuS-PbS. В Табл.7.1 приведены также 

данные для толстой двухслойной пленки EuS(~200 ML)-PbS(~150 ML). 

Зависимость Tк(dEuS) имеет одинаковых характер для обеих серий структур. 
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 Рис. 7.3. Температурная зависимость намагниченности СР EuS-

PbS/(111)BaF2 с толщинами слоев dEuS = 3 МС (о), 4 МС (■) и 16 МС (∆). 

Толщина слоев dPbS = 50 МС для всех СР. Стрелками показаны положения ТК 

для каждой структуры (точки перегиба на кривых намагниченности). 
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Однако температуры перехода для структур EuS-PbS на BaF2 и KCl сдвинуты 

относительно друг друга примерно на 4 К. Этот эффект связан с наличием 

термически индуцированных напряжений в системе пленка-подложка (см. 

предыдущий раздел). Для структур с толщиной слоев EuS более 10 MС, значение 

Tк остается приблизительно постоянным (в пределах точности определения Tк, ко-

торая составляет ± 1/4 K) и соответствует TК полумассивного EuS (толстая 

двухслойная пленка) на подложках BaF2 или KCl.  

Для структур с более тонкими слоями EuS (< 10 MС) наблюдается 

уменьшение Tк с уменьшением толщины слоя EuS (рис.7.4). Мы связываем  этот 

эффект прежде всего с уменьшением среднего числа магнитных соседей для 

магнитных ионов, размещенных вблизи  межфазной границы. Даже при резких 

межфазных границах в EuS-PbS спины магнитных атомов вблизи границы имеют 

 

1 10 100

5

10

15

20

Количество монослоев EuS

T
К
, K

 
 Рис. 7.4. Зависимость температуры Кюри от толщины слоев EuS для СР 

EuS-PbS/(111)BaF2 (o) и EuS-PbS/(001)KCl (■). Сплошными линиями пока-

заны расчетные зависимости при резких межфазных границах, пунктирными 

- при величине перемешанных зон на межфазных границах ~ 2 монослоев. 
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меньшее окружение из магнитных соседей, чем в объеме слоя EuS. Наличие 

какого-либо перемешивания на межфазной границе будет приводить к еще 

большему уменьшению среднего числа магнитных соседей. Этот результат 

непосредственно наблюдался, например, при исследовании межфазной границы 

Co-Cu [341]. 

Рассмотрим этот эффект, используя так называемую модель "потерянной 

связи" [333] в приближения среднего поля. В этой модели, кBTк просто 

пропорционально полной энергии ферромагнитного состояния: кBTк  ≈ ΣziJiS
2.  

В этом приближении, температура фазового перехода Tк
(n) для слоя содержащего 

n монослоев EuS будет нормирована на среднее число магнитных соседей zi: 

)J6J12/()JJ(TT NNNNNNNN2NN1
bulk
К

(n)
К ++= zz ,   (7.5)   

где z1 и z2 являются средними числами ближайших соседей (связанных обменным 

интегралом JNN) и следующих ближайших соседей (связанных обменным 

интегралом JNNN), соответственно, которые зависят от числа n монослоев EuS в 

слое. 

Зависимость Tк(dEuS) была проанализирована отдельно для серии СР EuS-PbS 

на подложках KCl и BaF2. В качестве  Tк
bulk рассматривалась критическая 

температура соответствующей полумассивной (напряженной) пленки EuS, 

которая была определена экспериментально для образцов с толстыми слоями EuS 

(Табл. 7.2). Число  магнитных соседей z1 (и z2) было рассчитано для ионов Eu, 

расположенных в каждом монослое n слоя EuS. Среднее число магнитных 

соседей z1(n) и z2(n) зависит от толщины слоя EuS и от профиля перемешанной 

зоны на межфазной границе. Например, ион Eu, расположенный вблизи резкой 

межфазной границы (001), имеет только 8 NN и 5 NNN, а не 12 NN и 6 NNN (как 

для иона в середине массивного слоя EuS), а для ориентации (111) будет 6 NN и 3 

NNN. Для перемешанной межфазной границы среднее число магнитных соседей 

было рассчитано с учетом случайного распределения ионов Eu по 

местоположениям катионной подрешетки. Таким образом, расчетное значение 

критической температуры будет определяться выражением: 
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)/1(TT bulk
К

(n)
К nc−= ,       (7.6) 

где с является цифровым параметром.  

Для расчетов использовались следующие значения обменных интегралов 

[322,328]:  JNN/кВ  = + 0.22 К и JNNN/ кВ = - 0.10 K. На рис. 7.4 приведены результа-

ты расчетов, выполненные в данном приближении (7.6) для резких межфазных 

границ EuS-PbS (сплошные линии) и для перемешанных границ (пунктирная 

линия) для обоих типов образцов (на KCl и на BaF2). Следует отметить, что эта 

простая модель обеспечивает удовлетворительное описание экспериментальных 

данных при учете перемешанной зоны не более 2 MС. Это находится в хорошем 

согласии с рентгеновскими исследованиями процессов взаимодиффузии в 

структурах PbS-EuS, которые указывают на низкий коэффициент взаимодиффу-

зии слоев и резкую границу раздела порядка 1-2 MС (см. раздел 4). Следует 

заметить, что в расчетах, представленных на Рис. 7.4, подгоночным параметром 

был только профиль перемешанной зоны. 

Известно, что в псевдоморфных структурах величина псевдоморфной 

деформации слоев обратно пропорциональна их толщине. Поскольку в наших 

образцах соотношение dEuS/dPbS не постоянно, то можно ожидать небольшого 

вклада в зависимость TК(d) изменений псевдоморфных деформаций с изменением 

толщины EuS, которым мы пренебрегли в наших расчетах. Плоские сжимающие 

деформации слоя EuS (из-за несоответствия периодов EuS и PbS) могли бы только 

увеличиваться с уменьшением толщины слоя EuS, что должно приводить к 

небольшому возрастанию Tк, т.е., результат будет противоположным предсказа-

нию расчетов и экспериментальным наблюдениям. Однако можно не учитывать 

влияние псевдоморфных напряжений из-за их малого значения, но в то же время 

необходимо учитывать более сильные напряжения, возникающие в системе 

пленка-подложка из-за различия их КТР.  

Такой анализ толщинной зависимости температуры Кюри Tк(dEuS) СР EuS-

PbS, представленный выше, основан на приближении молекулярного поля. Такой 

подход оказался успешным как для наших СР, так и для других ферромагнитных 

ультратонких систем [342-343]. Однако описание ферромагнитного перехода в 
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приближении среднего поля для низкоразмерных магнитных систем с 

короткодействующими взаимодействиями может рассматриваться только как 

первое приближение к теоретическому анализу этого перехода [344-346].  

 

7.1.3. Магнитная анизотропия. 

 

Одной из важнейших характеристик ферромагнетиков является магнитная 

анизотропия, исследования которой проводят при помощи ферромагнитного 

резонанса (FMR) [347]. СР EuS-PbS, выращенные на подложках (001)KCl и 

(111)BaF2, были также исследованы при помощи FMR. Первоначальной целью 

этих измерений было определить зависимость магнитной анизотропии от 

толщины слоя EuS. Исследовалась температурная зависимость положения FMR 

линии как для конфигурации магнитного поля параллельно (Н||) слоям СР, так и 

для поля перпендикулярно слоям (Н⊥). При температурах Т < TК также 

исследовалась угловая зависимость положения резонансной линии. Из анализа 

температурной зависимости для Н|| и Н⊥ определена температура 

ферромагнитного перехода Tк, которая соответствует результатам, изложенным в 

предыдущих разделах. Поскольку контроль температуры в FMR экспериментах 

хуже, чем для SQUID’а или при измерениях магнитной восприимчивости, а также 

учитывая достаточно сильное внешнее магнитное поле при FMR, то данные для 

зависимости Tк(dEuS) могут рассматриваться лишь как дополнительное 

подтверждение результатов, показанных на рис. 7.4. 

Из анализа угловой зависимости положения линии FMR мы определили 

эффективную намагниченность и константу магнитной анизотропии (К) слоев 

EuS. Уменьшение эффективной намагниченности тонких слоев по сравнению с 

массивными кристаллами связано с увеличением влияния приповерхностных 

слоев. Зависимость константы магнитной анизотропии от толщины слоев EuS 

представлена на рис. 7.5. Видно, что разделение объемной (Кv) и поверхностной 

(Кs) анизотропии может быть получено при построении зависимости Кd от d. 

Экспериментальные точки хорошо описываются соотношением: 
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d/K2KK(d) SV += ,        (7.7) 

где КV - объемная анизотропия, КS - поверхностная анизотропия. 

Для структур EuS-PbS на KCl коэффициент анизотропии будет Kv = -

0.67(±0.02) МДж м-3 и Ks = 0.05(±0.02) мДж м-2, а для случая BaF2 Kv = -

0.71(±0.03) МДж м-3 и Ks = 0.08(±0.03) мДж м-2. 

