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Spin-independent quasiparticle nonequilibrium 
as a source of long-range spin signal  
in superconductors  
A.M. Bobkov*, I.V. Bobkova§ 
Institute of Solid State Physics RAS, Chernogolovka, 142432. 

*bobkov@issp.ac.ru, §bobkova@issp.ac.ru 

Effective control of spin-polarized transport forms a basis of spintronics applications. In particular, it is very important to transmit spin 

signals over mesoscopic length scales. In this report the recent progress achieved in experimental and theoretical investigations of the 

spin transport in low-temperature superconducting films under Zeeman splitting of the spin subbands is reviewed.  

Introduction 
The superconducting spintronics now is a very active 
field of research. It is based on the recent progress in 
realization of superconductor/ferromagnet heterostruc-
tures. One of perspective directions is to study spin-
polarized quasiparticle transport and spin accumulation 
in superconducting wires. 

 Usually spin signals are created by injection of spin-
polarized quasiparticles into normal or superconducting 
wire from ferromagnetic leads. It was shown in 
transport experiments that for Al thin films in the nor-
mal state the spin relaxation length is of the order of 
400-500 nm. However, it was demonstrated recently 
that in Zeeman-split superconducting films the spin 
signals can be created by injection of as polarized [1,2], 
so as unpolarized [3] electrons. Such spin signals can 
spread over distances of several microns.  

Experiment 

The long-range spin imbalance has been observed in 
the nonlocal experiments. The sketch of the typical 
setup [1-3] is depicted in Fig.1. It consists of a thin 
superconducting film (S) overlapped by the injector (I) 
and detector (D) electrodes. Both the injector and the 
detector are coupled to the film by tunnel contacts. A 
current is injected into the superconducting film via I. 
This electrode can be normal or ferromagnetic. The 
detector electrode is ferromagnetic. In this case the spin 
imbalance in the superconductor can be converted into 
an electric current at the S/D interface. The magnetic 
field is applied in plane of the film and is parallel to the 
ferromagnetic wires. 

In the presence of a significant Zeeman splitting of the 
quasiparticle states, the signatures of spin transport 
over distances of several microns were found. These 
distances exceed other length scales such as the coher-
ence length, the normal-state spin-diffusion length, and 
the charge-imbalance length. In addition, the relaxation 
length of the spin signal shows an increase with mag-
netic field. 
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Fig. 1. Scheme of the system under consideration 

Theory 
The origin of such long-range spin signals has been 
addressed by several theoretical groups recently [4-7]. 
It is known that in the absence of the Zeeman splitting 
of the DOS and at low temperatures the main mecha-
nisms of the spin relaxation in superconductors are 
elastic spin flips by magnetic impurities and by spin-
orbit interaction. In order for these mechanisms of spin 
relaxation to work the injected quasiparticles should be 
spin polarized. It has been shown [4,5] that the relaxa-
tion length provided by these mechanisms in the Zee-
man-split superconducting state does not exceed the 
normal state relaxation length.  

But inspecting Fig.2 one can see that the spin signal is 
still present in the superconductor in spite of the zero 
difference between spin-up and spin-down distribution 
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functions. This is due to the different DOS in the spin 
subbands. Indeed, the quasiparticle current injected 
into the superconductor is accompanied by the energy 
flow that creates a nonequilibrium quasiparticle distri-
bution in it, and the measured long-range spin signals 
were attributed to this spin-independent nonequilibrium 
quasiparticle distribution weighted by the spin-split 
DOS [4-7]. Such spin signals can be created even by 
normal (instead of ferromagnetic) injectors, as it was 
observed experimentally [3]. The relaxation length of 
such a spin signal is the energy relaxation length. The 
role of spin-flip processes is only to rapidly relax the 
distribution function to the spin-independent value.  

 
Fig. 2. Schematic picture of the Zeeman-split superconducting 

DOS for the both spin subbands versus the quasiparticle ener-

gy. Its filling by the quasiparticles is also shown. The spin-up 

and spin-down distribution functions are nonthermalized and 

equal to each other 

The different density of states for spin-up and spin-
down quasiparticles by itself is not enough in order to 
create the long-range spin signal. One also needs a 
breaking of symmetry with respect to ε→-ε in the DOS 
for each spin subband. Otherwise the nonequilibrium 
spin vanishes after integrating over energy in each of 
the subbands. In superconductors  spin splitting of the 
quasiparticle density of states breaks this symmetry for 
each spin subband separately (while the symmetry of 
the overall DOS  is preserved). On the contrary, while 
in conventional ferromagnets the spin-up and spin-
down DOS are different, the breaking of ε→-ε sym-
metry in the DOS is only due to the electron-hole 
asymmetry and is very small. Therefore, even if a 
nonequilibrium quasipaticle distribution is created in a 
ferromagnet, the corresponding spin signal is very 
small. 

The driving force of the measured signal is the spin-
independent difference between the distribution func-

tions of electrons in the superconductor and in the de-
tector. It simply can be converted into the spin signal 
by the spin-split DOS even if the spin-split DOS exists 
only near the detector.  

The long-range spin signal of the discussed type can be 
naturally divided into two parts according to the nature 
of this difference: due to nonthermalized quasiparticle 
distribution and due to thermalized overheated electron 
distribution. They can be distinguished by their differ-
ent dependencies on the applied voltage. The first part 
of the signal is due to nonthermalized electrons. It is 
always present near the injector, where the injected 
high-energy electrons cannot be described by the Fermi 
distribution with a definite temperature. The main pro-
cess providing thermalization is the electron-electron 
scattering. So, the decay length of this part of signal is 
determined by the electron-electron scattering rate, 
renormalized  due to superconductivity. In particular, it 
is this renormalization that leads to the observed in-
crease of the spin relaxation length upon the applied 
magnetic field growth.  

The second part of the signal is due to overheating of 
the injected electrons. It is determined by the difference 
between the effective electron temperature in the su-
perconductor and in the detector. The relaxation length 
of this thermalized contribution to the signal is con-
trolled by the length, over which the effective electron 
temperature relaxes to its equilibrium value, that is the 
energy relaxation length. In dependence on the particu-
lar sample design it can be determined by the electron-
phonon relaxation length or correspond to the distance 
between the injector and an equilibrium bulk reservoir. 
If one excludes the heat leakage into the reservoir, the 
resulting relaxation length, controlled by the electron-
phonon relaxation rate, can become very large. 
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Statistics of heat exchange  
between two resistors 
D.S. Golubev*, J.P. Pekola 
Low Temperature Laboratory, Department of Applied Physics, Aalto University School of Science, P.O. Box 13500, 00076 AALTO, Finland. 

*dmitry.golubev@aalto.fi  

We study energy flow between two resistors coupled by an arbitrary linear and lossless electric circuit. We show that the fluctuations of 

energy transferred between the resistors are determined by random scattering of photons on an effective barrier with  frequency de-

pendent transmission probability . We express the latter in terms of the circuit parameters. Our results are valid in both quantum and 

classical regimes and for non-equilibrium electron distribution functions in the resistors. Our theory is in good agreement with recent 

experiment performed in the classical regime. 

Introduction 
The problem of energy exchange between two resistors 
has been first analyzed by Nyquist [1] on the way to-
wards his famous formula for the current noise of a 
resistor,   

SI = 4kBT/R.   (1) 

Here SI  is the spectral density of noise at low frequen-
cies and R is the resistance. Equation (1) has been con-
firmed by numerous experiments. For a long time af-
terwards transport of heat in electric circuits has been 
considered well understood. Recently, however, it has 
attracted renewed attention due to advances both in 
theory and in technology. On the theoretical side, the 
discovery of the fluctuation theorem [2] has triggered 
the interest in the statistics of heat transport. The exper-
iments have recently advanced in two directions. First, 
quantum transport of heat between two resistors cou-
pled by superconducting wires and separated by up to 
50 m distance has been demonstrated at sub-kelvin 
temperatures [3]. Second, utilizing low noise amplifiers 
Ciliberto et al. have recently measured the full statisti-
cal distribution of heat transferred between two resis-

tors kept at temperatures 88 K and 296 K respectively 
[4]. They have verified the validity of the fluctuation 
theorem and worked out a theoretical model based on 
Nyquist's formula (1).  

Motivated by these developments, we have proposed 
[5] a theory of full counting statistics of heat exchange 
between two metallic resistors at low temperatures, 
where the classical formula for the noise (1) can no 
longer be used. We consider two resistors, R1 and R2 
shunted by impedances Z1() and Z2(), and coupled 
by a linear element (e.g. transmission line, capacitor, 
etc.)  having the impedance Z0()  (see Fig. 1a). The 
impedances Zj() (j=0,1,2) are purely reactive and do  

not generate noise.  The average heat current from the 
resistor 1 to the resistor 2 reads 




















0 // 1
1

1
1)(

21 TkTkQ BB ee
dJ


       (2) 

 where  is the effective transmission. 

