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Приводятся сведения о целях и задачах Проекта SfP–973799 Полупроводники 
“Разработка радиационно стойких полупроводниковых приборов для систем связи 
и прецизионных измерений с использованием шумового анализа”, выполненного 
в рамках Программы “Наука для Мира” Отделения Науки НАТО. Дается сводка 
результатов, полученных за время работы над Проектом.  
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1. Введение 
Цель проекта – снижение шумов, повышение надежности и радиационной 

стойкости микроволновых и оптических приборов на основе полупроводниковых 
гомо– и гетеро–структур, в том числе с квантово–размерными слоями (диодов, 
транзисторов и других). Решение указанной задачи необходимо для создания полу-
проводниковых приборов, предназначенных для использования в системах связи, 
прецизионных измерений и мониторинга окружающей среды. Одной из важнейших 
областей использования таких приборов являются системы, работающие при воз-
действии вредных внешних факторов: на атомных электростанциях и системах 
спутниковой связи.  

Радиация может изменять структуру полупроводниковых материалов. В связи 
с этим особую роль играла разработка полупроводниковых приборов на основе 
сложных полупроводниковых соединений A3B5, характеризующихся малыми вре-
менами жизни неосновных носителей тока и, следовательно, высокой радиацион-
ной стойкостью по сравнению с элементарными полупроводниками (Si и Ge). 

Развивалась технология производства полупроводниковых лазерных диодов 
(LD) на структурах, в которых в качестве активной области используются кванто-
вые ямы (QW) InGaAs/GaAs, что позволило значительно улучшить параметры этих 
полупроводниковых приборов (например, уменьшить пороговый ток). Производи-
лось изготовление лазерных диодов с использованием в качестве активной области 
слоя самоорганизованных квантовых точек (QD).  

Большое внимание уделено изучению процессов образования дефектов в этих 
структурах и приборах под действием радиационных и других воздействий, а также 
влиянию дефектов на технические и эксплуатационные характеристики этих при-
боров. Это необходимо для прогнозирования поведения приборов в условиях по-
вышенной радиации и выработки рекомендаций по повышению их радиационной 
стойкости. 

Для модификации полупроводниковых приборов, с целью повышения их на-
дежности и радиационной стойкости, использовались радиационные технологиче-
ские процессы (RTP) – ионное легирование, облучение различными видами излуче-
ний (оптическими, ИК, рентгеном, гамма-излучением). Это приводит к направлен-
ной, положительной целевой модификации свойств материала.  

Одним из основных RTP является облучение протонами и последующее гетте-
рирование – процесс релаксации дефектно–примесных комплексов путем диффузии 
и/или рекомбинации при внешнем (обычно радиационном) воздействии.  

Существенное внимание было уделено адаптации существующих неразру-
шающих методов для контроля внутренних дефектов с целью создания надежных 
малошумящих радиационно стойких приборов. 

На всех этапах проектирования, исследования характеристик материалов и от-
работки технологии использовались оригинальные программные продукты. 
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2. Область действия и Цели Проекта 

2.1. Научные цели 
Целью Проекта являлось снижение электрических шумов, повышение надеж-

ности и радиационной стойкости микроволновых и оптических приборов на полу-
проводниковых гомо– и гетеро–структурах (диодов, транзисторов и других), пред-
назначенных для использования в системах связи, прецизионных измерений и мо-
ниторинга окружающей среды. При этом предполагалось решение следующих ос-
новных задач. 
− Прогнозирование надежности и радиационной стойкости прибора путем адапта-
ции существующих неразрушающих методов для контроля внутренних дефектов.  

− Выработка рекомендаций по модификации структуры приборов, работающих при 
воздействии вредных внешних факторов (например, на атомных электростанциях, 
в системах спутниковой связи), с целью улучшения эксплуатационных парамет-
ров приборов и, особенно, надежности и радиационной стойкости.  

2.2. Участие других национальных учреждений, отраслей промышленности 
В первую очередь, к участию в Проекте привлечены три организации Конеч-

ных Пользователей, данные о которых приводятся ниже. 
 

Конечный Пользователь 1 – ЗАО “Время-Ч” 
Ул. Ошарская 67, Нижний Новгород 603105, Россия 

1) БЕЛЯЕВ Александр Алексеевич, директор, кандидат наук 
Телефон / Fax: +7-8312-354294 
E-mail: admin@vremya-ch.com; belyaev@vremya-ch.com 

2) САХАРОВ Борис Александрович, главный инженер, кандидат наук 
Телефон / Fax: +7-8312-354294  
E-mail: sakharov@vremya-ch.com 

3) ЧЕРНЫШОВ Иван Никитович, научный сотрудник, кандидат наук 
Телефон: +7-8312-358633 

 
Конечный Пользователь 2 – “НИИИС” НИИ Измерительных систем 

НИИИС , ГСП486, Нижний Новгород 603600, Россия 
1) КАЧЕМЦЕВ Александр Николаевич, начальник сектора  

Телефон: +7-8312-666130; Fax: +7-8312-668752 
2) СКУПОВ Владимир Дмитриевич, начальник сектора, кандидат наук 

Телефон: +7-8312-695508 
 
Конечный Пользователь 3 – НПО “Салют” 

Ул. Кащенко 23, Нижний Новгород 603000, Россия 
1) ФЕФЕЛОВ Андрей Геннадьевич, начальник сектора 

Телефон: +7-8312-668044; Fax: +7-8312-665020 
2) КИТАЕВ Михаил Анатольевич, начальник сектора, кандидат наук 

Телефон: +7-8312-668044 
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Кроме того, к решению задач Проекта привлекались научные сотрудники сле-
дующих родственных организаций. 
1) Нижегородский технический университет, Нижний Новгород:  

проф. В.В.Беляков, кандидат наук М.Е.Бушуева 
2) Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород:  

академик А.А.Андронов, проф. В.А.Козлов 
3) Институт общей физики РАН, Москва: В.А.Сычугов, И.Ф.Салахутдинов. 