Следует заметить, что для СР EuS-PbS поверхностная составляющая анизо-

тропии становится преимущественной только при экстремально тонких слоях EuS 

(< 0.2 нм). Поскольку эта толщина меньше одного монослоя, можно предполо-

жить, что СР EuS-PbS будут всегда намагничиваться в плоскости слоев. Таким 

образом, данные экспериментальные результаты ясно показывают, что для СР 

EuS-PbS главным источником магнитной анизотропии является объемная 

анизотропия формы, возникающая из диполь-дипольных взаимодействий и 

приводящая к намагниченности в плоскости слоев EuS. Вклад магнитной 

анизотропии КS ~ 1/d (поверхностная анизотропия) возникает из-за понижения 
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 Рис. 7.5. Зависимость магнитной анизотропии от толщины слоев EuS 

для СР EuS-PbS/(111)BaF2 (■) и EuS-PbS/(001)KCl (o). 
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симметрии магнитных слоев на межфазной границе. Биаксиальные термически 

индуцированные напряжения вызывают небольшие искажения кубической 

решетки EuS, вызывая тетрагональность для слоев в ориентации (001) и 

тригональность для слоев в ориентации (111). Поскольку в наших структурах 

основным источником напряжений являются термически индуцированные 

деформации, мы не ожидаем, что вклад 1/d связан с магнитоупругими эффектами 

[342]. Такой механизм вклада в объемную анизотропию может частично 

объяснить малое отличие объемной составляющей для слоев, выращенных на 

разных подложках. Больший вклад поверхностной анизотропии, наблюдаемый 

для структур на BaF2, по сравнению со структурами на KCl, находится в хорошем 

соответствии с нашим предположением о более низкой симметрии слоев EuS на 

межфазной границе (111) по сравнению с (001). 

Следует также отметить, что анализ ширины линий FMR может быть инди-

катором качества слоев.  Для наших структур ширина пика Н|| резонанса составля-

ла ∆Нр ≈ 300-500 Гс для структур на KCl и ∆Нр ≈ 400-600 Гс для BaF2. Этот ре-

зультат свидетельствует о более хорошем качестве (магнитном) структур на KCl. 

Ширина линий FMR для  EuS-PbS структур больше по сравнению с другими фер-

ромагнитными материалами, такими например как многослойки Co-Cu [99].  

Для получения информации о магнитной анизотропии в плоскости слоев ис-

следовалась угловая зависимость положения линий FMR при магнитном поле, 

направленном вдоль различных кристаллографических направлений в плоскости 

слоев. Однако, результаты показали, что поле анизотропии в плоскости слоев 

меньше ширины линий FMR, т.е. около 100-200 Гс.  

Таким образом, исследования ферромагнитного перехода в СР EuS-PbS пока-

зали, что слои EuS становятся ферромагнитными даже при очень малых толщинах 

(~ 2 монослоев). Для толстых слоев (dEuS > 4 нм) температура Кюри (Тк) составля-

ет 13.6 К (для СР на BaF2) и 17.3 К (для СР на KCl), что отличается от массивного 

EuS (16.6 К). Показано, что такой сдвиг Тк связан, в основном, с действием терми-

чески индуцированных напряжений из-за различия температурных коэффициен-

тов расширения подложек и пленок. Для тонких слоев (dEuS < 3 нм) наблюдается 
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постепенное уменьшение Тк (до 8 К) с уменьшением толщины слоев (до 0.4 нм). 

Такая зависимость температуры Кюри от толщины слоев EuS связана с уменьше-

нием среднего числа магнитных соседей для магнитных ионов, размещенных 

вблизи  межфазной границы. 

По угловым и температурным зависимостям линий ферромагнитного резо-

нанса определены константы магнитной анизотропии (КEuS) для СР на подложках 

BaF2 и KCl. Установлено, что зависимость КEuS от толщины слоев (dEuS) соотвеет-

ствует известной зависимости K(dEuS) = KV +2KS/dEuS с доминирующей ролью 

объемной составляющей KV (анизотропия формы), что приводит к намагничен-

ности в плоскости слоев EuS. Оценка экспериментальных данных показывает, что 

намагниченность слоев в перпендикулярном направлении возможна только при 

толщинах слоев dEuS < 0.2 нм, что меньше одного монослоя. 

 

7.2. Взаимодействие магнитных слоев в сверхрешетках 

 

Как было отмечено ранее, для магнитных многослойных структур наиболее 

интересными являются эффекты, связанные с взаимодействием магнитных слоев 

через немагнитные прослойки. Для металлических магнитных структур 

установлено, что межслоевое обменное взаимодействие обусловлено квантовой 

интерференцией электронов проводимости в слоистых структурах и их высокой 

концентрацией [266-270]. Возможность такого взаимодействия для 

полупроводниковых ферромагнитных структур до настоящего времени 

оставалась под вопросом, поскольку полупроводники имеют концентрации 

носителей заряда на 2-3 порядка меньше, чем металлы. Поэтому в данной работе 

была поставлена задача исследования возможности такого взаимодействия и его 

основных закономерностей на примере многослойных структур с EuS, которые 

продемонстрировали наличие ферромагнитного перехода в тонких слоях СР EuS-

PbS (см. раздел 7.1).  
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7.2.1. Дифракция нейтронов для СР EuS-PbS. 

 

Дифракция нейтронов - наиболее мощный метод исследования многослой-

ных магнитных структур, обеспечивающий прямое, независимое от рассматривае-

мой модели, исследование спиновой структуры магнитных слоев [43-44]. Такая 

информация не может быть получена никакими другими экспериментальными 

методами. Потенциал метода дифракции нейтронов может быть существенно 

увеличен за счет использования поляризованных нейтронов [44-45], что позволяет 

разделить магнитную и ядерную составляющие их рассеяния. Для ферромагнит-

ных периодических структур дифракция нейтронов позволяет не только 

установить наличие или отсутствие межслоевого обменного взаимодействия, но и 

различать упорядочение намагниченностей соседних магнитных слоев в 

параллельной или антипараллельной ориентации (см. раздел 2.6) [46]. Для 

исследования очень тонких ферромагнитных многослойных структур наилучшим 

методом является нейтронная рефлектометрия (малоугловое рассеяние нейтро-

нов) [44-46, 348], имеющая более высокую чувствительность (более высокую ин-

тенсивность магнитного рассеяния) по сравнению с высокоугловой (брэгговской) 

дифракцией. Поэтому в данной работе для исследования наших магнитных 

сверхрешеток использовали нейтронную рефлектометрию.  

Для нейтронных исследований были изготовлены СР EuS-PbS/(001)KCl с 

набором толщин немагнитных слоев PbS от 0.4 нм до 60 нм и с толщинами 

магнитных слоев EuS в пределах 3 - 8 нм.  

Нейтронная рефлектометрия (длина волны нейтронов λ = 0.475 нм) СР про-

водилась при температурах от 4 К до 40 К и в магнитных полях от 0 до 900 Э 

(магнитное поле вдоль слоев СР). Результаты нейтронной дифракции показывают 

(рис. 7. 6), что для СР EuS-PbS при температурах выше температуры Кюри для 

EuS вблизи первичного пучка наблюдаются структурные рефлексы, 

соответствующие периоду СР.  

При температурах ниже Тк в отсутствие внешнего магнитного поля на реф-

лектограммах кроме структурных рефлексов появляются дополнительные AFM-
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пики, расположенные между структурными. Положение AFM-пиков соотвеет-

ствует удвоенному периоду СР и является прямым доказательством (см. рис. 2.3) 

антиферромагнитного (AFM) упорядочения магнитных слоев (намагниченности 

соседних слоев EuS направлены в противоположном направлении). Такие AFM-

пики наблюдаются для всех СР EuS-PbS с толщинами немагнитных прослоек PbS 

от 0.4 нм до 50 нм.  

Приложение внешнего магнитного поля, параллельного слоям СР, приводит 

к уменьшению интенсивности AFM-пиков и их полному исчезновению в полях ~ 

100 - 700 Э. При этом происходит увеличение интенсивности структурных 

рефлексов - появляется дополнительная магнитная составляющая (FM), соответ-

ствующая ферромагнитному упорядочению слоев EuS. Внешнее магнитное поле 

поворачивает намагниченности всех слоев EuS в одном направлении (по полю). 

Выключение внешнего магнитного поля проявляется по-разному для СР с 

разной толщиной немагнитной прослойки PbS. При очень малой толщине 

  
 Рис. 7.6. Нейтронные рефлектограммы СР EuS(3 нм)-PbS(0.45 

нм)/(001)KCl (а) и EuS(6 нм)-PbS(2.3 нм)/(001)KCl (б) при Т = 35 К, Н = 0 Э 

(о), Т = 4.3 К, Н = 0 Э (●) и Т = 4.3 К, Н = 185 Э (∆). 



 233

прослойки (dPbS < 1.0 нм) выключение внешнего магнитного поля приводит к 

полному восстановлению AFM-пиков. Для более толстых прослоек (dPbS > 1.5 нм) 

выключение внешнего магнитного поля приводит лишь к частичному 

восстановлению AFM-пиков (чем больше толщина PbS, тем меньшая часть 

интенсивности AFM-пиков восстанавливается). Включение магнитного поля в 

обратном направлении сначала увеличивает интенсивность  AFM-пиков, а затем 

(при дальнейшем увеличении поля) снова их уменьшает. Т.е. при смене знака 

магнитного поля для толстых прослоек наблюдается гистерезисная зависимость 

интенсивности  AFM-пиков (см., например рис. 7.10). Более подробно полевая за-

висимость интенсивности AFM-пиков для СР с толщинами прослоек PbS, равны-

ми 0.45 нм, 1.0 нм и 2.3 нм, показана на рис. 7.7. Процедура измерения начинается 

для образцов в нулевом магнитном поле. Затем внешнее магнитное поле (парал-

  
 Рис. 7.7. Зависимость нормализованной интенсивности AFM-пиков для 

СР EuS(3 нм)-PbS(0.45 нм)/(001)KCl (○,●); EuS(3.5 нм)-PbS(1.0 нм)/(001)KCl 

(◊,♦) и EuS(6 нм)-PbS(2.3 нм)/(001)KCl (∆,▲). Зачерненные символы 

показывают зависимость при увеличении магнитного поля, а пустые - при его 

уменьшении. 
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лельное слоям СР) постепенно увеличивается до полного исчезновения AFM-

пиков, а затем постепенно уменьшается до нуля.  