 

Results 
Our goal is to find the distribution of the energy Q 
transferred from the resistor 1 to the resistor 2 during 
the time t, which we denote as P(t,Q). It is more con-
venient to work with the cumulant generating function 
(CGF), F(t,), which depends on the counting field  
and defined as 

 ),(),( QtPedQe QitF   (3) 

We arrive at the following result [5] 

     ,1)1)((1)1()(1ln
2 21210





 


 ii ennenndtF  

Fig. 1. (a) Two resistors connected by arbitrary reactive im-
pedances. (b) Two resistors connected via capacitors. This 
setup has been realized in the experiment [4] 
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where 




 

 1/1 2,1/
2,1

TkBen   are the photon distribution 

functions corresponding to the temperatures of the 
resistors and  

 

 

with G1,2() =1/R1,2 +1/Z1,2(). The CGF F(t,) is that 
of bosons (photons) scattered by a barrier with trans-
mission probability (). It resembles the CGF of fer-
mions derived in Ref. [6]. In order to observe non-
trivial statistical effects like, e.g., bunching or anti-
bunching of photons one should be able to resolve in-
dividual photons absorbed by resistors. It is only possi-
ble at optical frequencies or higher. At radio frequen-
cies one should rather discuss continuous fluctuations 
of energy.  In particular, in the classical high tempera-
ture limit T>>h photons usually cannot be resolved. 
In this limit the CGF takes the form 

  21
22

210
)()(1ln

2
TTkTTkidtF BB 




 

 .       (4) 

It is interesting that if one replaces all the impedances 
by capacitors (Fig. 1b) the distribution of heat in high 
temperature limit can be evaluated analytically: 

Here K1 is the modified Bessel function of the second 
kind,  and  are the dimensionless parameters con-
structed of the resistances R1 and R2 and capacitances 
Cj [5], t0 is the characteristic RC-time of the circuit, 
and a=/2+(T1-T2)2/8T1T2. In Fig. 2 we compare this 
result with experimental findings of Ref. [4] and ob-
serve very good agreement without fit parameters.  

 

Conclusion 
In summary, we have developed a theory of full count-
ing statistics of heat exchange between two metallic 
resistors, which is valid both at high and at low tem-
peratures, where the classical formula for the noise (1) 
can no longer be used. Fluctuations of the heat current 
in this system can be interpreted as scattering of pho-
tons by an effective potential barrier. In high tempera-
ture limit our results are in good agreement with recent 
experiment [4]. We acknowledge very useful discus-
sions with S. Ciliberto, G. Lesovik, O. Saira and Y. 
Utsumi. We are grateful to S. Ciliberto for providing us 
with the experimental data. 
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Fig. 2. Comparison between theoretically predicted energy 
distribution P(t,Q) (blue line) and the measurements reported 
in Ref. [4] (black dots). Red dashed line indicates Gaussian 
approximation. The  system parameters are: R1=R2=10 Ml, 
C0=100 pF, C1=680 pF, C2=420 pF, T1=296 K, T2=88 K. The 
characteristic RC-time was t0=6.29 ms 
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Crossover between Abrikosov vortex lattice  
and superconducting droplet state  
in superconductors with modulated disorder  
A.A. Kopasov1, D.A. Savinov1,2, A.S. Mel’nikov1,2 
1 Institute for Physics of Microstructures of the RAS, GSP-105, Nizhni Novgorod, 603950, Russia. 

2 Lobachevsky State University of Nizhni Novgorod, Nizhni Novgorod, 603950, Russia. 

savinovda@ipm.sci-nnov.ru 

We suggest a simple model describing the temperature-driven crossover between Abrikosov vortex lattice and superconducting droplet 

state in dirty superconductors with fluctuations either in the impurity concentration or in the crystal axes orientation. Our analysis is 

based on the Usadel-type theory with a spatially modulated diffusion coefficient. This modulation appears to break a regular vortex lat-

tice into a random set of weakly coupled superconducting droplets emerging below the fluctuating upper critical field Hc2(T). The above 

crossover reveals itself in a positive curvature of the Hc2(T) lines allowing, thus, to explain the phase diagrams observed in a wide class 

of disordered superconducting materials.

Formation of a regular lattice of Abrikosov vortices 
below the upper critical magnetic field Hc2(T) in type-II 
superconductors is one of the fundamental phenomena 
inherent to the superconducting ordering. In real sam-
ples the disorder certainly affects the characteristics 
and structure of this vortex state and, thus, the study of 
disorder effects on the magnetic field – temperature 
phase diagram is of primary importance for all possible 
applications of superconducting materials. The sim-
plest consequence of the disorder is connected with the 
renormalization of the superconducting coherence 
length ξ0. The corresponding dependence Hc2(T) in 
dirty superconductors is given by the well-known Wer-
thamer-Helfand-Hoenberg theory [1]. Another conse-
quence of the disorder is associated with its spatial 
modulation. The modulated disorder characteristics can 
strongly modify the structure of the vortex state de-
stroying the regular Abrikosov lattice and cause the 
nucleation of superconductivity in the form of well 
separated superconducting islands or droplets. With the 
decreasing magnetic field these droplets naturally ap-
pear near the minima of the local coherence length and 
are coupled by a weak Josephson interaction caused by 
the exponentially small overlapping of the Cooper pair 
wave functions centered at different islands. Close to 
the zero-field critical temperature this overlapping 
grows resulting in the averaging of the disorder modu-
lation and crossover to the standard Abrikosov vortex 
lattice state. It is the goal of our work to analyze this 
crossover and to show that it can reveal itself in a posi-
tive curvature of the Hc2(T) curves allowing, thus, to 

explain the phase diagrams observed in a wide class of 
disordered superconducting materials [2].  

In the present work we study the dependence Hc2(T), 
considering several deterministic profiles of the diffu-
sion coefficient  rD  as well as random  rD  profiles 
with a certain autocorrelation function. For this pur-
pose we use the Usadel-type equations with a modulat-
ed diffusion coefficient  rD , which are linearized 
with respect to the gap function  r  and the anoma-
lous Green's function  rF  to describe the vicinity of 
the superconducting phase transition: 

,)(2)(||2)(ˆ)(ˆ rrrΠrΠ    FFD                       (1) 

where ),/2(ˆ
0 AΠ i ec /0   is the mag-

netic flux quantum, A  is the vector potential, 
Tn  )12(   is a Matsubara frequency, T is temper-

ature, and n is an integer. The superconducting critical 
temperature Tc is determined from the self-consistency 
equation for the pair potential: 
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where Tc0 is the critical temperature at H=0 and 
 cc T  . Taking the solution for the anomalous 

Green's function in the form, )2/|/(|)( 0EF   r  
we derive the Maki-de Gennes equation for the phase-
transition temperature Tc: 
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Here   is the digamma function and E0 is the minimal 
eigenvalue for the following problem: 

.)()(ˆ)(ˆ
0 rrΠrΠ  ED                              (4) 

Using both the variational method and numerical simu-
lations, we first obtain the dependencies Hc2(T) for 
some exemplary deterministic  rD  profiles: 

,)/exp()()( 22
00 cm lxDDDxD                        (5) 

,)/exp()()( 22
00 cm lDDDD                        (6) 

)//exp()()( 2222
00 zcm lzlDDDD  r           (7) 

for one-dimensional (1D), two-dimensional (2D), and 
three-dimensional cases (3D), respectively. The results 
of our calculations are shown in Fig. 1. 

 
Fig. 1. Typical plots of the phase-transition lines for the su-

perconductors with  rD  profiles (7), (9), and (10). Solid lines 

represent the results of the variational approach while open 

circles correspond to the direct numerical calculations. The 

curves are derived for the following ratio of the diffusion coeffi-

cients: .10/0 mDD  

As a next step, we consider the effect of the crossover 
from the Abrikosov vortex lattice to the droplet state on 
the ensemble averaged characteristics. At 0T  this 
effect has been analyzed in Ref. [3] within the standard 
model of randomly distributed point scatterers. How-
ever, the Hc2(T) dispersion is vanishing in the quasi-
classical limit and can be increased only if one takes 
account of additional fluctuations arising, e.g., from the 
modulation of the disorder characteristics. For this pur-
pose we study the superconductivity nucleation in a 
system with a correlated random distribution of  rD :  

.)()( rr DDD                                             (8) 

where ...  stands for the ensemble averaging, )(rD  
has the zero mean and the autocorrelation function with 
a certain correlation length cl . Similar  rD  profile 

was considered in [4] for the limit .0cl  In the pre-
sent work we analyze the effect of a finite size of the 
autocorrelation function on the superconducting phase 
transition. As an example, we consider a correlation 
function 

,)/|'|exp()'()( 22
2

22

c
c

l
l

dD
DD rrrr           (9) 

where ),( yxr and d is a phenomenological constant 
determined by the pinning properties of a superconduc-
tor. Typical plots of the rms values of Hc2(T) versus 
temperature are shown in Fig. 2 for 03d  and several 
values of cl , where .8/ 00 cTD   These plots 
clearly point to the existence of the crossover in the be-
havior of the upper critical field accompanied by the 
change in the curvature of the Hc2(T) similar to the one 
shown in Fig. 1 and observed in the experiments [2]. 