2.3. Обучение 

Обучение молодых ученых в Н.Новгороде 
Обучение российских молодых ученых в Нижнем Новгороде осуществлялось 

на регулярной основе, см. Приложение 1.  
Кроме того, г-н А.В.Беляков и г-н В.А.Гурьев были командированы в Техни-

ческий государственный университет им. Н.Баумана (Москва, Россия) для участия 
в “LabVIEW BASICS I Тренировочном Курсе”, организованном российским отде-
лением National Instruments Inc. (Декабрь 2001). 

Обучение молодых ученых в Эйндховене 
Молодые российские ученые А.Беляков и М.Перов обучались в TUE (Группа 

NPD) в течение сентября – октября 2002 года (два месяца). В выполненных там со-
вместных экспериментах показано, что метод измерения электрического шума 
весьма чувствителен при выявлении дефектов полупроводниковых структур. Проф. 
А.Якимов (PPD) был в группе NPD первые 10 дней этого визита с целью выполне-
ния предварительных экспериментов и участия в планировании остальных экспе-
риментов.  

2.4. Расширение научной инфраструктуры 

Группа PPD создала стенд у Конечного Пользователя 2 (“НИИИС”)  для ис-
следования дефектов в полевых транзисторах. Этот стенд использовался для прове-
дения совместных экспериментов. 

В экспериментальные установки NPD и PPD установлено новое оборудование 
и программное обеспечение. Оборудование основано на интерфейсе ADS224x48 
(“Инструментальные Системы”, Москва, Россия), предназначенном для обработки 
сигналов и шумов. Программное обеспечение основано на 777448-28 LabVIEW for 
Windows/ PCI-MIO-16E-1 Starter Kit. Краткое описание новой установки опублико-
вано в [53]. Установка использована для экспериментов в группах NPD и PPD.  

Дополнительным примером успешного использования пакета LabVIEW Кор-
порации National Instruments (USA) является создание лабораторной работы [95], 
занявшей первое место в конкурсе указанной фирмы, проведенном в августе 2002 
года. 

Плодотворное внедрение пакета LabVIEW, как средства решения задач Проек-
та, инициализировало приобретение Радиофизическим факультетом ННГУ факуль-
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тетской лицензии на использование данного пакета в учебном процессе и научных 
исследованиях (Соглашение между ННГУ и Российским Представительством Na-
tional Instruments в Москве от 1 октября 2002 года). 

Участник Проекта, молодой ученый В.А.Гурьев, обеспечил обучение 17 со-
трудников Радиофизического факультета методам работы с пакетом LabVIEW, а 
также выдачу сертификатов Корпорации National Instruments международного об-
разца (апрель 2003 года). 

2.5. Международная кооперация 
Д-р Н.В.Демарина неоднократно принимала участие в семинаре профессора 

K.Renk в Institut für Angewandte und Experimentelle Physik, Universität Regensburg, 
93040 Regensburg, Germany, [72]. Научная группа Института была информирована 
относительно целей и перспектив проекта. Обсуждены перспективы дальнейшего 
сотрудничества для получения опыта в области моделирования электронного пере-
носа в различных полупроводниковых структурах. Выполнены совместные науч-
ные публикации [16], [17]. 

Осуществлялось научное взаимодействие с Университетом Твенте (The Univer-
sity of Twente, Enschede, The Netherlands, Prof. H.J.W.M.Hoekstra). Результаты 
совместных исследований опубликованы в работах [8], [73], [74]. 

2.6. Визиты Экспертов 

В январе 2002 доктор Сусанна Михаелис (Susanne Michaelis), заместитель Ди-
ректора Программы, и профессор Вацлав Пачес (Vaclav Pačes), член Консультаци-
онного Комитета SfP, посетили Группу PPD. Гости посетили все лаборатории 
Группы, были представлены руководству Нижегородского Государственного Уни-
верситета и, в частности, Радиофизического факультета. Был обеспечен визит в 
ЗАО “Время–Ч” (Конечный Пользователь 1 Проекта), и встреча со всей Группой и 
представителям НИИИС и Салюта (Конечные Пользователи 2 и 3). PPD и членам 
его Группы были даны ценные рекомендации по выполнению Проекта. 

3. Реализация Проекта 
Основная работа по организации исследований в рамках Проекта осуществля-

лась со–руководителями со стороны Нидерландов (страна – партнер, член НАТО) и 
России (страна – партнер, не член НАТО). 
– Prof. L.K.J.Vandamme, Eindhoven, The Netherlands. Эйндховенский технологи-

ческий университет. NPD; Координация исследований; разработка методов шу-
мовой диагностики; обеспечение обучения в Группе NPD. 

– Проф. А.В.Якимов, Н.Новгород, Россия. ННГУ. PPD; координация исследова-
ний; разработка методов шумовой диагностики; организация совещаний и уча-
стие в них; поездки в группу NPD. 
Существенный вклад в выполнение Проекта внесли Ключевые исследователи, 

в число которых входят как сотрудники Нижегородского государственного универ-
ситета, так представители Конечных Пользователей.  
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– Проф. Г.А.Максимов, ННГУ. Координация исследований и разработок 
светоизлучающих диодов и квантово–размерных структур, организация рабо-
чих совещаний и участие в них. 

– Проф. И.А.Карпович, ННГУ. Исследование радиационной стойкости 
квантово–размерных структур  методом фотоэлектрической спектроскопии. 

– Проф. В.К.Киселев, ННГУ. Исследование процессов старения фотодиодов при 
радиационном воздействии. 

– Д-р Н.В.Байдусь, ННГУ. Фотолюминесцентная спектроскопия квантово–
размерных структур. 

– Д-р С.В.Оболенский, ННГУ. Исследование процессов деградации в n-GaAs при 
радиационном воздействии. 

– Д-р А.А.Беляев, Д-р Б.А.Сахаров, ЗАО “Время-Ч”, Конечный Пользователь 1. 
Регулярные обсуждения с Группой PPD, и использование произведенных уст-
ройств в собственных изделиях. 

– Г-н А.Н.Качемцев, НИИИС, Конечный Пользователь 2. Радиационная обра-
ботка и тестирование приборов, регулярные обсуждения с Группой PPD, ис-
пользование приборов в собственных изделиях. 