Из рисунка видно, что разная толщина прослойки PbS требует разной 

величины внешнего магнитного поля для полного исчезновения AFM-пика: dPbS = 

0.45 нм (Нс ≈ 700 Э); dPbS = 1.0 нм (Нс ≈ 200 Э); dPbS = 2.3 нм (Нс ≈ 75 Э). Видно, что 

для СР с толщинами dPbS = 0.45 нм и 1.0 нм AFM-пики являются 

восстанавливаемми (при выключении внешнего поля) - т.е. восстанавливается 

антипараллельная ориентация намагниченностей соседних слоев EuS. Для СР с 

толщиной прослойки dPbS = 2.3 нм AFM-пик не восстанавливается при 

выключении внешнего поля, т.е. ориентация намагниченностей слоев EuS 

остается параллельной.  

Таким образом, наблюдаемые в СР EuS-PbS эффекты однозначно указывают 

на наличие существенного антиферромагнитного обменного взаимодействия сло-

ев EuS через диамагнитные прослойки PbS. Количественные оценки энергии 

этого взаимодействия (ЕAFM), что важно для понимания его механизма, могут 

быть получены из исследования полевых зависимостей  AFM-FM переходов (рис. 

7.7). 

Такие исследования показывают, что другим важным фактором в этих про-

цессах может быть энергия анизотропии (ЕА). Восстанавливаемость AFM-пика 

для СР с dPbS < 1.5 нм свидетельствует о том, что для такого диапазона толщины 

прослоек PbS величина энергии антиферромагнитного обменного взаимодействия 

больше энергии анизотропии (ЕAFM > ЕА). Для более толстых прослоек (dPbS > 2 

нм) энергия анизотропии больше энергии обменного взаимодействия, что 

приводит к "замораживанию" FM конфигурации намагниченностей соседних 

слоев EuS после выключения внешнего магнитного поля. Для СР с тонкими 

прослойками (dPbS < 1.5 нм) можно сделать грубую оценку энергии AFM-

взаимодействия по величине внешнего магнитного поля, необходимого для 

полного исчезновения AFM-пика, используя известное выражение [349]: 

d/4HMJ cs1 = ,         (7.8) 

где: Ms - намагниченность насыщения EuS; d - толщина слоя EuS.  
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Как видно из рис. 7.7 для СР с  dPbS = 0.45 нм имеется два участка на полевой 

зависимости интенсивности AFM-пика, каждый из которых соответствует своему 

критическому полю Нс (700 Э и 350 Э). Поскольку данная усредненная толщина 

(dPbS = 0.45 нм) соответствует 1.5 монослоя, то такую СР можно представить как 

набор двух СР с толщинами PbS в 1 и 2 монослоя, соответственно. Поэтому, 

критическое поле 700 Э соответствует участкам СР с толщиной PbS в 1 монослой, 

а поле 350 Э соответствует участкам СР с толщинами PbS в 2 монослоя. Таким 

образом, мы имеем три значения величины критического магнитного поля для 

трех толщин прослойки PbS: 700 Э (для 1 монослоя); 350 Э (для 2 монослоев) и 

200 Э (для 3 монослоев). Оценка энергии AFM-взаимодействия (формула 7.8) дает 

для них величины 0.063 мДж/м2; 0.031 мДж/м2 и 0.019 мДж/м2, соответственно. 

Расчеты для таких СР в трехмерном приближении сильной связи (когда обменное 

взаимодействие осуществляется валентными электронами) по модели Блиновски-

Кацман [350-351] дают значения энергии AFM-взаимодействия на порядок 

больше (J1 = 0.77; 0.33; 0.18 мДж/м2). Это означает, что данная модель только 

качественно (знак взаимодействия) соответствует нашим СР, хотя для СР с 

антиферромагнитными слоями EuTe-PbTe она достаточно хорошо соотвеетствова-

ла экспериментальным результатам [350]. Более того, расчеты данной модели (Б-

К) предсказывают быстрое затухание AFM-взаимодействия с увеличением толщи-

ны прослоек (dPbS > 3 нм), что не соответствует экспериментальным данным. Ис-

следования СР с толстыми прослойками показали, что AFM упорядочение 

намагниченностей соседних слоев EuS наблюдается при отсутствии внешнего 

магнитного поля при толщинах PbS вплоть до 50 нм (рис. 7.8), что не объясняется 

ни одной из существующих теоретических моделей.  

Например, диполярный механизм обменного взаимодействия [352], который 

работает в многослойных структурах с субмикронными размерами магнитных 

доменов и при котором сила обменного взаимодействия слабо зависит от 

толщины немагнитной прослойки, по величине взаимодействия подходит для 

наших СР в диапазоне толщин прослоек dPbS = 5-10 нм. Однако он совершенно не 
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может объяснить резкое увеличение AFM-взаимодействия, наблюдаемого 

экспериментально при уменьшении толщин прослоек dPbS < 3 нм.  

Одним из путей, которые могут помочь в решении проблемы поиска меха-

низма обменного взаимодействия в полупроводниковых ферромагнитных СР, мо-

гут быть эксперименты с изменением материала немагнитной прослойки. Поэто-

му в данной работе были проведены исследования для СР EuS-PbS, при изготов-

лении которых использовалась разная шихта PbS, что обеспечивало изменение 

концентрации носителей заряда в прослойках от 1018 до 1020 см-3, а также смену их 

типа (n и p). Однако эксперименты показали, что ни изменение концентрации но-

сителей, ни изменение их знака существенного влияния на обменное взаимодей-

ствие  в СР EuS-PbS не оказали. 

 

7.2.2. Дифракция нейтронов для СР EuS-YbSe. 

 

Более существенным изменением прослойки может быть использование дру-

гого материала, сильно отличающегося от узкозонного вырожденного полу-
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 Рис. 7.8. Нейтронные рефлектограммы СР EuS(4 нм) - PbS(40 

нм)/(001)KCl при Т = 35 К, Н = 0 Э (□), Т = 4.3 К, Н = 0 Э (●) и Т = 4.3 К, Н = 

185 Э (∆). 
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проводника PbS (Eg = 0.41 эВ). Одним из таких материалов может быть диамаг-

нитный широкозонный полупроводник YbSe (см. Табл. 3.1), имеющий  большую 

запрещенную зону (2.0 эВ) и являющийся практически полуизолятором (концен-

трация носителей менее 1016 см-3). Имея очень близкий к EuS параметр решетки 

(а0 = 0.5879 нм), YbSe позволяет создавать СР из данных материалов с очень тон-

кими немагнитными прослойками.  

Для нейтронных исследований была изготовлена серия СР EuS-YbSe с 

набором прослоек YbSe толщиной от 1 нм до 8 нм (толщина EuS составляла 4 - 6 

нм). Результаты нейтронной дифракции показывают (рис. 7. 9), что для СР EuS-

YbSe при температурах выше температуры Кюри (Тк
EuS) вблизи первичного пучка 

наблюдаются структурные рефлексы, соответствующие периоду СР. 

  
 Рис. 7.9. Нейтронные рефлектограммы СР EuS(4.4 нм) - YbSe(2 

нм)/(001)KCl (а) и EuS(5 нм)-YbSe(4.2 нм)/(001)KCl (б) при Т = 35 К, Н = 0 Э (×); 

Т = 4.3 К, Н = 0 Э (●); Т = 4.3 К, Н = 150 Э (∆).  
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При температурах ниже Тк в отсутствие внешнего магнитного поля на 

рефлектограммах кроме структурных рефлексов появляются дополнительные 

AFM-пики, расположенные между структурными. Положение AFM-пиков 

соответствует удвоенному периоду СР и является прямым доказательством анти-

ферромагнитного (AFM) упорядочения магнитных слоев (намагниченности сосед-

них слоев EuS направлены в противоположном направлении).  

Такие AFM-пики наблюдаются для всех СР EuS-YbSe с толщинами немаг-

нитных прослоек YbSe от 0.1 нм до 3.5 нм. Приложение внешнего магнитного по-

ля, параллельного слоям СР, приводит к уменьшению интенсивности AFM-пиков 

и их полному исчезновению в полях ~ 100 - 200 Э. При этом происходит увеличе-

ние интенсивности структурных рефлексов - появляется дополнительная магнит-

ная составляющая (FM), соответствующая ферромагнитному упорядочению слоев 

EuS. Внешнее магнитное поле поворачивает намагниченности всех слоев EuS в 

одном направлении (по полю). Для более толстых прослоек (dYbSe > 4 нм) ни-

какого обменного взаимодействия (ни AFM, ни FM) не наблюдается (рис. 7.9,б). 

При включении внешнего магнитного поля на месте структурного пика появ-

ляется магнитная составляющая FM-пика, которая после выключения поля не ис-

чезает совсем, а только теряет ~ 1/3 своей интенсивности. Такое поведение СР с 

толстыми слоями YbSe свидетельствует о том, что соседние ферромагнитные 

слои EuS никак не взаимодействуют. Полученные экспериментальные данные 

указывают на то, что обменное взаимодействие ферромагнитных слоев EuS через 

прослойки YbSe более слабое, чем через PbS. Величина энергии обменного вза-

имодействия может быть определена из полевых зависимостей интенсивности 

AFM-пиков (по величине магнитного поля, которое их полностью убирает). Одна-

ко это возможно только в случае, когда обменное взаимодействие сильнее энер-

гии анизотропии в магнитных слоях, т.е. когда AFM-пик полностью восстанавли-

вается после выключения поля, как это было для тонких (< 1 нм) прослоек PbS 

(см. рис. 7.7). Для СР EuS-YbSe с малыми толщинами прослоек (dYbSe < 3.5 нм) 

наблюдается гистерезисное поведение полевых зависимостей интенсивности 

AFM-пика (рис. 7.10), свидетельствующее о более слабой энергии межслоевого 
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взаимодействия по сравнению с  энергией анизотропии ферромагнитных слоев, 

что сильно затрудняет определение ее величины. 