 
Fig.  2. Temperature dependence of the rms values of the 

upper critical field for the model distribution (9) with 03d .  
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Investigation into the nature of the nonmonotonic temperature behavior of the resistance R(T) of a superconducting titanium nitride (TiN) 

thin disordered film reveals that the minimum at temperature T*
 which R(T) exhibits above the superconducting transition temperature Tc 

heralds dimensional crossover between the 2D-wise and 3D-wise electronic transport. The 3D transport behavior of T > T*
 range gov-

erned by the Bloch-Gruuneisen law, turns into the quasi 2D transport at T < T*
 whose temperature behavior is dominated by the 2D 

quantum contributions to conductivity. Around the minimum, T = T*
, where dR/dT = 0, the thermal coherence length matches the film 

thickness. We describe quantitatively R(T) and construct the phase diagram in the temperature-conductivity coordinates. 

Introduction 
It has been demonstrated recently [1] that thin disor-
dered superconducting TiN films exhibit a state quite 
similar to the pseudogap state in high-Tc superconduc-
tors, namely the appreciable depletion of the density of 
the electronic states over a wide temperature range 
above Tc. It was unambiguously demonstrated that this 
state is the suppression of the DOS by superconducting 
fluctuations favored by two-dimensionality and by the 
proximity to the transition to the insulating state. Fur-
thermore, the behavior of the mid-infrared optical con-
ductivity of TiN, which is also quite well described in 
terms of ordinary fluctuation dominated 2D transport is 
paralleled by the similar features of high-Tc that are 
customary associated with the pseudogap state [2]. The 
marked minimum in R(T) soon above Tc is another re-
semblance among high-Tc-s [3,4] and thin films of 
conventional superconductors [5,6]. This calls for an 
investigation into the nature of the S-shaped R(T) of 
conventional superconducting thin films. 

Methods 

The data presented below are taken for thin thin TiN 
films formed on a Si/SiO2 substrate by atomic layer 
deposition. The samples were patterned into the 
bridges 50 µm wide and 250 µm long. Transport 
measurements are carried out using the low-
frequency ac and dc techniques in a four-probe con-
figuration. The parameters of samples are presented 
in Table I.  

Results and discussion 
Typical temperature dependencies of the resistance per 
square, R□ =ρ/d, at zero magnetic field is shown in fig. 
1(a). The resistance first decrease linearly with the de-
creasing temperature R   T. This linear behavior is 
typical for bulk metals where R(T) dependence arises 
mainly from the electron-phonon interaction and is 
perfectly described by the Boltzmann transport theory. 
The linear R  T dependence then is the asymptote of 
the Bloch-Gruneisen law at temperatures T ≥ Θ/3 [7], 
where Θ is Debye temperature. Upon decreasing tem-
perature, R(T) starts to deviate upwards from the 
Bloch-Gruneisen law and achieves minimum at some 
temperature T*. The subsequent behavior of R(T) is the 
same as behavior of thinner samples (d ≤ 5 nm), which 
were proved to be quasi-two-dimensional (2D) metals 
where the effects of weak localization (WL) and elec-
tron-electron interaction (ID) are enhanced by dimen-
sionality[8].  

Let us take a look at the region T ≈ T* from the view-
point of interrelation between the thickness d of the 
film, the phase-coherence length, Lϕ = D , where 
D is the diffusion coefficient, τϕ is the phase decoher-
ence time, and the electron-electron interaction thermal 
coherence length LT = kTD /2  .The quasiparticle 
description holds for kT>> ħ/τϕ [9] which implies LT 
<< Lϕ. Therefore it is the thermal coherence length LT 
that controls the effective dimensionality of the system. 
The ratio of d/LT at temperature T* is given in table I. 
For all the samples d ≃ LT at temperature T*. 
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Our results can be conveniently summarized as a phase 
diagram displaying the effective dimensionality of the 
system. We identify three distinct regimes. At high 
temperatures where d ≥ LT , a metallic linear tempera-
ture dependence of the resistivity is observed (T > T*), 
and the system is a 3D metal. The boundary line for 
this region is calculated as a condition that dR/dT = 
0. Down in temperature, d ≤ LT and the system be-
comes quasi-2D metal, dominated by the quantum 
contributions to conductivity from electron-electron 
interaction and weak localization. The boundary line 
of the quasi-2D/Sc Fluctuating is calculated accord-
ing to [8] (see fig 1(c) there).Below this line conduc-
tivity of the system is governed by superconducting 
fluctuations. The boundary line of the Sc Fluctuat-
ing/Superconducting is determined by [10]. Below 
this line the amplitude of the superconducting order 
parameter is finite which means the long-living 
Cooper pairs exist in a system, but the global coher-
ence is absent because of the free motion of the un-
bound vortex-antivortex plasma, so the true supercon-
ductivity realizes only at T = 0.  

 

Fig. 1. (а) Resistance vs temperature for sample D05 with 

thickness d = 7 nm. Dotted line corresponds linear depend-

ence. Arrows marks temperatures T*
 of the high-temperature-

resistance-dip and temperature of local maximum Tmax. Inset: 

same R(T) dependence but near the superconducting transi-

tion. Tc  is the superconducting critical temperature. (b) Phase 

diagram in the temperature-conductivity coordinates for set of 

TiN films of different thickness and, therefore, different conduc-

tivity at room temperature. See description of boundary lines in 

text 

Table 1. Sample characteristics: R300 is the resistance per square at room temperature; d  is the thickness of the film; kF  is the Fermi 

wavenumber and l is the mean free path; Tc  is superconducting critical temperature; T*
 is the temperature of the high-temperature-

resistance-dip; D is the diffusion constant; LT (T*
) is thermal coherence length at temperature T*

; d/LT(T*
) is the ratio of film’s thickness to 

the thermal coherence length at temperature T* 

 

film R300, Ω d, nm kFl Tc, К T*, K D, cm2/s LT(T*), nm d/LT(T*) 

S05 334 7 4.9 3.055 67.5 0.9 6.96 1.01 

S07 165 12 6.2 3.298 48.3 1.2 8.89 1.35 

S08 91 18 7.4 3.363 36.9 1.4 10.3 1.74 

 

This research is supported by Russian Foundation for 
Basic Research  (project № 16-02-00803) and by Min-
istry of Education and Science of the Russian Federa-
tion. 
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Tunable quasiparticle traps in single electron 
superconducting devices 
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The number of non-equilibrium quasiparticles (QP) in superconducting single electron devices is shown to be effectively controlled by 

external magnetic field. Both the Meissner supercurrents and the vortices entering the superconducting island are responsible for for-

mation of QP traps and, thus, for the cooling of the electron gas. To test this magnetic cooling mechanism we experimentally study the 

magnetic field effect on the current quantization plateau in NISIN turnstile. In increasing fields the performance of the electronic pumping 

in these devices appears to be strongly improved due to QP redistribution in the island.  

Introduction 
Many superconducting micro- and nano-electronic de-
vices operating at low temperatures suffer from non-
equilibrium quasiparticles (QPs). The number of QPs 
appears to increase drastically provided the relaxation 
time and length exceed the operational period and 
characteristic device dimensions, respectively. Hence, 
the effective electron temperature T exceeds the tem-
perature of the phonon bath T0. The resulting overheat-
ing is known to be the cause of the deviation from the 
quantized current plateau in turnstiles [1], additional 
decoherence in qubit systems [2], decrease in the quali-
ty factors of superconducting resonators [3], and im-
pose the restrictions on the efficiency of the electronic 
cooling in normal metal (N) - insulator (I) - supercon-
ductor (S) junctions [4]. Thus, the overheating is one of 
the major problems in mesoscopic devices with S parts. 
Applying magnetic field B one can manipulate and 
redistribute excess QPs arranging an appropriate con-
figuration of QP traps in a sample. 

In this work we present both the experimental demon-
stration and theoretical analysis of such effective con-
trol of excess QPs and resulting electron cooling both 
in the Meissner and vortex states of the mesoscopic S 
system and for the first time demonstrate QP trapping 
within Meissner supercurrents. More than the overall 
QP number Nqp, the critical parameter is the location of 
these excess QPs. For tunnel junction circuits, it is cru-
cial to avoid the QPs in a S part nearby the junction, 
while extra QPs located far away are of less concern. 
To suppress overheating in a S part(s) one aims at 
(i) reducing the generation of extra QPs by proper elec-

tro-magnetic shielding of the sample and, (ii) decrease 
of QP density nqp(r) by introducing QP traps (see e.g. 
[5]), by optimizing the device geometry [3, 6]. The 
latter allows one to move QPs away from critical loca-
tions and relax them. QP traps have become important 
in designing devices for mesoscopic physics and me-
trology. Here we focus on the magnetic field controlled 
trapping, a method which has a number of advantages 
[7]. For a deeper understanding of trap cooling abilities 
we build a quantitative model of these traps and verify 
it experimentally by transport measurements in a 
mesoscopic S island (Al) in a single-electron transistor 
(SET) set-up with normal metal (Cu) leads. 