– Д-р В.Д.Скупов, НИИИС, Конечный Пользователь 2. Разработка RTP (геттери-
рование, обработка протонами и гамма - квантами). 

– Г-н А.Г.Фефелов, Д-р М.А.Китаев, Салют, Конечный Пользователь 3. Произ-
водство приборов - прототипов и предоставление их (бесплатно) Группе PPD, 
измерение DC/AC характеристик и высокочастотных шумов, регулярные обсу-
ждения с Группой PPD, использование приборов в собственных изделиях. 

4. Научные результаты и пути их использования 

4.2.1. Основные результаты 
1.  Модифицированы методы неразрушающего контроля дефектов в полупроводни-

ковых структурах. Создана установка для исследования дефектов в структуре 
полевых транзисторов. Впервые исследован биспектр 1/f шума GaAs эпитакси-
альных пленок, изготовленных в TUE, и наноразмерных полупроводниковых 
структур, изготовленных в ННГУ. Определены и исследованы различные типы 
ошибок численного анализа шума. Это позволило получить новые данные об 
эксплуатационных свойствах широкого класса современных полупроводниковых 
приборов. 

2.  Достигнуты успехи в создании и исследовании квантово–размерных полупро-
водниковых структур. 

a) Развита методика легирования полупроводниковых слоев висмутом для улуч-
шения однородности массивов InAs/GaAs квантовых точек, оптического и 
структурного качества слоев InGaP. 
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b) Развит метод фотоэлектрической спектроскопии квантово–размерных структур 
в системе полупроводник/электролит. Метод обладает высокой чувствительно-
стью, позволяет модифицировать поверхность структур и исследовать in situ 
процессы образования и пассивации дефектов при поверхностных электрохи-
мических реакциях. 

c) Развит новый метод атомно-силовой микроскопии для исследования  утоплен-
ных InAs/GaAs квантовых точек с контролем in situ процесса травления с по-
мощью фотоэлектрической и фотолюминесцентной спектроскопии.  

d) Исследованы фотоэлектрические и фотолюминесцентные свойства поверхно-
стных квантовых точек. Выяснено влияние релаксации упругих напряжений, 
отличий в морфологии и химическом составе поверхностных квантовых точек 
на их энергетический спектр. 

e) Показано, что обработка слоя квантовых точек InAs/GaAs в процессе роста в 
парах CCl4 улучшает его морфологию. Она приводит к стравливанию крупных 
релаксированных кластеров, содержащих дислокации, при этом псевдоморф-
ные кластеры (квантовые точки) остаются. 

f) Развита технология изготовления светодиодов для длин волн 1,2–1,4 мкм, со-
держащих слой квантовых точек InAs/GaAs, встроенный внутри p-n перехода. 

3.  Исследовано влияние радиационных дефектов на полупроводниковые структу-
ры, изготовленные на основе GaAs. 

a) Впервые методом Монте-Карло выполнено моделирование процессов переноса 
в полупроводниковых структурах, основанных на GaAs с радиационными де-
фектами. Вместе с Конечным Пользователем 2 выполнены экспериментальные 
исследования влияния нейтронной радиации на баллистическое движение но-
сителей заряда в GaAs ПТШ (в том числе с гетеробуфером AlGaAs). 

b) Теоретически и экспериментально исследован электроперенос в нанометровых 
n-GaAs структурах. Показано, что производство приборов, основанных на вы-
сокоэнергетических электронах, дает возможность улучшения радиационной 
стойкости. Выполнено моделирование интегральной схемы (фотодиод + FET 
усилитель). Развита технология создания интегральной схемы по RTP. Конеч-
ный Пользователь 3 произвел прототипы интегральных схем. Вместе с Конеч-
ными Пользователями 2 и 3 определены физические свойства и стабильность 
модифицированных прототипов. 

c) Исследованы основные особенности возникновения нанокластеров радиацион-
ных дефектов в канале баллистического GaAs ПТШ с V–образным затвором 
(рабочая длина затвора 30 нм), подвергнутого нейтронной бомбардировке. 
Экспериментальные данные показывают, что характеристики V–ПТШ устой-
чивы в высоком нейтронном потоке (3⋅1015см−2). Моделированием на ЭВМ раз-
вит специальный RTP. Это позволяет производить ПТШ с более высокой ра-
диационной стойкостью. 

d) С целью обеспечения заданной радиационной стойкости разработана техноло-
гия дальнодействующего ионно-лучевого геттерирования, повышающая ра-
диационную стойкость субмикронных полевых транзисторов. Исследовано 
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влияние ионно-лучевого и лазерного дальнодействующего геттерирования на 
электрические характеристики GaAs n+nn− структур с изготовленными на них 
полевыми транзисторами с затвором Шоттки. Показано, что сходство процес-
сов геттерирования при воздействии ионно-лучевого и лазерного излучений 
объясняется аналогичными механизмами генерации упругих волн в полупро-
водниковой структуре, приводящих к модификации границ раздела эпитакси-
альный слой – подложка и металл-полупроводник в исследуемых структурах. 
Комплексное нейтронное и лазерное облучение субмикронных структур квази-
баллистических ПТШ с длиной канала 0,05...0,1 мкм позволяет создать в кана-
ле транзисторов особую структуру радиационных дефектов, при которой отри-
цательная дифференциальная проводимость транзистора сохраняется, а высо-
кочастотные свойства транзистора улучшаются. Экспериментально апробиро-
вана процедура дальнодействующего ионно-лучевого геттерирования, улуч-
шающая высокочастотные параметры и радиационную стойкость мощных 
субмикронных полевых транзисторов в 2...3 раза [2, 3]. 

4.2.2. Потребности для дальнейшего развития научно–исследовательской 
деятельности после завершения Проекта 

Благодаря выполнению данного Проекта удалось качественно улучшить экспе-
риментальную базу группы PPD. Это позволило получить новые научные результа-
ты и определить перспективы дальнейших исследований.  