Можно сделать сравнительную оценку влияния магнитного поля на интен-

сивность AFM-пика для прослоек YbSe  и PbS примерно одинаковой толщины. На 

рис. 7.10 представлены зависимости интенсивности AFM-пиков от магнитного 

поля для СР EuS-PbS и EuS-YbSe  с примерно одинаковыми толщинами немаг-

нитных прослоек. Из рисунка видно, что для прослойки PbS толщиной 1.2 нм 

интенсивность AFM-пика полностью восстанавливается при смене направления 

внешнего магнитного поля. При толщине прослойки dPbS = 2.3 нм AFM-пик вос-

станавливается частично, что свидетельствует об уменьшении силы 

взаимодействия для более толстых прослоек PbS. Для СР EuS-YbSe  с примерно 

такими же толщинами прослоек интенсивность восстановленного AFM-пика 

значительно меньше. На основании такого сравнения можно сделать качествен-

 
 Рис. 7.10. Зависимость интенсивности AFM-пиков для СР EuS(3.5 нм)-

PbS(1.2 нм)/(001)KCl (а); EuS(6 нм)-PbS(2.3 нм)/(001)KCl (с); EuS(5 нм)-YbSe(1 

нм)/(001)KCl (b) и EuS(4.4 нм)-YbSe(2 нм)/(001)KCl (d). Зачерненные символы 

показывают зависимость при  первом увеличении магнитного поля. 
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ный вывод о том, что сила обменного взаимодействия между магнитными слоями 

EuS через прослойки YbSe значительно меньше, чем через прослойки PbS. 

Таким образом, замена прослоек узкозонного вырожденного полупроводника 

PbS полуизолирующими прослойками широкозонного полупроводника YbSe 

приводит к существенному уменьшению силы AFM-взаимодействия 

ферромагнитных слоев EuS.  

 

7.2.3. Дифракция поляризованных нейтронов. 

 

Уникальные возможности для исследования магнитной структуры в 

плоскости слоев пленок и СР предоставляет дифракция поляризованных 

нейтронов [44-45]. Рефлектометрия поляризованных нейтронов позволяет 

получать информацию о доменной структуре и магнитной анизотропии в 

плоскости слоев [353-354]. Поэтому для исследования особенностей магнитной 

структуры слоев EuS в СР применялась рефлектометрия поляризованных 

нейтронов.  

На рис. 7.11 представлены типичные спектры дифракции поляризованных 

нейтронов для СР EuS-YbSe при горизонтальном (вдоль пучка нейтронов) 

направлении оси [110]. На рисунке видно, что структурный пик присутствует 

только в режиме без переворота спина нейтронов - non spin-flip (NSF) и без 

заметной разницы в рассеивании нейтронов со спинами вверх (++) и со спинами 

вниз (--). Это свидетельствует об отсутствии магнитного вклада в интенсивность 

структурного пика, т.е. об отсутствии каких-либо участков с ферромагнитным 

упорядочением намагниченностей соседних слоев EuS.  

Этот результат хорошо согласуется с исследованиями данной СР при 

помощи неполяризованных нейтронов (см. рис. 7.9,а), которые показали 

одинаковую интенсивность структурного пика при температурах выше и ниже 

температуры Кюри. AFM-пик наблюдается как в режиме без переворота спина 

(NSF), так и в режиме с переворотом спина - spin-flip (SF), причем интенсивность 

SF составляющей в 5 раз больше, чем интенсивность NSF. Такое соотношение 
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интенсивности между SF и NSF может указывать на то, что намагниченность 

доменов направлена под некоторым углом к горизонтальному направлению или о 

неоднородности распределения намагниченностей доменов вдоль легких осей 

типа 〈110〉.  

Поворачивая образец, можно определить направление намагниченности 

слоев. Сделать это намного проще, если намагниченности всех доменов 

направлены в одном направлении. Поэтому для подробных угловых исследований 

была взята СР EuS-PbS с толщиной прослойки dPbS = 0.45 нм, которая имеет 

наиболее сильное AFM-взаимодействие магнитных слоев из всех исследованных 

структур. На рис.7.12 представлены спектры (вблизи первого AFM-пика) 

поляризованных нейтронов СР EuS-PbS для трех различных ориентаций образца. 

На рис. 7.12,а-б показаны результаты измерений при вертикальном (направление 

поляризации нейтронов) направлении осей [110] и [100], соответственно. Для 

обоих случаев имеется заметная разница в интенсивностях NSF и SF 

  

 
 Рис. 7.11. Рефлектограммы в поляризованных нейтронах СР EuS(4.6 нм) - 

YbSe(2 нм)/(001)KCl  при горизонтальном расположении оси [110]  и при Т = 

4.3 К, Н = 0 Э. 
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составляющих. В принципе это может быть вызвано двумя причинами: 1) неодно-

родным распределении магнитных доменов в плоскости слоев; 2) если имеется  

только одна преимущественная ориентация намагниченностей всех доменов, это 

может означать, что это направление имеет некоторый угол с осью поляризации 

нейтронов, которая в наших экспериментах направлена вертикально. Во втором 

случае можно однозначно определить это направление, вращая образец вокруг 

оси, перпендикулярной к его поверхности. При строго вертикальном направлении 

  
 Рис. 7.12. Анализ AFM-пика СР EuS(3 нм) - PbS(0.45 нм)/(001)KCl  в 

поляризованных нейтронах при различной ориентации образца: а) ось [110] - 

вертикально; б) ось [100] - вертикально; в) ось [100] повернута на 19° от 

вертикали. 
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намагниченности слоев на рефлектограмме останется только NSF составляющая 

AFM-пика, а при горизонтальном направлении намагниченности - только SF 

составляющая пика. При направлении намагниченности слоев под углом 45° к 

вертикали интенсивность NSF и SF составляющих будет одинаковой. Последней 

ситуации соответствует рис. 7.12,с, когда образец повернут на угол 19° от 

вертикального направления оси [100]. Это означает, что намагниченность 

направлена вдоль направления [210], а не [110], как ожидалось.  

Это также означает, что намагниченность всех доменов направлена в одном 

направлении [210] или могут быть также домены с намагниченностью в 

перпендикулярном направлении [12 0]. Для прояснения последней ситуации 

образец был установлен осью [210] в горизонтальном направлении.  

Для него была проведена серия измерений при вращении вокруг нормали к 

его отражающей поверхности на угол ± 20° от исходного положения. Результаты 

этих измерений представлены на рис. 7.13,а.  

В правой части этого рисунка представлены аналогичные данные для СР 

EuS-YbSe с первоначальным положением его оси [100] в горизонтальном 

направлении. Видно, что для СР EuS-YbSe направления [110] и [11 0] в 

межфазной плоскости являются осями легкого намагничивания, вдоль которых и 

направлена намагниченность слоев EuS.  

Для объяснения наблюдаемых эффектов рассмотрим следующую модель 

(рис. 7.14), в которой образец состоит из двух типов магнитных доменов со 

взаимноперпендикулярными направлениями их намагниченностей вдоль осей 

[110] и [11 0] для СР EuS-YbSe и вдоль осей [210] и [12 0] для СР EuS-PbS. 

Области образца, занимаемые этими доменами, обозначим S1 = xS и S2 = (1-x)S, 

где S - общий отражающий объем образца. Тогда отношение NSF и SF 

интенсивностей можно выразить следующим образом: 
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где φ = φ0 + ∆φ, φ0 - углы начального расположения образца; ∆φ - угол поворота 

образца вокруг нормали к его поверхности.  

Экспериментально полученные значения отношения INSF/ISF и расчетные 

кривые показаны на рис. 7.15. На этом же рисунке показаны значения 

подгоночных параметров х и φ0  для обоих образцов СР. Пунктирными линиями 

 
 Рис. 7.13. Анализ AFM-пика СР EuS-PbS (а) и  СР EuS-YbSe (b) в 

режимах как без переворота спина (NSF), так и с переворотом спина (SF). ∆φ - 

угол поворота образцов. 
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показаны расчетные кривые для одноосного случая (х = 1), когда намагничееннос-

ти всех доменов лежат вдоль одного направления. 

Известно, что для массивного EuS оси легкого намагничивания лежат вдоль 

направлений типа [111]. Для тонких слоев EuS направление намагниченности 

лежит в (001) плоскости роста из-за анизотропии формы (см. раздел 7.1.3). 

Учитывая четырехкратную симметрию направлений в данной плоскости, 

ожидается аналогичная симметрия в распределении намагниченностей доменов в 

тонких слоях EuS.  

Экспериментальные данные, полученные при вращении образцов, 

показывают, что для СР наблюдается биаксиальное состояние магнитных доменов 

(намагниченности направлены вдоль двух взаимноперпендикулярных 

направлений). Это находится в хорошем согласии с кристаллографической 

симметрией EuS, кроме того факта, что распределение доменов по этим двум 

направлениям не равное. Для обеих СР EuS-YbSe и EuS-PbS намагниченности 

более 3\4 всех доменов направлены вдоль одного из направлений. Это показывает, 

что четырехмерная симметрия для слоев EuS если не отменяется, то по крайней 

мере ослабляется (искажается) по сравнению с массивными кристаллами. 

Причины и механизм наблюдаемого понижения симметрии до конца не ясны. 

 
 Рис. 7.14. Схематическое изображение поверхности образца с двумя 

областями (S1 и S2) 90° доменов с намагниченностями М. 
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Кроме анизотропии формы это может быть вызвано многими причинами. 

Например, это может быть связано с анизотропной релаксацией напряжений, 

анизотропным распределением ступенек на подложке и межфазных границах и 

т.д. и т.п.  