 

Fig. 1. Sketch of the S gap Eg(B,x) represented by the height 

of the blue volume and QP density nqp(x) (shown by red cir-

cles) distributions in a S disc with narrow extensions for (a) 

zero magnetic field; (b) Meissner state in finite field; (c) vortex 

state. m - the island vorticity, B - the magnetic field acting on 

the sample. The wide central part of the island is limited by 

vertical dashed lines; the narrow extensions are located on the 

sides. The 3D schematics depict the corresponding Eg(B,x) (in 

blue) and nqp(x) (in orange semitransparent) 
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Main results 
We illustrate the key idea of QP trapping in an S island 
with a wide central part and two narrow extensions by 
Fig. 1. Without magnetic field applied B = 0 the QP 
density is uniform in the island with a constant gap 
Eg(x) = Δ0. Magnetic field of few mT reduces the gap 
mostly in the central part of the island by inducing 
Meissner supercurrents. Due to this non-uniform gap 
potential Eg(x), QPs shown by red circles are redistrib-
uted so that their density is small at the junctions, 
Fig. 1(b). However, the total QP number is larger than 
that at B=0 due to its exponential dependence 
Nqp ~ exp[-Eg,min/T] on the minimal gap Eg,min = minx 
Eg(x) over the island. A vortex in the island redistrib-
utes QPs further, being of a QP potential well contain-
ing a lot of QPs, Fig. 1(c). 

To probe the magnetic field dependence of hot QP 
states, we perform pumping measurements of the cur-
rent I in turnstile mode of NISIN SET averaged over 
the period of the drive 1/f [8]. We apply a fixed bias 
voltage V = 100 μV and sinusoidal gate voltage Cg 
Vg/e = ng(t) = ng

0+Ag sin(2π f t) through the capacitor 
Cg with variable amplitude Ag (see the inset of Fig. 2). 
In the absence of non-equilibrium effects and unwanted 
tunneling events I is expected to be integer multiply of 
e f. Overheating of the S island leads to positive devia-
tions of this current from n e f by tens percents at the 
expected plateau positions which corresponds to thou-
sands of QPs per μm3 near the junction. 

The deviation from e f at large enough magnetic fields 
decreases by an order of magnitude in the whole fre-
quency range from 0.5 to 200 MHz (see Fig. 2) and 
approaches a few-percent level related to an amplifier 
noise. The excess current δI = I – e f increases when 
the field is swept from large negative values to low 
values with jumps at fields of vortex exits. The follow-
ing field increase to positive values leads to decreasing 
δI without visible anomalies. This is related to the hys-
teresis in the k-th vortex entry (exit) fields and, conse-
quently different S gap reduction. 

To model theoretically the function δI(B,f) we calcu-
late the electronic temperature T using a standard heat 
balance equation Qeph(T,T0) ≈ [e f + δI]V. Both the 
Meissner Qeph

nv and the vortex Qeph
v contributions tp 

the electron-phonon heat rate Qeph = Qeph
nv + Qeph

v has 
been calculated for finite B using Usadel equation 
(please see [7] for details of calculations). Using the 
expression for the thermal excitation leakage current 

Tgg eRTETECI /]/)(exp[)( 002    (1) 

with a certain C ~ 1 and a tunnel resistance RT one can 
match the measurement with the theory without fitting 
parameters and, thus, characterize the QP traps. 

 

Fig. 2. Excess current I-ef at the 1st turnstile plateau (at the 

gate amplitude shown by the dashed line in the inset) vs the 

magnetic field for the driving frequencies 0.5, 1, 5, 10, and 

30 MHz from bottom to the top. The vertical dashed lines show 

the values of the critical fields of the entry or exit of an extra 

vortex. Symbols (solid lines) correspond to the experimental 

data (theoretical model) with the estimated maximal QP tem-

perature shown in numbers. (Inset) Current plateau vs ac gate 

amplitude for several magnetic fields 
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We found qualitative differences in the structure of the current-phase relations of the point contact for cases of the three-band super-

conductor with the presence of BTRS and without of this state. Also we revealed that we can observe possible multi-hysteresis loops on 

a dependence of a total flux from the externally applied flux for the dc SQUID, based on a BTRS three-band superconductor. We found 

that dependencies of a critical current on applied magnetic flux can have complicated multi-periodic forms, which are differ from strictly 

periodic characteristics for conventional dc SQUIDs and Fraunhofer patterns for Josephson contacts in the external magnetic field. We 

stress that our results can be used as the potential experimental probe for the detection of the BTRS state in multi-band superconduct-

ing systems. 

Introduction 
Since the discovery of iron-based superconductors as-
sumptions about the symmetry of the order parameter 
in these compounds evolved from the so-called sign-
reversal s±-wave to the exotic chiral forms like s+id 
and s±+is++, still remaining controversial question in 
present publications. In the last case the chirality of the 
order parameter can produce so-called broken time-
reversal symmetry (BTRS) states, when the phases of 
the order parameter cannot simultaneously satisfy to 
the condition of the energy minimum and thereby un-
dergo frustration, creating several degenerated ground 
states of the superconductor. 

At this moment a detection of the BTRS states in iron-
based and other unconventional superconductors with a 
chiral structure of the order parameter is one of the 
most topical problems in the investigation of these ma-
terials. Moreover, different tools have been already 
proposed and have been used and for the detection of 
this phenomenon. 

We believe that another useful way to detect the state 
with BTRS in iron-based superconductors is the Jo-
sephson interferometry, which is provided the most 
valuable information about the pairing symmetry of the 
order parameter [1-3]. Motivated by these unresolved 
challenges we address the problem of the behavior of  
 

Josephson systems, based on point contacts between a 
conventional s-wave and an isotropic dirty three-band 
s-wave superconductor [3]. 

Josephson effect in ballistic point 
contacts between single-band and 
multi-band superconductors 
We have studied the properties of Josephson systems 
based on point contacts with ballistic conductivity 
formed between a single-band and a multiband (two- 
and three-band) superconductor at zero temperature.  

Fig. 1. (Color online) The current-phase relation (blue line) and 

the Josephson energy (red line) of a point contact between a 

single-band and a two-band superconductor with the s±-wave 

symmetry of the order parameter 
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The ballistic Josephson point contact between a single-
band and an s±-wave superconductor is frustrated, has 
two ground states, and thus demonstrates the properties 
of a φ-contact (fig. 1). 

If the Josephson junction is formed by a single-band 
and a three-band superconductor with BTRS, such a 
contact may have two different current-phase relations, 
also demonstrating the φ-contact properties. Further-
more, depending on the ground state of the three-band 
superconductor with BTRS, the Josephson junction can 
have from one to three energy minima (fig. 2). These 
minima can be either all stable in the global sense 
(three-fold degeneracy of the ground state) or only one 
of them can be globally stable.  

Fig. 2. (Color online) The current-phase relation (blue line) and 

the Josephson energy (red line) of a point contact between a 

single-band and a BTRS three-band superconductor and frus-

trated ground state 0.6  , 1.2   (a) and 1.4  , 

0.8     (b) 

For a three-band superconductor, which is character-
ized by the absence of BTRS, the Josephson junction 
has qualitatively the same properties as the contact 
with an s±-wave two-band superconductors, it is a frus-
trated (two-fold degenerate) φ-contact. It was found 
that in comparison with the Josephson junction with a 

diffusive conductivity, the ballistic junction between a 
single-band and a three-band superconductor can 
demonstrate a significantly wider variety of states with 
additional local or global energy minima. 

Behaviour of a dc SQUID based on 
Josephson point contacts between 
single-band and multi-band 
superconductors 
We also considered the behavior of a dc SQUID based 
on the Josephson junctions formed by a single-band 
and a multi-band superconductor. We found the differ-
ences in the characteristics of dc SQUIDs constructed 
of an s±-wave superconductor, a three-band supercon-
ductor with BTRS and a three-band superconductor 
without BTRS as compared with conventional dc 
SQUID based on single-band superconductors (fig. 3). 

Fig. 3. (Color online) S states of a dc SQUID based on single-

band band and a BTRS three-band superconductor 

The above features can be used to detect the presence 
of a multi-band structure in superconductors. Moreo-
ver, in the case of a three-band superconductor these 
results can help to detect BTRS. 
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Изучено влияние квантования Ландау на фермионы Майораны в двухмерных  сверхпроводниках с абрикосовским вихрем. По-

казано, что помимо фермиона Майораны в коре вихря присутствует внешний фермион Майораны, который локализуется маг-

нитным полем. Позицией внешнего фермиона Майораны можно управлять с помощью магнитного поля. 

Введение 
Изучение фермионов Майораны (ФМ) в физике 
конденсированного состояния привлекает доста-
точно большое внимание. Это связано с возможно-
стью проведения топологических квантовых вы-
числений с помощью ФМ [1]. Брейдинг является 
необходимой операцией для такого рода вычисле-
ний, которую можно реализовать управляя парны-
ми взаимодействиями между ФМ [2]. ФМ могут 
появляться только парами, так как только суперпо-
зиция двух ФМ имеет физический смысл. Считает-
ся, что ФМ возможно локализовать на границе 
между двумя фазами с разными топологическими 
индексами, например, в двумерном топологическом 
изоляторе один фермион Майораны появляется в 
вихре, в то время как второй локализуется на краю 
между двумя материалами с разными топологиче-
скими индексами (или на бесконечности, если си-
стема бесконечна) [3]. Мы покажем, что фермион 
Майораны возможно локализовать в объеме образ-
ца, а не на его границе. 