Для повышения эффективности последующей научно–исследовательской дея-
тельности желательны дополнительные инвестиции. Направлениями таких инве-
стиций могли бы быть: 
– активизация международной научной кооперации, в особенности обеспечение 

молодым российским ученым возможности зарубежных научных стажировок и 
участия в международных научных мероприятиях (конференциях, симпозиу-
мах, и т.д.); 

– обновление приборного парка, в особенности систем автоматизации экспери-
ментальных научных исследований; 

– создание парка высокопроизводительных компьютеров, в том числе создание 
кластерных вычислительных систем для моделирования процессов старения 
полупроводниковых приборов, в том числе при радиационном воздействии; 

– дополнительная оплата работы сотрудников, в особенности молодых ученых и 
технического персонала. 

4.2.3. Возможности исследований и разработок на контрактной основе 
Создана база для выполнения научных исследований и научно-технических 

разработок в интересах промышленных предприятий: 
– неразрушающий контроль полупроводниковых приборов и структур методами 

анализа их электрофизических характеристик и электрических шумов с целью 
выявления недостатков технологии и прогнозирования надежности; 
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– моделирование процессов электропереноса в полупроводниковых приборах, в 
том числе при радиационном воздействии. 

5. Реализация результатов 
Для описания достижений по данному Проекту в терминах, доступных широ-

кому кругу специалистов и экспертов, установлены Критерии успеха (см. Таблицу).  
 

Критерии Успеха, одобренные заседа-
нием Группы Управления SfP: 23 сен-
тября 1999 

% Критерии Успеха: Достижения на 
30.04.2003 

% 

В терминах научного воздействия развиваемых методов 
1. Если к окончанию Проекта Конечные 

Пользователи улучшат собственные раз-
работки и технологические процессы для 
3 типов приборов при помощи результа-
тов Проекта. Улучшение означает здесь 
уменьшение коэффициента шума в 2 
раза и увеличение оценки срока службы 
прибора на 50%. 

3×15= 
45 

1. См. ниже 45 

2. Если в течение двух лет после оконча-
ния Проекта Конечные пользователи 
начнут производство и продажу моди-
фицированных полупроводниковых при-
боров 2 типов. 

15 2. См. ниже 15 

3. Если к окончанию Проекта будет получе-
но 2 авторских свидетельства (патента) 
на изобретения по разработкам, выпол-
нявшимся в рамках Проекта. 

10 3. Получено два патента на изо-
бретения, выполненные в рам-
ках Проекта, [2, 3] 

10 

4. Если к окончанию Проекта будет опубли-
ковано в международных журналах или 
доложено на международных конферен-
циях 12 статей или докладов по пробле-
мам, решенным в Проекте. 

10 4. Сделано 14 докладов на между-
народных конференциях. В ре-
цензируемых журналах опубли-
ковано 14 статей 

23 

В терминах подготовки молодых ученых 
5. Если в течение двух лет после заверше-

ния Проекта не менее трех молодых уче-
ных, вовлеченных в выполнение 
Проекта, защитят кандидатские д
тации. 

иссер-

10 5. Успешно защищены три канди-
датские диссертации 
(Н.В.Демарина, С.В.Макаров, 
С.В.Морозов) 

10 

6. Если в течение года после завершения 
Проекта не менее шести молодых уче-
ных, вовлеченных в выполнение Проек-
та, получат работу в вузе или промыш-
ленности по похожей тематике. 

10 6. Тринадцать российских молодых 
ученых, вовлеченных в выпол-
нение Проекта, получили работу 
в вузе или промышленности по 
похожей тематике, см. с.22 

10 

ВСЕГО: 100% ВСЕГО: 113% 

 
Комментарии к Разделам 1 и 2 Таблицы Критериев Успеха 

1. Конечный Пользователь 3 (“Салют”) произвел полевой транзистор с баллисти-
ческим пролетом носителей заряда. Коэффициент шума 1,2 дБ (на 12 ГГц), и 6 
дБ (на 60 ГГц). Эти транзисторы начали производиться Конечным Пользовате-
лем для продажи. 
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2. Конечный Пользователь 3 произвел новый тип баллистического полевого тран-
зистора с уменьшенной длиной затвора (15 нм). В измененных структурах ко-
эффициент шума уменьшен в 1,5 раза: 0,8 дБ на 12 ГГц, и 4 дБ на 60 ГГц. 

3. Конечный Пользователь 3 произвел баллистический полевой транзистор с ге-
теробуфером AlGaAs c коэффициентом шума 0,7 дБ (на 12 ГГц), и 2,9 дБ (на 60 
ГГц), имеющий повышенную радиационную стойкость. Эти транзисторы на-
чали производиться Конечным Пользователем для продажи. 

4. Конечный Пользователь 3 произвел GaAs полевой транзистор повышенной 
мощности со специальной схемой отвода тепла, который по сравнению с пре-
дыдущими модификациями имеет в 1,5 раза большую выходную мощность.  
Оценка экономической эффективности полученных результатов 

- Разработанная автоматизированная измерительно–управляющая система (в среде 
LabVIEW 6i National Instruments), предназначенная для исследования статисти-
ческих характеристик низкочастотных шумов, в несколько раз дешевле извест-
ных специализированных приборов. Новая система обладает существенно боль-
шей гибкостью по отношению к выбору измеряемых характеристик и режимов 
обработки данных измерений. В зависимости от выбранной конфигурации, стои-
мость системы может составлять 6–10 тысяч долларов США, что существенно 
ниже стоимости специализированного прибора, предназначенного для исследо-
вания лишь ограниченного набора статистических характеристик (например, ли-
бо спектра, либо гистограммы шума).  

- Снижение коэффициента шума транзистора в 2 раза позволяет снизить цену 
входного канала связных систем в 3–5 раз. При совместном увеличении радиа-
ционной стойкости (реализованном в нашем Проекте) приемник системы спут-
никовой связи может стать дешевле в 10–15 раз. 