Таким образом, при помощи дифракции поляризованных нейтронов  

установлена магнитная анизотропия в плоскости слоев СР и определены 

особенности их доменной структуры. Показано, что намагниченности доменов в 

СР  EuS-YbSe и EuS-PbS лежат вдоль различных направлений в плоскости слоев, 

вдоль легких осей типа 〈110〉 и 〈210〉, соответственно. 

 

 
 Рис. 7.15. Отношение NSF/SF интенсивности как функция ориентации 

образца. Сплошными линиями показана подгонка уравнения (7.9) к 

экспериментальным данным. Пунктирными линиями показаны расчеты по 

уравнению (7.9) для "однодоменных" образцов (х = 1). φ0 указывает начальное 

отклонение образцов.  
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7.2.4. Модель Стонера-Вольфарта. 

 

Важное значение для решения проблемы поиска механизма обменного 

взаимодействия в полупроводниковых ферромагнитных СР имеет определение 

силы этого взаимодействия и ее зависимость от толщины прослойки. Как было 

показано в разделе 7.2.1, величину энергии обменного взаимодействия можно 

определить из полевых зависимостей интенсивности AFM-пиков в спектре 

рассеивания нейтронов (по величине магнитного поля, которое их полностью 

убирает). Его прямое измерение возможно только в случае, когда обменное 

взаимодействие сильнее энергии анизотропии в магнитных слоях, т.е. когда AFM-

пик полностью восстанавливается после выключения поля. Однако и для 

меньших значений энергии обменного взаимодействия, когда наблюдается 

гистерезисное поведение полевых зависимостей интенсивности AFM-пика и он 

восстанавливается не полностью, можно оценить его величину, сравнивая 

экспериментальные зависимости с расчетными. 

Для описания полевых зависимостей интенсивности AFM-пика с учетом 

межслоевого обменного взаимодействия и магнитной анизотропии слоев 

использовался гамильтониан Стонера-Вольфарта [355]. Рассматривались два 

ферромагнитных слоя с векторами их намагниченностей M s1 и  M s2, предполагая, 

что их намагниченности и внешнее магнитное поле лежат в плоскости слоев так, 

что углы между полем и намагниченностями составляют θ1 и θ2, соответственно. 

Тогда общая магнитная энергия системы будет определяться выражениями: 

K2K1H2H1J EEEEEE ++++= ,     (7.10) 

)Jcos(JE 21
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где EJ - энергия обменного взаимодействия, определяемая константой J; EKi - 

энергия анизотропии, определяемая константой К; EHi - зеемановская энергия 

взаимодействия намагниченностей  M si  с полем H; t - толщина слоя EuS.  

Эта энергия минимизировалась как функция направления намагниченностей. 

Полученные направления использовались для расчета энергий и моделирования 

интенсивности AFM-пика. Значения констант обменного взаимодействия (J) и 

анизотропии (K) определялись по методу наименьших квадратов из сравнения эк-

спериментальных и расчетных интенсивностей AFM-пиков для различных маг-

нитных полей. Применяемая процедура схематически представлена на рис. 7.16.  

Следует заметить, что для случая  J < K/3 AFM конфигурация не 

восстанавливается даже при противоположном направлении магнитного поля, как 

показано на рис.7.16.а. В другом случае (J > K/3), обменное взаимодействие 

достаточно сильное, чтобы восстановить AFM конфигурацию и привести 

 
 Рис. 7.16. Расчетная полевая зависимость интенсивности AFM-пика для 

идеальных СР при: а) слабом обменном взаимодействии (J < K/3); b) сильном 

обменном взаимодействии (J > K/3). c)комбинация первых двух типов спектров с 

соответствующим весом по распределению Гаусса (см. верхний левый рисунок). 
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полевую зависимость к виду, как на рис. 7.16.в. Наблюдаемые экспериментальные 

зависимости могут быть воспроизведены только как комбинация предыдущих 

двух вариантов (рис. 7.16.с). Такая ситуация возможна при условии, что 

различные пары доменов двух слоев имеют разную силу обменного 

взаимодействия, например при немного разной толщине прослойки между ними 

(что всегда имеет место из-за моноатомных ступенек на межфазных границах). 

Поэтому при подгонке расчетных зависимостей к экспериментальным 

необходимо учитывать флуктуации толщины прослойки из-за межфазных 

ступенек. Распределение доменов с различной силой связи (J) описывалось 

распределением Гаусса (вставка на рис.7.16) и при расчетах интенсивности AFM-

пиков суммировались значения разных J (вблизи некоторого среднего значения) с 

определенным весом (по распределению Гаусса при удалении от среднего J).  

На рис. 7.17 - 7.18 расчетные зависимости показаны сплошными линиями. 

Для обеих СР EuS-YbSe и EuS-PbS наилучшее соответствие расчетных 

зависимостей с экспериментальными получены для направлений осей легкого 

намагничивания вдоль направлений типа 〈110〉 и 〈210〉, соответственно, что 

совпадает с результатами экспериментов с поляризованными нейтронами (раздел 

7.2.3).  

 
 Рис. 7.17. Полевая зависимость интенсивности AFM-пика для СР EuS/PbS 

с толщинами слоев 3/0.45 нм (а), 3.5/1.2 нм (б), 4.5/2.5 нм (в), соответственно. 

Сплошными линиями показаны подгоночные расчетные зависимости. 
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Такая процедура сравнения расчета с экспериментом позволяет извлечь 

значение силы анизотропии в СР. Полученные таким образом значения константы 

анизотропии К примерно одинаковы для всех образцов СР одной и той же 

системы, но для СР EuS-YbSe К значительно больше, чем для СР EuS-PbS. 

Данная процедура позволила также определить силу межслоевого 

взаимодействия (J) даже для случаев очень малой его величины, когда AFM 

конфигурация полностью не восстанавливается даже при включении поля в 

обратном направлении. Результаты для обеих СР EuS-YbSe и EuS-PbS 

представлены на рис. 7.19.а. Для сравнения на рис. 7.19.в представлены расчетные 

значения  J для этих же СР, определенные по модели Блиновски-Кацман [350-

351], которая ближе всего соответствует (хотя бы качественно) 

экспериментальным данным.  

Следует заметить, что погрешность определения константы J по данной 

процедуре критичным образом зависит от отношения J/К и поэтому для толстых 

прослоек, особенно для СР EuS-YbSe, ее значение будет завышенным. И даже с 

учетом последнего обстоятельства расчеты по модели Блиновски-Кацман дают на 

 
 Рис. 7.18. Полевая зависимость интенсивности AFM-пика для СР 

EuS/YbSe с толщинами слоев 5.0/1.0 нм (а), 4.4/2.0 нм (б), соответственно. 

Сплошными линиями показаны подгоночные расчетные зависимости. 
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порядок большие значения силы межслоевого взаимодействия, хотя качественно 

воспроизводят ее зависимость от толщины прослоек. 

Таким образом, используя гамильтониан Стонера-Вольфарта удается 

воспроизвести полевые зависимости интенсивности AFM-пика для СР EuS-YbSe 

и EuS-PbS. Необходимость включения в подгоночные расчеты флуктуаций 

изменения константы обменного взаимодействия является косвенным 

подтверждением влияния ступенек на межфазных границах на силу 

взаимодействия ферромагнитных слоев в реальных СР. Данные исследования 

указывают на необходимость учитывать структурные несовершенства СР при 

рассмотрении теоретических моделей межслоевого обменного взаимодействия. 

Моделирование полевых зависимостей интенсивности AFM-пиков подтвердило 

результаты экспериментов с поляризованными нейтронами о том, что оси легкого 

 
 Рис. 7.19.  Экспериментальные (а) и теоретические по модели Блиновски-

Кацман (b) зависимости константы обменного взаимодействия (J) от толщины 

прослойки для СР EuS-PbS (○) и EuS-YbSe (). 
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намагничивания для СР EuS-YbSe и EuS-PbS лежат в плоскости слоев вдоль 

направлений типа 〈110〉 и 〈210〉, соответственно. 

 

7.2.5. Исследования AFM-FM переходов при помощи  SQUID'а.  

 

Одним из наиболее прецизионных методов исследования магнитных 

структур является SQUID-магнетометрия. Она с наилучшей чувствительностью 

позволяет не только делать прямые измерения магнитного момента, но и по его 

полевым и температурным зависимостям исследовать переходы из одного 

магнитного состояния в другое, в том числе AFM-FM переходы многослойных 

ферромагнитных структур. Однако такие переходы можно наблюдать при 

помощи SQUID'а лишь при сильном AFM-обменном взаимодействии, т.е. при 

небольших толщинах прослоек PbS (< 1.5 нм) в СР EuS-PbS. Поэтому для SQUID 

исследования обменного взаимодействия была изготовлена серия СР EuS-PbS с 

набором толщин прослоек PbS от 0.4 нм до 1.5 нм (толщина слоев EuS составляла 

3-6 нм). При помощи  SQUID магнетометра для данных СР проводились 

исследования петель гистерезиса и температурных зависимостей магнитного 

момента в магнитных полях 0 - 100 мТл. 

Все образцы при низких температурах показали магнитный момент 

насыщения в пределах 10% от ожидаемого для идеальных слоев EuS (7 µВ/атом), 

подтверждая хорошее качество образцов. Для примера на рис. 7.20 показаны 

петли гистерезиса для СР EuS(3 нм)-PbS(5 нм), измеренные вдоль [110] и [100] 

направлений в плоскости слоев. При такой толщине прослойки AFM-FM 

переходы  не наблюдаются, но видны особенности самих магнитных слоев.  