Мы рассматриваем бесконечный двухмерный топо-
логический изолятор в перпендикулярном магнит-
ном поле В. Сперва мы обсуждаем общую связь 
между симметрией электрон-дырочного сопряже-
ния и ФМ. В рассматриваемом случае первый ФМ 
локализуется в коре вихря, в то время как второй 
локализуется на расстоянии обратно пропорцио-
нальном магнитному полю r~1/B. Затем мы рас-
сматриваем эффекты расщепления между ФМ. 
Сначала обсуждается система с одним вихрем. В 
этом случае расщепление по энергии между ФМ 
экспоненциально мало при малых магнитных по-
лях. Однако при больших полях данное расщепле-

ние возможно обнаружить экспериментально. В 
случае двух вихрей взаимодействие между ФМ в 
одном из вихрей и внешним ФМ в другом вихре не 
ведет к расщеплению по энергии, в то время как 
взаимодействие между двумя внешними ФМ ведет 
к расщеплению. Это открывает новую возможность 
для проведения операций топологических кванто-
вых вычислений с использованием топологических 
изоляторов. 

Электрон-дырочное сопряжение 

Начнем рассмотрение со случая бесспинового га-
мильтониана сверхпроводника. В общем случае 
волновая функция ФМ должна удовлетворять усло-
вию xK. Здесь – оператор электрон-
дырочного сопряжения, – матрица Паули в элек-
трон-дырочном пространстве, К – оператор ком-
плексного сопряжения. Из условия на ФМ получа-
ем, что волновая функция ФМ имеет вид  





  TiГiГ eeC , , 

где С и Г – действительные скаляры. Интересно, 
что спинор izтакже является майорановским и 
вместе с первым ФМ составляют базис в простран-
стве всех майорановских спиноров. 

Наиболее общий вид бесспинового эрмитова га-
мильтониана: 

H=a 0 + b z + x exp(-iГz), 

где a,b, Г являются эрмитовыми. Данный га-
мильтониан обладает следующей симметрией 
H()iz =izH(-). Поэтому, если =g() – первое 
майорановское решение, то второй ФМ имеет вид 
=Ciz (-), где C – действительная нормировоч-
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ная константа. Обычно, если один ФМ локализован 
на одной границе g() ~  e-r , то второй ФМ лока-
лизован на другой границе g(-) ~ er. Например, в 
одномерном p-wave сверхпроводнике два ФМ ло-
кализованы возле концов [3]. В случае двумерного 
островка один ФМ локализуется в коре вихря, вто-
рой располагается на краю островка [3]. Однако 
возможно локализовать второй ФМ и в бесконеч-
ной системе при приложении магнитного поля. 
Магнитное поле создает квадратичный потенциал, 
в котором локализуются состояния. Данный про-
цесс известен как квантование Ландау. В следую-
щем параграфе мы проверим наши предположения 
непосредственным решением уравнений Боголю-
бова-де Жена с магнитным полем. 

Топологический изолятор – 
сверхпроводник 
Гамильтониан системы топологический изолятор – 
сверхпроводник записывается как 

H = v(p)z - (A)x + x exp(-iz). 

Здесь  и – матрицы Паули в спиновом и зарядо-
вом пространствах, А=(-Bx,By,0)  это вектор-
потенциал магнитного поля,  – сверхпроводящий 
параметр порядка, – фаза параметра порядка, v – 

скорость Ферми поверхностных состояний. Решая 
уравнение на состояния с нулевой энергией Н=0, 
мы получаем одно решение, локализованное возле 
вихря: 

 1,0,0,1eiBψ 4BrrΔ
11

2  

и второе решение, локализованное вдали от вихря 
на расстоянии r~2lb

2
v, где lb это магнитная длина 

 11,0,0,eBψ 4BrrΔ
22

2
   

Здесь В1 и В2 это действительные нормировочные 
коэффициенты. Как видно, при уменьшении маг-
нитного поля второй ФМ локализуется вдали от 
вихря и при нулевом магнитном поле становится 
делокализованным. 
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Туннельные сверхпроводниковые переходы 
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Исследовалась возможность использования туннельных переходов сверхпроводник – изолятор – сверхпроводник (СИС) в си-

стеме мультиплексирования для смещения массивов детекторов на краю сверхпроводящего перехода и считывания принима-

емого сигнала. Была экспериментально исследована работа СИС-преобразователя частоты при относительно низких рабочих 

частотах (менее 10 ГГц), исследованы различные режимы работы, потери преобразования в квазичастичном режиме состави-

ли 8 дБ, мощность насыщения по выходу составляет -58 дБм, показана возможность повышения одновременно нескольких 

частот входного сигнала. Также была продемонстрирована возможность использования СИС-перехода в режиме источника 

тока, управляемого внешним высокочастотным сигналом. 

Болометры на краю сверхпроводящего перехода 
(англ. transition edge sensor, TES) зарекомендовали 
себя как надѐжные и чувствительные детекторы 
мощности электромагнитного излучения, способ-
ные регистрировать излучение в диапазоне от тера-
герцевого до рентгеновского [1]. Сигнал с TES-
болометров считывают при помощи СКВИД-
усилителей (англ. Superconducting QUantum 
Interference Device, SQUID). Система с частотным 
разделением каналов позволила считывать сигнал с 
нескольких болометров при помощи одного 
СКВИДа, значительно уменьшив приток тепла в 
криостат за счѐт сокращения количества проводов. 
Ранее в Нидерландском институте космических 
исследований (SRON) было предложено добавить 
дополнительный уровень мультиплексирования [2], 
используя туннельные структуры «сверхпровод-
ник – изолятор – сверхпроводник» (СИС) в каче-
стве источников тока и преобразователей частоты, 
что позволит ещѐ больше сократить количество 
проводов. Целью данной работы является исследо-
вание возможности использования СИС-переходов 
в режиме источника тока и преобразователя при 
относительно низких (<10 ГГц) частотах, которые 
будут применяться в системе. 

Источник тока на СИС-переходе 
Внешний ВЧ-сигнал влияет на ВАХ СИС-перехода 
таким образом, что если задать напряжение на пе-
реходе, близкое к щелевому, то изменяя мощность 
ВЧ-сигнала можно управлять током через переход. 

Это позволяет использовать СИС-переход как ре-
гулируемый источник тока, управляемый мощно-
стью внешнего сигнала. Такое применение СИС-
переход может найти в системе мультиплексиро-
ванного смещения СКВИД-усилителей постоянным 
током, а также в составе многопиксельных 
СКВИД-систем для неразрушающего контроля ма-
териалов. 

При проведении эксперимента использовались два 
туннельных перехода Nb-AlOx-Nb, щелевое напря-
жение 2,8 мВ, сопротивление в нормальном состо-
янии Rn=3 Ом, площадь S=1 мкм. Перед каждым 
переходом расположен фильтр (1,4 ГГц и 3,23 ГГц). 
Через один коаксиальный кабель мы можем пода-
вать сигнал на вход фильтров. На обоих переходах 
задаѐтся напряжение, близкое к щелевому, — 
2,58 мВ. Подавая на вход системы ВЧ-сигналы с 
частотой, соответствующей фильтрам, мы можем 
управлять током через один из переходов; при этом 
ток через другой переход остаѐтся неизменным 
(рис. 1). Увеличение количества управляемых 
СИС-устройств или приложение нескольких высо-
кочастотных сигналов одновременно не должно 
сказаться на результатах эксперимента. 

СИС-преобразователь частоты 
Для выполнения эксперимента был изготовлен из-
мерительный зонд, который позволяет проводить 
измерения при гелиевой температуре непосред-
ственно в транспортном сосуде Дьюара. Он пред-
ставляет собой металлическую трубку, на нижний 
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конец которой прикрепляется экранированная го-
ловка с образцом, погружаемым в жидкий гелий. 
Внутрь трубки помещаются кабели для смещения 
СИС и коаксиальный кабель для подачи 
ВЧ-сигнала на образец СИС. 

Рис. 1. Зависимость тока через переходы (чѐрная и серая 

линии) от мощности внешнего высокочастотного сигнала с 

частотой 1,4 ГГц 

Отражѐнный от смесителя сигнал ПЧ при помощи 
направленного ответвителя поступает на узкопо-
лосный ЖИГ-фильтр, усилители и анализатор 
спектра. При измерениях использовался образец 
Nb-AlN-NbN cо следующими параметрами: 
Vg = 3,7 мВ, RnS = 43 Ом/мкм2, Rn = 21,4 Ом, 
Rj/Rn = 14, S = 2 мкм2.  

Было проведено исследование зависимости потерь 
преобразования от напряжения на СИС и мощности 
гетеродинного сигнала в режимах с подавлением 
критического тока внешним магнитным полем – 
квазичастичный режим и без подавления – джо-
зефсоновский режим (рис. 2). На вход смесителя 
подавались исследуемый сигнал частоты 223 МГц 
и гетеродинный сигнал частоты 5 ГГц. На выходе 
системы мы получали сигнал промежуточной ча-
стоты 5,223 ГГц. 

Потери преобразования в квазичастичном режиме 
составили от 9 дБ, а мощность насыщения по вы-
ходу до -58 дБм. 

Полученные в ходе работы данные позволяют под-
твердить работоспособность предложенного спосо-
ба и приступить к разработке реальных прототипов 
криогенной системы мультиплексирования. 

Исследование источника тока на СИС-переходе 
для СКВИД-систем выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 15-19-00206). 