- Увеличение выходной мощности транзистора в 1,5 раза эквивалентно уменьше-
нию количества каскадов выходного усилителя системы связи на 1–2 каскада. 
Поскольку такие усилители, как правило, формируются в виде монолитной инте-
гральной схемы, то ее цена может снизиться от 1,5 до 3 раз. Это очень важный 
показатель, так как стоимость мощных транзисторов в 30–100 раз выше, чем ма-
лошумящих. Стоимость мощных ПТШ составляет от 20 до 300 $ за штуку, по-
этому стоимость выходного усилителя может уменьшиться на 100–500 $.  

6. Заключение 
Выполнение настоящего Проекта позволило существенно углубить интегра-

цию между учеными России и стран НАТО.  
Значительное внимание в Проекте уделялось повышению квалификации моло-

дых российских ученых, в частности в интересах отечественной науки и промыш-
ленности.  

Инвестиции НАТО, а также национальный вклад (в особенности, поддержка 
Конечных Пользователей), позволили существенно улучшить экспериментальную 
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базы группы PPD и, как следствие, качественно повысить уровень научных иссле-
дований.  

Важным достижением Проекта является проведение совместных исследований 
в группе NPD, объединивших научные знания обоих групп и позволивших полу-
чить новые научные результаты. 

Одобренный бюджет НАТО для Проекта – 237 978 Евро. 
Бюджет НАТО, выделенный на выполнение Проекта (по состоянию на 30 ап-

реля 2003 года) – 198 736 Евро. 
Национальный вклад в выполнение Проекта – 198 315 Евро. 

7. Приложения 

Приложение 1. Список сотрудников 

Молодые ученые группы PPD 
В выполнение Проекта были вовлечены следующие молодые ученые из Груп-

пы PPD.  
1. Ахлестина С.A., Г-жа, аспирантка, руководитель д-р А.В.Ершов. Исследова-

ния временной стабильности зеркал и просветляющих покрытий полупровод-
никовых лазеров и поиск методов их усовершенствования [47]. 

2. Антонов Д.А., Г-н, магистрант, руководитель проф. Г.А.Максимов. Исследо-
вания на сканирующем туннельном микроскопе [61]. Вошел в Группу в 2002 г. 

3. Беляков A.В., Г-н, аспирант, руководитель проф. А.В.Якимов. Исследования 
шумов в полупроводниковых структурах, [14], [18], [24], [29], [33], [34], [35], 
[36], [37], [38], [53], [54],  [77], [78], [92]. 

4. Бирюков A.В., Г-н, студент, руководитель д-р Б.Н.Звонков. Исследование 
InGaP/GaAs гетероэпитаксиальных слоев методами атомно-силовой микроско-
пии и фотолюминесценции, [59]. Вошел в Группу в 2000. 

5. Божко А.В., Г-н, студент, руководитель д-р С.В.Оболенский. Модификация 
измерительной установки (с использованием интерфейса National Instruments, 
приобретенного на средства НАТО, выделенные для Проекта) и измерение 
электрических характеристик GaAs FET, облученных быстрыми частицами. 
Вошел в Группу в 2002 г. 

6. Чучмай (Казанцева) И.Г., Г-жа, молодой ученый, аспирантка до 01.09.01. 
Участвовала в Проекте в 2001 г. Сейчас работает по специальности на Физиче-
ском факультете ННГУ. Руководители – проф. А.Ф.Хохлов и д-р А.В.Ершов. 
[60]. 

7. Демарина Н.В., Г-жа, молодой ученый. Перешла в категорию докторов в связи 
с защитой кандидатской диссертации. 

8. Донских Д.A., Г-н, аспирант, руководитель проф. А.В.Якимов. Проектирова-
ние программного обеспечения для компьютерно–ориентированных измере-
ний. Покинул Группу в 2000. 
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9. Галушкин M., Г-н, ЗАО “Время-Ч” (Конечный Пользователь 1), руководитель 
д-р С.Ю.Медведев. Разработка прецизионных блоков для экспериментальных 
установок. 

10. Глухарев A.П., Г-н, студент, руководитель проф. А.В.Якимов. Исследовал 
тонкие характеристики 1/f шума (в связи с особенностями преобразования 
АЦП) чтобы выявить радиационные дефекты в полупроводниках, [80]. 
Покинул Группу в 2002 г. 

11. Громский M.Ю., Г-н, студент, руководитель д-р С.В.Оболенский. Участвовал 
в разработке измерительной установки в НИИИС (Конечный Пользователь 2). 
Вошел в Группу в 2000. Покинул Группу в сентябре 2001 для работы в 
НИИИС. 

12. Гурьев В.A., молодой ученый, руководитель академик А.А.Андронов. Иссле-
довал характеристики мощных лазеров на квантовых точках, [50], [53]. Вошел 
в Группу в 2001. 

13. Гущина Ю.Ю., Г-жа, молодой ученый, руководитель проф. Г.А.Максимов, 
исследования по атомно-силовой микроскопии, [5], [61]. Вошла в Группу в 
2002. 

14. Касьянов Д.E., Г-н, студент, руководитель д-р А.В.Ершов. Исследовал 
оптические свойства аморфных Si1-xGex пленок [46]. 

15. Киселева Е.В., Г-жа, студент, руководитель д-р С.В.Оболенский, 
исследование электрических свойств MESFET с затвором 30 нм, со специаль-
ными радиационными дефектами в канале [91]. Вошла в Группу в декабре 
2001. 

16. Козлов A.K., Г-н, аспирант, руководитель проф. А.В.Якимов. Исследовал эф-
фект 1/f шума в сложных системах на примере Водородного Эталона частоты 
(Вместе с Конечным Пользователем 1, ЗАО “Время–Ч”), [19], [20], [23], [44], 
[75]. Покинул Группу в 2002 г. 

17. Круглов A.В., Г-н, молодой ученый, руководитель проф. Г.А.Максимов. 
Предварительные исследования в рамках развития методики топографии и ло-
кальной спектроскопии фотопроводимости полупроводниковых гетерострук-
тур на основе метода ближнеполевой оптической микроскопии [47]. 

18. Левичев С.Б., Г-н, аспирант, руководитель проф. И.А.Карпович. Исследовал 
морфологию и фотоэлектронные свойства объединенных квантово-размерных 
слоев в InGaAs и квантовых точек InAs в матрице GaAs, [6], [15], [19], [31], 
[32], [45]. Покинул Группу в 2002 году для работы в ННГУ. 