Кубическая структура EuS приводит к кубической магнитной анизотропии в 

плоскости слоев. Для петли вдоль оси [110] намагниченность переключается до 

почти полного насыщения, в то время как вдоль оси [100] переключается до ~ 0.7 

от насыщения магнитного момента, что свидетельствует о начальном 

направлении намагниченностей слоев вдоль направлений типа [110]. Рис. 7.20 

показывает также, что коэрцитивная сила для таких слоев EuS составляет 2 мТл. 
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Однако в поле порядка 10 мТл магнитный момент не достигает полного 

насыщения, что связано с существованием доменов с низкой энергией 

образования из-за относительно малого обменного взаимодействия в слоях EuS.  

На рис. 7.21 показаны петли гистерезиса для СР EuS(3 нм)-PbS(1.1 нм). При 

слабых магнитных полях (< 2мТл) наблюдается плато с низким магнитным 

моментом, что соответствует антипараллельной ориентации намагниченностей 

соседних слое EuS, приводящей к уменьшению суммарного магнитного момента. 

Такое плато наблюдается на петлях гистерезиса для всех СР с толщинами 

прослоек PbS от 4 до 1.2 нм. Рис. 7.21 показывает также разницу для петель вдоль 

направлений [110] и [100] в соответствии с кубической анизотропией EuS. На рис. 

7.22 показаны петли гистерезиса для СР EuS(6 нм)-PbS(0.6 нм) вдоль оси [110] 

при различных температурах, на которых при малых полях видно плато, 

свидетельствующее о наличии AFM-взаимодействия магнитных слоев. Видно, что 

ширина этого плато уменьшается с увеличением температуры.  

Для получения количественных характеристик силы обменного 

взаимодействия было использовано моделирование петель гистерезиса с 
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 Рис. 7.20.  Петли гистерезиса СР EuS(3 нм)-PbS(5 нм), полученные при Т 

= 5 К вдоль направлений [110] (сплошная линия) и [100] (кружки) в плоскости 

слоев. 
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использованием модели Стонера-Вольфарта (см. формулы 7.10 - 7.13 в разделе 

7.2.4). В рамках этой модели рассматривались два идентичных однодоменных  

магнитных слоя EuS, разделенных прослойкой PbS. Численными методами 

минимизировалась общая магнитная энергия (7.10) при фиксированных толщинах 

слоев и моделировалась полевая зависимость магнитного момента системы. Было 

выбрано моделирование безгистерезисной зависимости, поскольку модель 

Стонера-Вольфарта обычно завышает значения коэрцитивной силы, что может 

привести к нереалистично большим значениям поля переключения. Расчетные 

кривые представлены на рис. 7.22 сплошными линиями. Видно, что имеется 

достаточно хорошее соответствие расчетных и экспериментальных значений для 

слабых магнитных полей. Из расчетов следует, что ширина AFM плато (поле 

переключения) определяется в основном межслоевым обменным 

взаимодействием, а восприимчивость в нулевом поле (наклон плато) определяется 

в основном энергией анизотропии. Поэтому подгонкой расчетных кривых к 

экспериментальным значениям в слабых полях можно определить значения 

энергии обменного взаимодействия (J) и анизотропии (К).  
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 Рис. 7.21.  Петли гистерезиса СР EuS(3 нм)-PbS(1.1 нм), полученные при 

Т = 5 К вдоль направлений [110] (∆) и [100] (●) в плоскости слоев. 
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При более сильных магнитных полях экспериментальные значения не 

совпадают с расчетными потому, что насыщение намагниченности происходит 

медленнее, чем ожидалось. Однако это расхождение связано со свойствами самих 

слоев EuS, насыщение которых происходит медленно, как видно на рис.7.20 для 

несвязанных магнитных слоев.  

Одним из возможных путей к пониманию физики межслоевого обменного 

взаимодействия является исследование его зависимости от толщины немагнитной 

прослойки. На рис. 7.23 приведены суммарные данные таких исследований. 

Приведены также данные, полученные моделированием петель гистерезиса для 

СР как на подложках (001)KCl, так и (001)PbS. Согласно моделированию, всегда 

будет AFM межфазное обменное взаимодействие величиной J ~ 10-3- 10-2 мДж/м2 
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 Рис. 7.22. Экспериментальные данные () для петель гистерезиса СР EuS(6 

нм)-PbS(0.6 нм), полученные вдоль направления [110] в плоскости слоев при 

температурах Т = 4 К (а), 8 К (б), 10 К (в) и 12 К (г). Сплошными линиями пока-

заны расчетные зависимости по модели Стонера-Вольфарта. 
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для толщины прослойки PbS в диапазоне 0.4 - 1.1 нм. Для более толстых прослоек 

обменного взаимодействия не наблюдается.  

Согласно модели квантовой интерференции носителей заряда [266-268], 

должны наблюдаться осцилляции обменного взаимодействия как функции 

толщины немагнитной прослойки и концентрации ее носителей заряда. Причем 

начинаться оно должно с FM-взаимодействия при самых тонких прослойках и 

самых низких концентрациях. При концентрациях ~ 1020 см-3 ожидается FM-

взаимодействие для всех прослоек вплоть до 3 нм [356]. Поскольку концентрация 

носителей в PbS составляет 1018- 1019 см-3, то согласно данной теории в наших СР 

должно наблюдаться FM-взаимодействие. В экспериментах для СР EuS-PbS 
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 Рис. 7.23. Зависимость энергии межслоевого обменного взаимодействия 

(J) от толщины прослоек PbS (dPbS)  для СР EuS-PbS на подложках KCl (◊,♦) и 

PbS (○,●), полученные при измерениях вдоль [100] оси (◊,○) и  [110] оси (♦,●). 

Толщины слоев EuS составляли 3-6 нм. Для сравнения приведены данные, 

полученные из нейтронных исследований (▲), а также расчетные значения по 

модели Блиновски-Кацман (∆). 
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наблюдается AFM-взаимодействие даже при толщинах прослоек до 0.4 нм. 

Поэтому этот механизм для описания взаимодействия слоев EuS через прослойки 

PbS не подходит.  

Как уже упоминалось в предыдущих разделах, ближе всего к описанию 

взаимодействия слоев EuS подходит модель Блиновски-Кацман, основанная на 

расчете спинзависимой энергии валентных электронов [350-351]. Данная модель 

предсказывает для СР EuS-PbS AFM-взаимодействие магнитных слоев для всех 

толщин прослоек. Однако величина этого взаимодействия на порядок выше, чем 

наблюдаемая экспериментально (см. рис. 7.23). Возможно, причиной такого 

расхождения является то, что в расчетах данной модели рассматриваются 

идеально гладкие слои с целым числом монослоев. В реальных СР всегда есть 

межфазные ступеньки (~ 1-2 монослоя) и взаимное перемешивание слоев (~ 1-2 

монослоя), а также ступеньки на поверхности подложек со средней высотой ~ 1-2 

нм на площади 10×10 мкм (данные атомно-силовой микроскопии).  

Анализируя данные, полученные при помощи SQUID'а, можно заметить (рис. 

7.23), что максимальное значение энергия J достигает при толщине прослойки ~ 

2.5 монослоя (0.75 нм). Для более толстых прослоек PbS наблюдается 

уменьшение J, что находится в качественном соответствии с расчетами теории 

Блиновски-Кацман. Для этой области толщин значение J согласуется и с данными 

нейтронных исследований.  

Для более тонких прослоек (< 0.75 нм) величина энергии обменного 

взаимодействия снова становится немного меньше, что не согласуется с данными 

нейтронных исследований. Эта область толщин соответствует 1-2 монослоям PbS, 

при которых возможно появление определенного количества закороток, 

приводящих к локальному FM-взаимодействию магнитных слоев. Измерения 

магнитного момента (в отличие от нейтронов) чувствительны к моменту всего 

образца, не разделяя AFM и FM связанные области, что приводит в среднем к 

уменьшению энергии взаимодействия магнитных слоев. При нейтронных 

измерениях исследуется интенсивность AFM-пика, в который вносят вклад 
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только AFM связанные области, и который не чувствителен к наличию локальных 

FM связанных участков. 

Вторым возможным путем к пониманию физики межслоевого обменного 

взаимодействия является систематическое исследование его зависимости от 

температуры. При микроскопическом рассмотрении данного вопроса более 

важной количественной характеристикой межслоевого взаимодействия является 

не энергия (J), а константа обменного взаимодействия (Jex), определяемая из 

выражения: 

∑=
ij

ji SSexJJ ,       (7.14) 

где Si - спины атомов Eu на межфазной границе в 1-ом слое EuS; Sj - спины 

атомов Eu на межфазной границе во 2-ом слое EuS. Если обменное 

взаимодействие между соседними спинами одного и того же слоя EuS будет 

больше, чем обменное взаимодействие через немагнитную прослойку, то 

локальной корреляцией между спинами через прослойку можно пренебречь. 

Прямое суммирование по всем спинам может быть заменено средней 

намагниченностью и Jex будет пропорционально J/М2.  

Самое простое предположение, что микроскопическое обменное 

взаимодействие не зависит от температуры и намагниченности слоев (Jex = const). 

В этом случае отношение J/М2 также остается постоянным как функция 

температуры. Однако можно предположить, что межслоевое обменное 

взаимодействие зависит от температуры или намагниченности. Это вытекает из 

измерений температурной зависимости магнитного момента СР EuS-PbS и его 

моделирования.  

На рис. 7.24 показана зависимость Jex от температуры для СР EuS(6 нм)-

PbS(0.6 нм), данные для которой получены из моделирования гистерезисных 

петель, как показано на рис. 7.22.  

Наблюдается строгая зависимость константы Jex от температуры, качественно 

напоминающая зависимость намагниченности слоев EuS от температуры (см. 

вставку на рис. 7.24). Для более точного сравнения была построена в 
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логарифмических координатах зависимость константы Jex от намагниченности 

слоев EuS для трех разных образцов (рис. 7.25).  