Рис. 2. Экспериментально измеренные зависимости по-

терь преобразования от мощности сигнала гетеродина и 

напряжения на СИС, А – без подавления критического 

тока, Б – с подавлением 
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В рамках квазиклассического подхода мы теоретически исследовали токовые свойства джозефсоновской S-F/N-s-I-S-

структуры. Структура состоит из двух сверхпроводящих электродов (S) и области слабой связи, включающей туннельный слой 

(I) и металлическую (N / F) прослойку из продольно ориентированных нормального и ферромагнитного слоев. Мы продемон-

стрировали нарушение пространственной однородности параметра порядка в центральном s-слое, приводящее к разделению 

слоя на домены с разностью фаз π. Этот эффект чувствителен к толщине s-слоя, а также к поперечным размерам F и N пле-

нок. Предсказано существование режима работы, при котором структура может находиться как в однородном, так и доменном 

состоянии. Предложен способ записать произвольное состояние системы с помощью джозефсоновских токов, инжектируемых 

в систему, а также неразрушающим образом считать его. 

Введение 
Джозефсоновские контакты, содержащие ферро-
магнитные F-слои внутри области слабой связи, 
представляют немалый интерес [1-3] в связи с воз-
можностью их использования в качестве управля-
ющих элементов в ячейках сверхпроводниковой 
памяти [4-5]. Однако вопрос поиска оптимального 
логического базиса для такой структуры в настоя-
щее время все еще актуален. Элемент памяти мо-
жет функционировать за счет переключения систе-
мы между 0- и π-состоянием, изменения критиче-
ского тока при смене направления взаимной намаг-
ниченности ферромагнитных слоев или управления 
эффективной критической температурой сверхпро-
водяших слоев за счет обратного эффекта близости. 
В данной работе предложен иной механизм органи-
зации элемента памяти, не требующий перемагни-
чивания ферромагнитного слоя.  

Домены сверхпроводящей фазы 

Мы теоретически изучили свойства S-F/N-s-I-S 
туннельных структур в рамках квазиклассических 
уравнений Узаделя. Структура состоит из двух 
сверхпроводящих электродов (S) и области слабой 
связи, включающей туннельный слой (I) и метал-

лическую (N / F) прослойку из продольно ориенти-
рованных нормального и ферромагнитного слоев. 
Также внутри области слабой связи присутствует 
тонкая сверхпроводящая s-прослойка. Толщина F-
слоя выбрана так, что соответствующий SFs-
контакт находится в π-состоянии. Предполагается, 
что все материалы грязные, а полный размер струк-
туры гораздо меньше джозефсоновской глубины 
проникновения. 

 

Рис. 1. Эскиз S-F/N-s-I-S-структуры. Область возможного 

разрушения сверхпроводимости и формирования домен-

ной стенки обозначена штриховкой 

Свойства этой системы определяются наличием 
внутри области слабой связи двух конкурирующих 
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каналов: ферромагнитного и нормального. В дан-
ном случае от соотношения их критических токов 
зависит значение фазы параметра порядка, уста-
навливающейся в s-слое. Обычно она может при-
нимать значения 0 и π. Однако в случае достаточно 
тонкой s-пленки возможна и другая ситуация – 
сверхпроводимость в пограничной области s-слоя 
может разрушиться, что разделит его на две части, 
фаза каждой из которых может принимать энерге-
тически выгодное значение. 

Проведенное численное моделирование подтвер-
ждает эту модель. Для достаточно больших толщин 
центрального s-слоя (ds = 4 и ds = 5) s-слой во всем 
своем объеме имеет постоянную фазу, в то время 
как при меньших толщинах (ds = 3 и ds =3.5) он раз-
деляется на домены сверхпроводящей фазы. Более 
того, показано, что в области критических толщин 
формируется двуямный потенциал, и оба состояния 
(разделенное на домены и нет) могут сосущество-
вать при одних и тех же параметрах структуры. 

Элемент памяти:  
запись и считывание 
Таким образом, данная структура с толщиной 
сверхпроводящей s-прослойки в окрестности кри-
тической может быть использована в качестве 
управляющего элемента ячейки памяти. Чтобы 
продемонстрировать это, мы предлагаем способ, 
как записать систему в произвольное состояние, а 
также считать его неразрушающим образом.  

Для записи необходимо инжектировать сверхток 
между s-пленкой и соединяющим ее с нормально-
ферромагнитной частью S-электродом. Распреде-
ление плотности тока по структуре будет серьез-
ным образом отличаться для системы в доменном и 
однородном по фазе состоянии. Это во многом свя-
зано с тем, что токи через N и F слои будут проте-
кать в противоположном направлении. При инжек-
ции тока в 0-домен s-пленки состояние с постоян-
ной фазой s-слоя оказывается более выгодным, в то 
время как в случае инжекции тока в π-домен 
наиболее выгодным оказывается состояние со 
сформированными доменами. Таким образом, при 
достижении критического тока система перейдет в 
наиболее энергетически выгодное состояние, в ко-

тором и останется после выключения инжектируе-
мого тока. 

Неразрушающее считывание может быть реализо-
вано инжекцией тока между двумя основными S-
электродами. В этом случае область слабой связи 
локализована на туннельном барьере, который и 
определяет критический ток при считывании. В 
случае отсутствия доменов плотность тока через 
туннельный барьер распределена равномерно. В 
случае существования доменов сверхпроводящей 
фазы ток через разные части туннельного барьера 
течет в разные стороны (это происходит из-за раз-
ницы фаз π между разными доменами s-электрода), 
что приводит к уменьшению полного критического 
тока. Более того, поскольку критический ток тун-
нельного барьера гораздо меньше, чем у нормаль-
но-ферромагнитной части, то система защищена от 
переключения внутренней части в процессе считы-
вания. 

Важным преимуществом такого подхода к органи-
зации памяти является то, что он не требует пере-
магничивания ферромагнитного слоя при проведе-
нии операции записи. Таким образом, для системы 
не требуется приложение внешних полей или ин-
жекция сильного спин-поляризованного тока. Все 
процессы управляются джозефсоновскими токами, 
а переключение происходит на характерных време-
нах, определяемых характеристиками сверхпрово-
дящего материала. 

Работа проводилась при поддержке гранта Пре-
зидента РФ № МК-5813.2016.2, РФФИ 15-32-
20362-мол_а_вед, а также Министерства образо-
вания и науки – грант No. 14Y.26.31.0007. 
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Примесные состояния в сверхпроводниках  
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Мы исследуем плотность состояний в сверхпроводнике s-типа с малой анизотропией щели, содержащем как обычные потен-

циальные примеси, так и примеси, искажающие локально сверхпроводящий параметр порядка. Показано, что в случае полно-

стью изотропной сверхпроводящей щели примесь с подавленным параметром порядка индуцирует бесконечное число связан-

ных андреевских состояний. По мере увеличения концентрации примесей, подавляющих щель, андреевские состояния обра-

зуют примесные зоны, которые затем сливаются с краем щели. При достаточно больших концентрациях примесей наблюдает-

ся сильно сглаженный пик плотности состояний вместо корневой особенности.  В случае когда сверхпроводящая щель облада-

ет небольшой анизотропией, примесные состояния возникают при выполнении специальных условий. 

Введение 
Термодинамические и транспортные свойства 
неупорядоченных сверхпроводников зависят от 
типа беспорядка, а также от симметрии сверхпро-
водящей щели. В настоящее время влияние маг-
нитных и обычных немагнитных примесей на ха-
рактеристики сверхпроводников s-типа довольно 
хорошо изучено. Беспорядок в сверхпроводниках 
может быть связан также с неоднородностями по-
тенциала спаривания. Подобные неоднородности 
возникают, к примеру, в сверхпроводящих сплавах 
[1] или вблизи изолированных примесей [2]. Ранее 
было показано, что точечная немагнитная примесь 
в изотропном сверхпроводнике, подавляющая па-
раметр порядка, локализует андреевское состояние 
[3]. В настоящей работе исследуется плотность со-
стояний в сверхпроводнике s-типа с подобными 
примесями с использованием более реалистичной 
модели: в частности, учитывается конечный размер 
примеси, а также небольшая анизотропия сверх-
проводящей щели. 

Модель и метод расчёта 
Мы рассматриваем неоднородный сверхпроводник 
со сферической поверхностью Ферми и слабой ани-
зотропией потенциала спаривания. В случае когда 
сверхпроводник содержит множество идентичных 
примесей с координатами Ri, параметр порядка и 
электрический потенциал в Фурье-пространстве 
даются формулами. 

3
0 1( , ) (2 ) ( ) ( ) ( ) ,ii

i
e  

    
qRQ q Q q q     (1) 

( ) ( ) .ii

i
V U e

 
qRq q  (2) 

Здесь Δ0(Q) – сверхпроводящая щель вдали от при-
месей, а Δ1(q) и V(q) – параметр порядка и электри-
ческий потенциал, индуцированные одной приме-
сью. С целью определить плотность состояний в 
сверхпроводнике, мы рассчитываем квазиклассиче-
ские запаздывающие гриновские функции сверх-
проводника. Усреднение по примесям производит-
ся в приближении T-матрицы [4]. Замкнутую си-
стему уравнений на гриновские функции удаѐтся 
получить в предположении, что характерный мас-
штаб L, на котором спадаеʪ функция Δ1(r ), много 
меньше длины когерентности в чистом пределе ξS. 
Подобная ситуация имеет место, если 1F Sk   , 
где kF – волновое число Ферми [2]. 