19. Макаров С.В., Г-н, аспирант, руководитель проф. А.В.Якимов. Исследовал 
статистические свойства 1/f шума GaAs эпитаксиальных пленок (изготовлен-
ных в Эйндховенском Технологическом Университете) с целью поиска нераз-
рушающего инструмента для выявления радиационных дефектов, [4], [25], 
[40], [81]. Покинул Группу в 2001 после защиты кандидатской диссертации. 

20. Мельников Д.А., Г-н, аспирант, руководитель д-р С.Ю.Медведев, разрабаты-
вал цифровые измерительные системы для водородного стандарта частоты.  
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21. Мокеева П.В., Г-жа, студент, руководитель д-р Н.В.Байдусь, исследовала 
квантовые точки,  [30], [59], [89]. Покинула Группу в 2002 году для работы в 
ННГУ. 

22. Морозов С.В., Г-н, аспирант, руководитель проф. И.А.Карпович. Был занят 
развитием метода фотоэлектрической спектроскопии QDH InAs/GaAs в системе 
полупроводник–электролит, [5], [7], [15] (покинул Группу в 2001 году). 

23. Моряшин A.В., Г-н, студент, руководитель проф. А.В.Якимов. Исследовал 
влияние дефектов на 1/f шум в полупроводниках, [28], [35], [37], [38], [56], 
[79], [94]. 

24. Нежданов A.В., Г-н, студент, руководитель проф. А.И.Машин. Исследовал оп-
тические свойства аморфных Si1-xGex пленок,  [46]. 

25. Некоркин С.M., Г-н, аспирант, руководитель д-р Б.Н.Звонков. Обеспечивал 
развитие технологического процесса InGaAs/GaAs/InGaP светоизлучающего и 
лазерных диодов, [8], [37], [47], [48], [59], [87], [90].  

26. Николаев Д.С., Г-н, студент, руководитель д-р А.В.Ершов. Участвовал в 
Проекте в 2001, покинул Группу для работы в НИИИС (Конечный 
Пользователь 2), [60]. 

27. Перов M.Ю., Г-н, аспирант, руководитель проф. А.В.Якимов. Исследовал тон-
кие характеристики 1/f шума (с учетом особенностей преобразования АЦП) 
для выявления радиационных дефектов в полупроводниках, [13], [18], [21], 
[26], [27], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [43], [55], [76], [80], [93]. 

28. Шевнина Е.И., Г-жа, магистрант, руководитель д-р Н.В.Байдусь. Вошла в 
Группу в 2002 году.  

29. Шоболов E.В., Г-н, аспирант, руководитель проф. И.А.Карпович. Исследова-
ние влияния водорода на свойства квантово-размерных гетеронаноструктур 
GaAs/InGaAs. Покинул Группу в 2001. 

30. Смирнов П.M., Г-н, ЗАО “Время-Ч” (Конечный Пользователь 1), 
руководитель Д-р С.Ю.Медведев. Разработка прецизионных блоков для экспе-
риментальных установок. 

31. Сушилкина Ю.Н., Г-жа, студентка, руководитель д-р С.В.Оболенский. Зани-
малась моделированием процессов переноса носителей в ПТШ с затвором V-
типа. Вошла в Группу в 2000 и покинула ее в сентябре 2001 для работы в НПО 
“Салют” (Конечный Пользователь 3). 

32. Тресков С.A., Г-н, магистрант, руководитель д-р С.В.Оболенский. Теоретиче-
ское исследование влияния лучевых дефектов в канале на характеристики 
ПТШ. Вошел в Группу в 2000, и оставил ее в 2001 после окончания обучения и 
получения работы в Институте Физики Микроструктур РАН. 

33. Уткин A.Г., Г-н, аспирант, руководитель д-р С.Ю.Медведев. Развивал цифро-
вые измерительные системы для водородного стандарта частоты, и исследовал 
физические процессы, происходящие в колбе водородного мазера. Вошел в 
Группу в 2000. 

34. Виценко A.Ю., Г-н, руководитель проф. А.В.Якимов. Выполнял основную ра-
боту по созданию и модификации WWW-сайта “Design of radiation-hard semi-
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-

conductor devices for communication systems and precision measurements using 
noise analysis. NATO, Project SfP-973799 (Semiconductors)” [1]. 

35. Здоровейщев A.В., Г-н, аспирант, руководитель проф. И.А.Карпович. Иссле-
довал гетероструктуры с InAs/GaAs квантовыми точками методами фотолюми-
несценции и атомно-силовой микроскопии, [6], [7], [19], [22], [30], [31], [45], 
[59], [88]. Вошел в Группу в 2000. 

36. Зеленов С.С., Г-н, студент, руководитель д-р С.Ю.Медведев. Развивал цифро-
вые измерительные системы для водородного стандарта частоты, и исследовал 
физические процессы, происходящие в колбе водородного мазера. Вошел в 
Группу в 2000 году, и покинул ее в 2001 году, после окончания обучения, для 
работы в ФГУП НПП “Полет”. 

37. Звонков Н.Б., Г-н, физик, руководитель проф. Г.А.Максимов. Исследовал не
линейную генерацию промежуточного инфракрасного излучения в лазере на 
квантовых ямах [47], [73], [74]. Оставил Группу в 2000 г. в связи с переходом 
на другую работу. 

Молодые ученые группы NPD 
В дополнение к этому списку, должно быть показано участие молодых ученых 

Группы NPD (руководитель профессор L.K.J.Vandamme).  

38. J-F.Bido, вошел в Группу в 2002 и получил степень магистра в сентябре 2002. 
39. J.Briaire, исследование 1/f шума в однодоменных Ni80Fe20 пленках, [110]. Ос-

тавил Группу в 2000 для работы в научно-исследовательских лабораториях 
фирмы Philips (после защиты докторской диссертации). 

40. R.Feyaerts, исследование объемного и контактного 1/f шума в GaN TLM 
структурах, [96], [104], [108], [111]. Получил степень магистра в 2001. 