Для всех образцов наблюдается строго степенная зависимость с показателем 

степени около 1.8 - 1.9 для двух образцов с толстыми слоями EuS (6 нм) и около 

1.4 для образца с более тонкими слоями EuS (4 нм), что позволяет предположить 

также существование зависимости константы обменного взаимодействия от 

толщины магнитных слоев. Однако для подтверждения этого предположения 

необходимы более детальные исследования такой зависимости. Возможно, что 

степенная зависимость  Jex от намагниченности слоев является свойством самого 

механизма межслоевого обменного взаимодействия в СР EuS-PbS. Для 

подтверждения этого были проведены прямые измерения температурной 

зависимости магнитного момента (µ) СР при различных значениях внешнего 

магнитного поля. Такие зависимости для СР EuS(6 нм)-PbS(0.6 нм) представлены 

на рис. 7.26.  
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 Рис. 7.24. Зависимость константы межслоевого обменного взаимодействия 

(Jex) от температуры для СР EuS(6 нм)-PbS(0.6 нм). На вставке показана 

зависимость намагниченности насыщения слоя EuS от температуры. 
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При больших значениях внешнего магнитного поля (Н > 5 мТл) намагничен-

ность монотонно увеличивается с уменьшением температуры, что соответствует  

параллельной ориентации магнитных слоев. При малых значениях внешнего 

магнитного поля (Н < 30 Э) намагниченность резко уменьшается ниже 

определенной температуры, что свидетельствует о смене ориентации соседних 

магнитных слоев от FM к AFM. Расчеты в рамках модели Стонера-Вольфарта 

показывают, что если пренебречь анизотропией и полагать константу Jex 

независящей от температуры, то магнитный момент образца становится 

постоянным ниже определенной температуры. Для конечного значения 

анизотропии наблюдается монотонное возрастание магнитного момента при 

охлаждении для всех значений внешнего магнитного поля. Только при 

зависимости Jex от температуры или магнитного момента наблюдается резкое 

уменьшение магнитного момента образца ниже определенной температуры.  
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 Рис. 7.25. Зависимость константы межслоевого обменного взаимодей-

ствия (Jex) от намагниченности насыщения слев EuS для СР EuS(6.2 нм)-PbS 

(0.6 нм) (◊); EuS(5.8 нм)-PbS(0.9 нм) (♦) и EuS(4 нм)-PbS(0.75 нм) (○). 

Горизонтальный сдвиг данных связан с разными размерами образцов. 
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Таким образом, природа и механизм AFM-взаимодействия в полупроводни-

ковых СР типа EuS-PbS к настоящему времени остается невыясненной. Ни одна  

теоретическая модель не предсказывает температурной зависимости AFM 

межслоевого обменного взаимодействия. Как упоминалось ранее, для 

металлических систем межслоевое обменное взаимодействие описывается в 

рамках модификации РККИ механизма, для которого температурная зависимость 

константы обменного взаимодействия вытекает из уширения распределения 

Ферми-Дирака с увеличением температуры. В полупроводниковых системах p-

типа обменное взаимодействие между спинами осуществляется через дырки в 

валентной зоне. Однако такое обменное взаимодействие приводит к FM 

ориентации соседних магнитных слоев, что не соответствует нашим СР. Для 

полупроводниковых структур II-VI межслоевое обменное взаимодействие 

осуществляется через мелкие примеси [357-358], которые в слоях PbS никогда не 

обнаруживались.  
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 Рис. 7.26. Температурная зависимость магнитного момента СР EuS(5 нм)-

PbS(1 нм) для различных значений внешнего магнитного поля Н = 1 Э (□), 2 Э 

(●), 5 Э (♦), 10 Э (∇), 20 Э (▲), 50 Э (○) и 100 Э (■).  
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Наблюдаемая температурная зависимость константы обменного 

взаимодействия может быть, по крайней мере, качественно понята в 

предположении, что межслоевое обменное взаимодействие определяется 

изменениями зонной структуры всей системы EuS-PbS-EuS, возникающими из-за 

обменного расщепления d-зон EuS. В простом одноэлектронном приближении 

энергия электронных состояний внутри квантовых ям зависит от высоты барьера 

(высота которого будет разной для электронов с разными спинами). Поэтому 

следует ожидать зависимости общей энергии от взаимной ориентации 

намагниченностей соседних слоев EuS. Таким образом, энергия межслоевого 

обменного взаимодействия будет определяться разницей в общей энергии 

системы при параллельной и антипарраллельной ориентации намагниченностей 

соседних магнитных слоев, т.е. будет зависеть от обменного расщепления в EuS. 

Поскольку обменное расщепление в EuS примерно пропорционально 

намагниченности, то и энергия обменного взаимодействия должна также зависеть 

от намагниченности через обменное расщепление зон магнитных слоев. Как 

показали расчеты по модели Блиновски-Кацман [350-351] с учетом расщепления 

всех зон, в том числе и валентных, и при учете реальной структуры СР, можно 

получить достаточно хорошее соответствие с экспериментом, хотя бы по знаку 

взаимодействия (AFM). 

Таким образом, исследования AFM-взаимодействия в СР EuS-PbS при 

помощи SQUID'а показали наличие его зависимости от температуры и толщины 

немагнитной прослойки. При толщинах прослойки более 2.5 монослоя (0.75 нм) 

наблюдается уменьшение энергии AFM-взаимодействия с увеличением толщины 

прослоек, что согласуется как с его экспериментальными измерениями при 

помощи дифракции нейтронов, так и с расчетами по модели Блиновски-Кацман. 

Для более тонких прослоек энергия AFM-взаимодействия снова уменьшается, что 

связано с появлением закороток, создающих локальные участки FM-ориентации. 

Более важным результатом является наблюдение строгой температурной 

зависимости энергии AFM-взаимодействия. Константа межслоевого обменного 

взаимодействия имеет степенную зависимость от намагниченности с показателем 
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степени, зависящим, по-видимому, от толщины магнитных слоев EuS. Хотя ни 

одна теоретическая модель не может полностью соответствовать 

экспериментальным результатам, наиболее близкой к описанию AFM-

взаимодействия в СР EuS-PbS является модель Блиновски-Кацман, которая дает 

правильный знак взаимодействия (AFM) и в рамках которой можно качественно 

объяснить степенную зависимость константы обменного взаимодействия от 

намагниченности из-за обменного расщепления зонной структуры магнитных 

слоев EuS. 

 

Выводы:  

 

1. Исследования ферромагнитного перехода в СР EuS-PbS показали, что слои EuS 

становятся ферромагнитными даже при очень малых толщинах (~ 2 

монослоев). Для толстых слоев (dEuS > 4 нм) температура Кюри (ТК) составляет 

13.6 К (на BaF2) и 17.3 К (на KCl), что отличается от массивного EuS (16.6 К). 

Показано, что такой сдвиг ТК связан, в основном, с действием термически 

индуцированных напряжений из-за различия температурных коэффициентов 

расширения подложек и пленок. Для тонких слоев (dEuS < 3 нм) наблюдается 

толщинная зависимость ТК с ее постепенным уменьшением (до 8 К) при 

уменьшении толщины слоев (до 0.4 нм). Такая зависимость температуры Кюри 

от толщины слоев EuS связана с уменьшением среднего числа магнитных 

соседей для магнитных ионов, размещенных вблизи  межфазной границы. 

2. По угловым и температурным зависимостям линий ферромагнитного 

резонанса определены константы магнитной анизотропии (КEuS) для СР на 

подложках BaF2  (Kv = - 0.71 МДж/м3 и Ks = 0.08 мДж/м2) и KCl (Kv = - 0.67 

МДж/м3 и Ks = 0.05 мДж/м2). Установлено, что зависимость КEuS от толщины 

слоев (dEuS) соответствует известной зависимости K(dEuS) = KV +2KS/dEuS с 

доминирующей ролью объемной составляющей KV (анизотропия формы), что 

приводит к намагниченности в плоскости слоев EuS. Оценка 

экспериментальных данных показывает, что намагниченность слоев в 
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перпендикулярном направлении возможна только при толщинах слоев dEuS < 

0.2 нм, что меньше одного монослоя. 

3. При помощи дифракции нейтронов для полупроводниковых СР обнаружено 

антиферромагнитное упорядочение магнитных слоев (намагниченности 

соседних слоев EuS направлены в противоположном направлении), 

обусловленное взаимодействием ферромагнитных слоев EuS через 

диамагнитные прослойки PbS и YbSe. Такое упорядочение наблюдается для 

необычно большого диапазона толщины прослоек узкозонного 

полупроводника PbS (от 0,4 до 40 нм) и широкозонного YbSe (от 1 до 3 нм), 

что существенно отличает полупроводниковые СР от металлических.   

4. Для СР EuS-PbS показана возможность управления упорядочением 

намагниченностей соседних слоев EuS и их переключение от 

антиферромагнитного к ферромагнитному при помощи относительно слабых 

магнитных полей (Н = 100 – 200 Э), что делает данные структуры весьма 

перспективными для спинтроники (спин-поляризованной электроники), когда 

можно контролировать не только величину тока носителей заряда, но и их 

спиновое состояние. 

5. При помощи дифракции поляризованных нейтронов  установлена магнитная 

анизотропия в плоскости слоев СР и определены особенности их доменной 

структуры. Показано, что намагниченности доменов в СР  EuS-YbSe и EuS-PbS 

лежат вдоль различных направлений в плоскости слоев, вдоль легких осей 

типа 〈110〉 и 〈210〉, соответственно. 

6. Используя гамильтониан Стонера-Вольфарта, удается воспроизвести полевые 

зависимости интенсивности AFM-пика для СР EuS-YbSe и EuS-PbS. 