Результаты 
В случае сферически-симметричных примесей и 
изотропной щели [Δ0(Q) = const > 0] нормальная 
функция Грина g1 удовлетворяет уравнению 
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где E – энергия, cimp – концентрация примесей, ν0 – 
плотность состояний на уровне Ферми для одного 
направления спина в нормальном состоянии, а f2l – 
амплитуда андреевского рассеяния электрона с ор-
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битальным моментом l на одиночной примеси. От-
метим, что в присутствии магнитных примесей с 
параллельными спинами функция Грина удовле-
творяет уравнению, аналогичному уравнению (3). 
При l ≤ kFL характерные значения коэффициентов 
f2l порядка Δ1L/Δ0ξS. Каждому положительному ко-
эффициенту f2l соответствует связанное примесное 
состояние c энергией l = 2f2l

2Δ0, отсчитанной от Δ0 
(данные андреевские состояния являются аналога-
ми состояний Шибы, наблюдаемых в присутствии 
магнитных примесей [4]). Если примесь строго по-
давляет параметр порядка [Δ1(r) < 0], на ней может 
локализоваться связанное состояние со сколь угод-
но большим моментом l. При конечной концентра-
ции примесей андреевские состояния гибридизуют-
ся и образуют примесные зоны, ширины которых 
пропорциональны cimp

1/2. При достаточно большой 
концентрации примесей, в так называемом универ-
сальном пределе [5], наблюдается сильно сглажен-
ный пик плотности состояний вместо корневой 
особенности. Ширина пика характеризуется эффек-
тивным временем распаривания τdep [5], которое 
даѐтся формулой τdep

-1 = 2cimpf20
2/(ħπν0) в приближе-

нии изотропного рассеяния — f2l = 0 при l ≠ 0. Гра-
фики зависимостей плотности состояний ν от энер-
гии в данном приближении представлены на рис. 1. 
Отметим, что в случае изотропной щели обычные 
потенциальные примеси с Δ1 = 0 никак не влияют 
на плотность состояний. 

 

Рис. 1. Плотность состояний ν(E) в изотропном сверхпро-

воднике в присутствии примесей, подавляющих параметр 

порядка. P = cimp/(2f20Δ0πν0) – безразмерная концентрация 

примесей 

Мы произвели расчѐт плотности состояний также в 
рамках более реалистичной модели, учитывающей 
малую анизотропию параметра порядка: 
Δ0(Q) = 〈Δ0〉 + Δ´(Q), где |Δ´(Q)| << 〈Δ0〉, а угловые 

скобки обозначают усреднение по поверхности 
Ферми. В присутствии анизотропии обычные при-
меси приводят к заострению пика плотности  
состояний [6]: в универсальном пределе  
τdep

- 1 = 2〈Δ´2〉τ/ħ2, где τ – время свободного пробега. 
В данном пределе примесь с локальным Δ способна 
локализовать андреевское состояние только при 
условии f20

3 > ħ/(〈Δ0〉τdep). Характерные профили 
плотности состояний для этого случая представле-
ны на рис. 2а. 

Вне универсального предела плотность состояний 
зависит от конкретного вида анизотропной добавки 
Δ´(Q). Мы проанализировали ситуацию, когда зна-
чения Δ´(Q) равномерно распределены на интерва-
ле [-Δa..Δa]. При такой анизотропии связанное со-
стояние на примеси с локальным Δ образуется при 
условии f20

2 > Δa/(4〈Δ0〉), и его энергия, отсчитанная 
от 〈Δ0〉, равна  = 2 f20

2〈Δ0〉 + Δa
2/(8 f20

2〈Δ0〉). Про-
фили плотности состояний в присутствии примесей 
для данной анизотропии представлены на рис. 2b. 

 

Рис. 2. Плотность состояний в анизотропном сверхпроводни-

ке: (a) с обычными примесями и примесями с локальным Δ; 

(b) в присутствии только примесей с локальным Δ 

Работа выполнена при поддержке ANR (гранты 
ANR-11-JS04-003-01 и ANR-12-BS04-0016-03) и 
Fondation Nanosciences. 
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Пиннинг вихрей  
в киральных сверхпроводниках 
В.Л. Вадимов1, А.С. Мельников1,2 
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

2 Нижегородский государственный университет имени Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, д. 23, Нижний Новгород, 603950. 

В данной работе предлагается способ обнаружения поверхностных токов в Sr2RuO4, основанный на измерении транспортных 

свойств вихревого состояния в перфорированных образцах. Показано, что пиннинг вихря на дефекте в киральном сверхпро-

воднике эквивалентен пиннингу вихря в обычном сверхпроводнике на магнитном дефекте. В силу этой аналогии , поверх-

ностные токи должны проявлять себя в асимметрии зависимости критического тока от магнитного поля, прикладываемого к 

образцу. 

Введение 
В настоящее время экспериментальное исследова-
ние сверхпроводников с нетривиальным спарива-
нием является популярным направлением в физике 
конденсированного состояния. Эта деятельность 
сопровождается теоретическими работами, предла-
гающими тесты на  симметрию параметра порядка. 
Особый интерес представляет экспериментальное 
обнаружение сверхпроводимости p-типа в реаль-
ных соединениях. Одним из соединений, в котором 
предположительно реализуется данный тип спари-
вания, является Sr2RuO4 [1-3]. Куперовские пары в 
Sr2RuO4 обладают собственным орбитальным мо-
ментом с проекцией Lz=±1 на ось кристаллической 
анизотропии. Сверхпроводники такого типа назы-
ваются киральными сверхпроводниками, простран-
ственные области, в которых преобладают ку-
перовские пары с той или иной проекцией момента, 
называются киральными доменами. Модель ки-
рального сверхпроводника p-типа предсказывает 
существование токов на поверхности образца, ко-
торые, однако, не были найдены эксперименталь-
но [4,5]. 

В данной работе мы предлагаем способ экспери-
ментального обнаружения поверхностных токов, 
основанный на измерении транспортных свойств 
перфорированного образца в вихревом состоянии. 
Облучая образец ионами, можно создавать масси-
вы колумнарных дефектов [6]. Вокруг дефектов в 
киральном сверхпроводнике появляется ток, кото-
рый дает дополнительный вклад во взаимодей-
ствие вихрей с дефектами. Величина этого вклада 
определяется взаимной ориентацией внешнего 
магнитного поля и  собственной киральности об-

разца. Характер взаимодействия определяет кри-
тический ток, таким образом, величина критиче-
ского тока должна меняться при смене знака маг-
нитного поля. 

Модель 
Поскольку куперовские пары в киральном домене 
обладают орбитальным моментом, равным 1, мож-
но ввести плотность орбитального момента как 
lz=ħN/2, где N — плотность спаренных электронов. 
Умножая плотность орбитального  момента на ги-
ромагнитное соотношение, можно ввести эффек-
тивную намагниченность образца. Данная намаг-
ниченность может быть выражена через квант по-
тока Ф0 и глубину проникновения магнитного поля 
λ: 

.
16 22

0

λπ
Φ=M z  

Поскольку внутри дефекта сверхпроводимость по-
давлена, эффективная намагниченность равна ну-
лю, таким образом вблизи границы дефекта на 
масштабе длины когерентности ξ происходит ска-
чок намагниченности. Этот скачок непосредствен-
но связан с краевым током, текущим по поверхно-
сти дефекта. Таким образом, дефект в киральном 
сверхпроводнике p-типа формально эквивалентен 
магнитному дефекту в обычном сверхпроводнике. 
Пиннинг вихрей на массивах магнитных частиц 
исследовался как теоретически [7,8], так и экспе-
риментально [9,10]. Рассматривая цилиндрические 
колумнарные дефекты, можно показать, что в пре-
деле слабой экранировки потенциал пиннинга име-
ет вид 
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для тонкой пленки. Здесь r — расстояние между 
вихрем и дефектом, R — радиус дефекта, d — тол-
щина пленки,  λe= λ2/d — эффективная длина экра-
нировки в тонкой пленке. 

Потенциал пиннинга зависит от взаимной ориента-
ции эффективной намагниченности и внешнего 
магнитного поля, поэтому от нее должен зависеть и 
критический ток. Следовательно, асимметрия зави-
симости критического тока от магнитного поля 
может служить критерием существования поверх-
ностных токов вокруг дефектов. 
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Обсуждены симметрийные свойства уравнения Дирака и его решений. Рассмотрено унитарное преобразование, позволяющее 

в отсутствие электромагнитного поля записать уравнение Дирака в действительной форме. Возникающее при этом решение 

описывает фермион Майораны – нейтральную частицу, совпадающую со своей античастицей. На примере модели Китаева 

обсуждены принципиальные вопросы формирования майорановских фермионов в конденсированных средах.  Рассмотрено 

влияние неколлинеарного магнитного упорядочения на формирование майорановской моды в бесщелевом сверхпроводнике с 

киральным параметром порядка на треугольной решетке, свернутой в цилиндр. Исследованы условия существования поверх-

ностных состояний и майорановских мод в решетке типа пчелиных сот. Проанализировано влияние краевых состояний и майо-

рановской моды на вольт-амперную характеристику туннельной структуры, в которой в качестве устройства выступает нано-

проволока со спин-орбитальным взаимодействием. 