41. A.Hoel, использование 1/f шума как диагностического инструмента для оценки 
качества WO3 многочастичных пленок, [105], [114]. 

42. R.Jongen, вошел в Группу в 2002. Исследует 1/f шум как диагностический ин-
струмент, [106]. 

43. M.C.J.C.M.Krämer, исследование объемного и контактного 1/f шума в GaN 
TLM структурах, [108]. 

44. A.Mercha, исследование уплотнения потока и 1/f шума в поликристаллических 
кремниевых тонкопленочных транзисторах, [96], [101]. 

45. F.Otten, измерение шума в PbS многочастичных пленках, [98], [102]. 
46. G.Trefan, Исследование шума в органических и полупроводниковых структу-

рах, [100], [103], [104], [108], [109], [111], [113], [123]. Закончил работу в 2002. 
47. E.P.Vandamme, критический анализ универсальных моделей 1/f шума для 

MOSFETs, [97], [99]. 
48. A.P. van der Wel, моделирование и измерение RTS шума в MOSFETs  с n-

каналом при переключаемом смещении, [112]. 
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Сотрудники, защитившие диссертации 
Список защищенных диссертаций на соискание ученой степени кандидата на-

ук, выполненных в рамках Проекта, со ссылкой на поддержку НАТО, Проект SfP–
973799 Полупроводники. 
1. Г-жа Н.В.Демарина. “Электронный транспорт GaAs структурах при радиаци-

онном воздействии”. Кандидатская диссертация, руководитель Д-р С.В. Обо-
ленский. Нижегородский госуниверситет, 20 июня 2000 г. 

2. Г-н С.В.Макаров. “Развитие методов выявления негауссовости 1/f шума для 
исследования его природы”. Кандидатская диссертация, руководитель проф. 
А.В.Якимов. Нижегородский госуниверситет, 19 сентября 2001 г. 

3. Г-н С.В.Морозов. “Фотоэлектрическая спектроскопия гетероструктур с кван-
товыми точками GaAs/InAs”. Кандидатская диссертация, руководитель проф. 
И.А.Карпович. Нижегородский госуниверситет, 9 сентября 2002 г.  

Молодые российские ученые, получившие работу по теме 
1. Чучмай (Казанцева) И.Г. после окончания Физического факультета ННГУ 

(2001) работает на том же факультете. 
2. Д-р Г-жа Н.В.Демарина, стала преподавателем Радиофизического факультета 

Нижегородского Государственного Университета (2000). 
3. Г-н М.Ю.Громский, после окончания Радиофизического факультета Нижего-

родского Государственного Университета (2001) получил работу у Конечного 
Пользователя 2 (НИИИС). 

4. Г-н А.И.Круглов, после аспирантуры получил работу в Исследовательском – 
образовательном центре Сканирующей зондовой микроскопии (ННГУ, 2001). 

5. Г-н С.В.Левичев после окончания аспирантуры получил работу в НИЧ ННГУ 
(2002). 

6. Г-жа П.В.Мокеева, после окончания Физического факультета ННГУ (2002) 
получила работу в ННГУ. 

7. Г-н С.В.Морозов, после аспирантуры получил работу в ИФМ РАН, 2001. 
8. Г-н Д.С.Николаев, после окончания Физического факультета ННГУ (2001) 

получил работу в НИИИС (Конечный Пользователь 2). 
9. Г-н Е.В.Шоболов, после аспирантуры получил работу в НИИИС (Конечный 

Пользователь 2, 2001). 
10. Г-жа Ю.Н.Сушилкина, после окончания Радиофизического факультета Ниже-

городского Государственного Университета (2001) получила работу у Конеч-
ного Пользователя 3 (“Салют”). 

11. Г-н С.A.Тресков, после окончания Радиофизического факультета Нижегород-
ского Государственного Университета (2001) получил работу в ИФМ РАН. 

12. Г-н С.С.Зеленов после окончания Радиофизического факультета ННГУ (2001) 
получил работу в ФГУП НПП “Полет”. 

13. Г-н Н.Б.Звонков, получил работу в НИИ ПМК (2000). 
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Приложение 2. Список публикаций по Проекту 
Список научных публикаций, выполненных в рамках Проекта, со ссылкой на 

поддержку НАТО, Проект SfP–973799 Полупроводники. 
 
В Нижегородском государственном университете для оперативного отражения 

решаемых задач и получаемых результатов создан WWW сайт:  
[1] “Радиационно стойкие полупроводниковые приборы для систем связи и преци-

зионных измерений. Разработка с использованием шумового анализа. НАТО, 
Проект SfP–973799 Полупроводники”; http:\\www.rf.unn.ru\NATO\index.html 
Сайт создан на двух языках: русском и английском. Выбор языковой версии 

осуществляется через главную страницу. Основная работа по созданию сайта вы-
полнена молодым ученым А.Ю.Виценко. 

Авторские свидетельства (патенты) на изобретения 
Список патентов, полученных в рамках Проекта, со ссылкой на поддержку 

НАТО, Проект SfP–973799 Полупроводники. 
[2] В.К.Киселев, С.В.Оболенский, В.Д.Скупов. “Способ контроля структурного 

совершенства монокристаллических полупроводниковых пластин”. Патент РФ 
№2156520. 

[3] В.К.Киселев, С.В.Оболенский, В.Д.Скупов. “Способ геттерирующей обработки 
эпитаксиальных слоев полупроводниковых структур”. Патент РФ №2176422; 
28.06.2001. 

Статьи в рецензируемых журналах 
[4] Макаров С.В. y), Медведев С.Ю., Якимов А.В. “Корреляция между интен-

сивностями спектральных компонент 1/f шума”. Известия вузов. Радиофизика. 
2000. Т.43,№11. С.1016–1023. 

[5] B.N.Zvonkov, I.A.Karpovich, N.V.Baidus, D.O.Filatov, S.V.Morozov y), and 
Yu.Yu.Gushina y). “Surfactant effect of bismuth in the MOVPE growth of the InAs 
quantum dots on GaAs”. Nanotechnology 2000, 11, P.221–226. 