Необходимость включения в подгоночные расчеты флуктуаций изменения 

константы обменного взаимодействия является косвенным подтверждением 

влияния ступенек на межфазных границах на силу взаимодействия 

ферромагнитных слоев в реальных СР. Данные исследования указывают на 

необходимость учитывать структурные несовершенства СР при рассмотрении 

теоретических моделей межслоевого обменного взаимодействия. 



 265

7. Исследования AFM-взаимодействия в СР EuS-PbS при помощи SQUID'а 

показали наличие его зависимости от температуры и толщины немагнитной 

прослойки. Наблюдается уменьшение энергии AFM-взаимодействия с 

увеличением толщины прослоек, что согласуется как с его 

экспериментальными измерениями при помощи дифракции нейтронов, так и с 

расчетами по модели Блиновски-Кацман. Более важным результатом является 

наблюдение строгой температурной зависимости энергии AFM-

взаимодействия. Константа межслоевого обменного взаимодействия имеет 

степенную зависимость от намагниченности с показателем степени, 

зависящим, по-видимому, от толщины магнитных слоев EuS. 

8. Природа и механизм AFM-взаимодействия в полупроводниковых СР типа EuS-

PbS к настоящему времени остается невыясненной. Ни одна теоретическая 

модель не может полностью соответствовать экспериментальным результатам, 

но наиболее близкой к описанию AFM-взаимодействия в СР EuS-PbS является 

модель Блиновски-Кацман, которая дает правильный знак взаимодействия 

(AFM) и в рамках которой можно качественно объяснить степенную 

зависимость константы обменного взаимодействия от намагниченности из-за 

обменного расщепления зонной структуры магнитных слоев EuS. 
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ВЫВОДЫ 

 

В диссертационной работе решена проблема по выявлению закономерностей и 

новых квантоворазмерных эффектов в оптических, электрических и магнитных 

свойствах полупроводниковых сверхрешеток из халькогенидных 

полупроводников с несоответствием решеток сопрягаемых слоев в широких 

пределах (0.5 – 13%). Это позволяет существенно расширить круг возможных 

сверхрешеточных материалов, а несоответствие решеток открывает новые 

возможности по созданию одно- двух- и трехмерных сверхрешеточных 

наноструктур, что  значительно расширяет как число структурных состояний, так 

и, соответственно, диапазоны вариации их физических свойств. 

Результаты проведенных комплексных и систематических исследований 

сводятся к следующим основным выводам: 

1. На основе халькогенидных полупроводников экспериментально реализованы 

три типа сверхрешеточных  наноструктур: 

 • Одномерные (композиционные) сверхрешетки, которые синтезируются при 

малых несоответствиях и толщинах слоев, меньше критических  для введения 

дислокаций несоответствия. 

 • Двумерные (дислокационные) сверхрешетки, при больших несоответствиях и 

толщинах слоев, больше критических. 

 • Трехмерные (дислокационно-композиционные) сверхрешетки, которые 

являются комбинацией первых двух. 

2. Впервые для сверхрешеток из халькогенидных полупроводников определены 

эффективные коэффициенты взаимодиффузии материалов слоев в 

тонкопленочном состоянии. Диффузионные характеристики исследованных 

систем не зависят от соотношения толщин слоев сверхрешеток и величины 

периода. Обнаружено два этапа диффузии – быстрая (на начальных этапах 

отжигов) и медленная. Быстрая диффузия связана с наличием неравновесных 

нестехиометрических  точечных дефектов в исследованных материалах. В 



 267

системе EuS-PbSe обнаружен эффект Киркендалла по изменению положения 

нулевого рефлекса-сателлита в процессе диффузионных отжигов. 

3. Получило дальнейшее развитие исследование фотолюминесценции 

сверхрешеток на основе полупроводников А4В6. Исследования СР EuS-PbS 

продемонстрировали квантово-размерные эффекты и показали, что за счет 

изменения толщины слоев PbS от 30 нм до 2 нм можно изменять эффективную 

ширину запрещенной зоны (и соответственно длину волны излучения) в очень 

широком диапазоне энергий от 260 мэВ до 600 мэВ, что существенно 

превосходит запрещенную зону массивного PbS. Впервые обнаружены линии 

фотолюминесценции, соответствующие излучению из квантовых точек, 

созданных модуляцией структуры упорядоченными дислокационными сетками 

в плоскости композиции и модуляцией состава в ортогональном направлении в 

трехмерных СР PbSe-PbS/(001)KCl. 

4. Исследования поперечного транспорта в композиционных СР EuS-PbS 

показали наличие в них резонансного туннелирования электронов через тонкие 

барьеры EuS (2 - 5 нм), что делает вольт-амперные характеристики таких 

структур сильно нелинейными с появлением на них участков с отрицательной 

дифференциальной проводимостью (для двухбарьерных структур). 

Установлено, что проводимость таких структур изменяется при переходе 

барьерных слоев в ферромагнитное состояние и знак ее изменения 

определяется взаимной ориентацией намагниченностей соседних слоев EuS. 

Такие изменения проводимости связаны с обменным расщеплением зоны 

проводимости барьерных слоев и спиновой поляризацией электронов, 

туннелирующих через них.  

5. Для двумерных дислокационных СР при исследовании их продольных 

транспортных свойств впервые была обнаружена сверхпроводимость в 

многослойных структурах из халькогенидов свинца, олова, европия и 

иттербия, однослойные пленки которых не имеют сверхпроводящих 

переходов. Сверхпроводимость СР связана с наличием регулярных сеток 

дислокаций несоответствия на межфазных границах (в отсутствие сеток 
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дислокаций сверхпроводимость не наблюдается) и имеет следующие 

характеристики: температура перехода Тс = 2 – 6.5 К; максимальное 

критическое магнитное поле Нс2 = 30 – 40 кЭ; энергетическая щель - 2∆/кТс ~ 

10. Установлено, что сверхпроводимость дислокационных СР имеет 

двумерный характер и локализована вблизи межфазных границ. Спаривание 

носителей происходит первоначально в окрестности узлов дислокационной 

сетки (о чем свидетельствует появление нульмерной флуктуационной СП). 

Сверхпроводимость стабилизируется взаимодействием соседних 

дислокационных узлов (появление двумерной флуктуационной СП), а затем и 

соседних сеток ДН через слой халькогенида свинца. Увеличение плотности ДН 

(уменьшение периода ДН) приводит к увеличению температуры СП перехода.  

6. Исследования ферромагнитного перехода в СР EuS-PbS показали, что слои EuS 

становятся ферромагнитными даже при очень малых толщинах (~ 2 

монослоев). При толщинах слоев dEuS > 4 нм температура Кюри (ТК) составляет 

13.6 К (на BaF2) и 17.3 К (на KCl), что отличается от массивного EuS (16.6 К). 

Показано, что такой сдвиг ТК связан, в основном, с действием термически 

индуцированных напряжений из-за различия температурных коэффициентов 

расширения подложек и пленок. Для тонких слоев (dEuS < 3 нм) наблюдается 

толщинная зависимость ТК: ее постепенное уменьшение до 8 К при 

уменьшении толщины слоев до 0.4 нм. Такая зависимость температуры Кюри 

от толщины слоев EuS связана с уменьшением среднего числа магнитных 

соседей для магнитных ионов, размещенных вблизи  межфазной границы. 

7. По угловым и температурным зависимостям линий ферромагнитного 

резонанса определены константы магнитной анизотропии (КEuS) для СР на 

подложках BaF2  (Kv = - 0.71 МДж/м3 и Ks = 0.08 мДж/м2) и KCl (Kv = - 0.67 

МДж/м3 и Ks = 0.05 мДж/м2). Установлено, что зависимость КEuS от толщины 

слоев (dEuS) соответствует известной зависимости K(dEuS) = KV +2KS/dEuS с 

доминирующей ролью объемной составляющей KV (анизотропия формы), что 

приводит к намагниченности в плоскости слоев EuS. При помощи дифракции 

поляризованных нейтронов  установлена магнитная анизотропия в плоскости 
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слоев СР и определены особенности их доменной структуры. Показано, что 

намагниченности доменов в СР  EuS-YbSe и EuS-PbS лежат вдоль различных 

направлений в плоскости слоев, а именно, вдоль легких осей типа 〈110〉 и 〈210〉, 

соответственно. 

8. При помощи дифракции нейтронов для полупроводниковых СР обнаружено 

антиферромагнитное упорядочение магнитных слоев (намагниченности 

соседних слоев EuS направлены в противоположном направлении), 

обусловленное взаимодействием ферромагнитных слоев EuS через 

диамагнитные прослойки PbS и YbSe. Такое упорядочение наблюдается для 

необычно большого диапазона толщины прослоек узкозонного 

полупроводника PbS (от 0,4 до 40 нм) и широкозонного YbSe (от 1 до 3 нм), 

что существенно отличает полупроводниковые СР от металлических.  Для СР 

EuS-PbS показана возможность управления упорядочением намагниченностей 

соседних слоев EuS и их переключение от антиферромагнитного к 

ферромагнитному при помощи относительно слабых магнитных полей (Н = 

100 – 200 Э), что делает данные структуры весьма перспективными для 

спинтроники (спин-поляризованной электроники) с возможностью контроля не 

только величины тока носителей заряда, но и их спинового состояния.  

9. Исследования AFM-взаимодействия в СР EuS-PbS при помощи SQUID'а 

выявили его зависимости от температуры и толщины немагнитной прослойки. 

Наблюдается уменьшение энергии AFM-взаимодействия с увеличением 

толщины прослоек и температуры. Установлено, что константа межслоевого 

обменного взаимодействия имеет степенную зависимость от намагниченности 

слоев EuS с показателем степени, который зависит от толщины магнитных 

слоев. 
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