[6] I.A.Karpovich, N.V.Baidus, B.N.Zvonkov, D.O.Filatov, S.B.Levichev y), 
A.V.Zdoroveishev y), V.A.Perevoshikov. “Investigation of the buried InAs/GaAs 
Quantum Dots by Atomic Force Microscopy combined with selective chemical etch-
ing”. Phys. Low-Dim. Struct. 3/4 (2001) 3412–348. 

[7] I.A.Karpovich, N.V.Baidus, B.N.Zvonkov, S.V.Morozov y), D.O.Filatov, and 
A.V.Zdoroveishev y). “Morphology and photoelectronic properties of InAs/GaAs sur-
face quantum dots grown by metal-organic vapor-phase epitaxy”. Nanotechnology 
2001, 12, P.425–429.  

[8] N.V.Baidus, I.F.Salakhutdinov ИОФАН), H.J.W.M.Hoekstra NL), B.N.Zvonkov, 
S.M.Nekorkin y), V.A.Sychugov ИОФАН). “A compact, tunable, narrow band LD based 

                                                                 
y) Молодой ученый 
ИОФАН) Институт Общей Физики РАН, Москва. 

http://www.rf.unn.ru/NATO/index.html
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on emission through the substrate and an external abnormal-reflection mirror”. IEEE 
Photonics Technology Letters 13, No.11 (2001) 1155–1157. 

[9] Оболенский С.В., Китаев М.А. 3) “Исследование процессов генерации в бал-
листическом полевом транзисторе”. Микроэлектроника, 2001, Т.30, №1, С.7−12. 

[10] Оболенский С.В., Китаев М.А. 3) “Отрицательная дифференциальная под-
вижность в квазибаллистического полевого транзистора”. Микроэлектроника, 
2001, №3, С.23–29. 

[11] Козлов В.А.ИФМ), Оболенский С.В., Китаев М.А. 3) “Нанометровая модифи-
кация материала методом электродинамической локализации оптического излу-
чения” Письма в ЖТФ. 2001. Т.27,№19. С.32–38. 

[12] Демарина Н.В., Оболенский С.В. “Электронный транспорт в нанометровых 
GaAs структурах при радиационном воздействии”. ЖТФ. 2002. №1. С.66–71. 

[13] Медведев С.Ю., Перов М.Ю. y), Якимов А.В. “Влияние дискретного преобра-
зования Фурье на оценку спектра сигнала”. Известия вузов. Радиофизика. 2002. 
Т.45, №3. С.263–270. 

[14] Беляков А.В. y), Якимов А.В. “Влияние АЦП на вероятностные характеристи-
ки гауссова шума”. Известия вузов. Радиофизика. 2002. Т.45, №6. С.533–537. 

[15] I.A.Karpovich, S.B.Levichev y), S.V.Morozov y), B.N.Zvonkov, D.O.Filatov, 
A.P.Gorshkov, and A.Yu.Ermakov. “Photoelectric spectroscopy of InAs/GaAs 
quantum dot structures in a semiconductor/electrolyte system”. Nanotechnology 13 
(2002) 445–450. 

[16] D.A.Ryndyk, N.V.Demarina, J.Keller, and E.Schomburg. “Superlattice with hot 
electron injection: an approach to a Bloch oscillator”. Physical Review B, 67 (2003) 
33305. 

[17] E.Schomburg, N.V.Demarina, K.F.Renk. “Amplification of a terahertz field in 
semiconductor superlattice via phase–locked k–space bunches of Bloch oscillating 
electrons”. Physical Review B 67 (2003) 155302. 

[18] A.V.Belyakov y), L.K.J.Vandamme, M.Yu.Perov y), A.V.Yakimov. “The different 
physical origins of 1/F noise and superimposed RTS noise in light-emitting quantum 
dot diodes”. Submitted to Fluctuation and Noise Letters.  

Доклады на международных конференциях 
[19] I.A.Karpovich, S.B.Levichev y), A.V.Zdoroveishev y), N.V.Baidus, B.N.Zvonkov, 

V.A.Perevoshikov, D.O.Filatov. “Investigation of the buried InAs/GaAs quantum 
dots by SPM combined with selective chemical etching”. Proc. International Work-
shop “Scanning Probe Microscopy – 2001”. Nizhni Novgorod, Institute for Physics of 
Microstructures. February 25– March 01, 2001, p. 14–16. 

[20] Козлов А.К. y), Якимов А.В. “Влияние флуктуационных процессов на ста-
бильность частоты водородного стандарта”. 31-й Международный семинар 

 
NL) The University of Twente, Enschede, The Netherlands. 
3) Конечный Пользователь 3, НПО “Салют”. 
ИФМ) Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород 
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“Шумовые и деградационные процессы в полупроводниковых приборах” 20–24 
ноября 2000 года. –М.: МНТОРЭиС им. А.С.Попова, МЭИ, 2001, с.38–42. 

[21] Перов М.Ю. y), Медведев С.Ю., Якимов А.В. “Влияние БПФ на оценку спек-
тра сигнала. Эффективная разрядность гармонического сигнала”. (Там же), с.43–
48. 

[22] I.A.Karpovich, N.V.Baidus, B.N.Zvonkov, S.V.Morosov, D.O.Filatov, and 
A.V.Zdoroveishev y). “Morphology and photoelectronic properties of InAs/GaAs sur-
face quantum dots grown by vapor phase epitaxy”. Proc. 9-th Int. Symposium 
“Nanostructures: Physics and Technology”. St.-Petersburg, Ioffe Institute, 2001, June 
18–22, p.51–54. 

[23] A.A.Belyaev 1), B.A.Sakharov 1), A.K.Kozlov y), and A.V.Yakimov. “The influ-
ence of the main noise sources on frequency stability of the quantum frequency stan-
dard”. Proc. 16th Int. Conference “Noise in Physical Systems and 1/f Fluctuations. 
ICNF–2001”, Gainesville, Florida, USA, October 22–25, 2001. Ed. by G.Bosman. 
Word Scientific Publishing Co. Pte. Ltd. P.479–482. 
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