Введение 
Вскоре после того, как Дирак получил свое знаме-
нитое уравнение, Этторе Майорана заметил, что это 
уравнение может быть представлено в виде, допус-
кающем действительные решения [1]. Они описы-
вают фермионы с нулевым зарядом и отличным от 
нуля спиновым моментом – фермионы Майораны. 
Их поиск в физике высоких энергий до настоящего 
времени к успеху не привел. В последние годы ин-
терес к майорановской проблематике значительно 
возрос, поскольку были сделаны предсказания о 
возможности наблюдения в конденсированных 
средах возбуждений, по своим свойствам совпада-
ющих с майорановскими фермионами. 

В работе обсуждены принципиальные вопросы фи-
зики фермионов Майораны. Рассмотрены симмет-
рийные свойства уравнения Дирака и его решений. 
Показано,  что  без электромагнитного поля  урав-
нение Дирака может быть представлено в действи-
тельной форме (решение Майораны), а получаю-
щаяся волновая функция описывает фермион Май-
ораны [1] – фермиевскую частицу, которая совпа-
дает со своей античастицей.  

На примере модели Китаева [2], описывающей в 
приближении сильной связи систему бесспиновых 
фермионов, находящихся в цепочке с открытыми 
границами, проанализированы условия возникно-
вения майорановской моды. Рассмотрены тополо-
гические характеристики основного состояния си-
стемы, и изучена их зависимость от параметров 
модели. На основе решения системы уравнений 

Боголюбова–де Жена показано, что для разомкну-
той конечной цепочки в пространстве параметров 
модели имеются особая точка и линии параметров, 
для которых происходит формирование элементар-
ного возбуждения с нулевой энергией, представля-
ющего собой связанное состояние двух фермионов 
Майораны, один из которых локализован в начале 
цепочки, а другой – в конце. 

Ранее в работе [3] отмечалось, что спаривательное 
взаимодействие d+id-типа симметрии между носи-
телями тока, находящимися на расстояниях, соот-
ветствующих второй координационной сфере тре-
угольной решетки, приводит к формированию  но-
дальных точек, расположенных внутри зоны Брил-
люэна, в которых сверхпроводящая щель обраща-
ется в нуль. Это объясняло существование бесще-
левой сверхпроводимости с киральным параметром 
порядка в кобальтитах натрия NaxCoO2·yH2O, в ко-
торых проводящие слои имеют треугольную ре-
шетку. В результате устранялось противоречие, 
когда, с одной стороны, считалось, что d+id-
симметрия сверхпроводящей фазы со спариватель-
ным взаимодействием в первой координационной 
сфере (приводящим к щелевой сверхпроводимости) 
наиболее выгодна, с другой стороны, эксперименты 
указывали на наличие нулей сверхпроводящего 
параметра порядка. Это послужило основой для 
нахождения майорановской моды [4] в системе 
электронов со спаривательным взаимодействием на 
треугольной решетке, свернутой в цилиндр, при 
наличии неколлинеарного магнитного упорядоче-
ния. Нами  в рамках t-J1-J2-V-модели для треуголь-
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ной решетки было показано [5], что учет обменного 
взаимодействия в пределах двух координационных 
сфер приводит к индуцированию новой системы 
нодальных точек. При этом кулоновские корреля-
ции способствуют тому, что при изменении кон-
центрации носителей тока контур Ферми будет пе-
ресекать новую систему нодальных точек, иниции-
руя топологический фазовый переход. 

Нами проведен самосогласованный расчет для 
определения области параметров, когда наиболее 
выгодным становится состояние, характеризующе-
еся сосуществованием киральной сверхпроводимо-
сти и неколлинеарного магнитного порядка на тре-
угольной решетке. В такой системе при нахожде-
нии условий реализации майорановских мод учи-
тывалось также и спин-орбитальное взаимодей-
ствие. 

Исследованы условия существования поверхност-
ных состояний и майорановских мод в решетке 
типа пчелиных сот, свернутой в цилиндр. Изучена 
структура возникающих поверхностных состояний 
и устойчивость дираковских конусов. 

Результаты и обсуждение 

Для модели Китаева показано, что в бесконечной 
цепочке связанные майорановские моды могут 
формироваться не только в точках, но и в непре-
рывных областях пространства параметров модели. 
Продемонстрировано, что о параметрической обла-
сти реализации майорановских фермионов в беско-
нечной открытой цепочке можно судить исходя из 
свойств модели с периодическими граничными 
условиями. Изучены особенности распределения 
фермионов по цепочке при формировании майора-
новских мод. 

Показано, что учет сверхпроводящего спаривания в 
треугольной решетке с открытыми граничными 
условиями вдоль одного направления приводит к 
возникновению краевых состояний. При учете не-
коллинеарного магнитного порядка, когда направ-
ление среднего спинового момента поворачивается 
на угол 120˚ вдоль одного из базисных векторов 
элементарной ячейки, а вдоль другого остается по-
стоянным, реализуются поверхностные майоранов-
ские моды с нулевой энергией. Показано, что фор-
мирование майорановских мод в незамкнутой ре-
шетке возможно при тех параметрах, когда контур 
Ферми для замкнутой решетки пересекает нодаль-

ные точки кирального параметра порядка. При этом 
реализация краевых состояний с нулевой энергией 
возможна в более широкой области параметров. На 
основе самосогласованных расчетов определены 
условия сосуществования сверхпроводимости и 
неколлинеарного магнетизма, когда реализуется 
майорановская мода. 
Изучены условия возникновения краевых состоя-
ний в системе двумерных фермионов на решетке 
типа пчелиных сот для трех случаев формирования 
границы: 1) граница ориентирована параллельно 
вектору трансляции с обрывом одной связи; 2) гра-
ница формируется, как и в первом случае, но с об-
рывом двух связей; 3) граница ориентирована пер-
пендикулярно вектору трансляции. Показано, что в 
первых двух случаях краевые состояния локализо-
ваны на подрешетке, у которой узлы расположены 
на поверхности. В третьем случае обе подрешетки 
эквивалентны и краевые состояния не возникают. 

Проанализировано влияние майорановской моды 
на вольт-амперную характеристику туннельной 
структуры, в которой в качестве устройства высту-
пает нанопроволока конечной длины со спин-
орбитальным взаимодействием. Рассмотрены слу-
чаи, когда проволока ориентирована перпендику-
лярно направлению туннельного тока и параллель-
но ему [6].  Обсуждены особенности вольт-
амперной характеристики, обусловленные наличи-
ем моды с нулевой энергией. Эта мода  соответ-
ствует связанным фермионам Майораны, располо-
женным на противоположных концах проволоки. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ грант  
№ 16-02-00073. 
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Экспериментально исследована мощность, излучаемая массивом высокотемпературных джозефсоновских контактов под раз-

ными углами к плоскости подложки. Целью измерений является проверка гипотезы о возбуждении в джозефсоновской структу-

ре бегущей волны, направленной вдоль подложки. 

Введение 
Одним из ведущих направлений в области сверх-
проводниковой электроники является разработка 
устройств с использованием многоэлементных 
джозефсоновских структур. Цепочки джозефсонов-
ских переходов являются источниками непрерыв-
ного высокочастотного сигнала и при достижении 
когерентного режима излучения могут обеспечить 
мощность, достаточную для практических приме-
нений. Данный тип нелинейных генераторов харак-
теризуется сильным рассогласованием со свобод-
ным пространством, что ограничивает регистриру-
емую мощность излучения несколькими нановат-
тами.  

По результатам работы [1] было обнаружено, что 
массивы ниобиевых джозефсоновских контактов 
имеют асимметричную диаграмму направленности. 
Значительная часть мощности излучения была ак-
кумулирована в крайнем боковом лепестке, что 
указывало на то, будто бы излучение от образца 
направлено преимущественно вдоль подложки. 
Предположено, что синхронизация контактов в 
данном случае достигается за счѐт реализации в 
джозефсоновской системе режима бегущей волны. 
Для изучения этой гипотезы необходимо провести 
более подробное исследование характеристик джо-
зефсоновского излучения. 

В данной работе исследована мощность, излучае-
мая массивом высокотемпературных джозефсонов-
ских контактов под  разными углами к плоскости 
подложки. 

Схема измерений и результаты 

В качестве исследуемого образца выбрана джо-
зефсоновская структура, выращенная из высоко-

температурного сверхпроводника YBa2Cu3O7 на 
бикристаллической границе окиси циркония, ста-
билизированного иттрием Y-ZrO2. Чип с контакта-
ми разварен на держателе из стеклотекстолита, че-
рез который структура подключена к измеритель-
ной цепи (рис. 1а). Образец размещался в измери-
тельном зонде напротив круглого рупора диамет-
ром 13 мм (рис. 1б). Усилиями нашей группы скон-
струировано подвижное устройство, позволяющее 
менять извне ориентацию образца относительно 
оси рупора. Для регистрации излучения использо-
вался гетеродинный приѐмник, который крепился  
к волноводному выходу зонда. Частота гетеродина 
составляла около 70 ГГц, а предельный порог чув-
ствительности приѐмника оценивался 50 нВт. Всего 
к измерительной цепи было подключено 403 джо-
зефсоновских контакта. 

 

Рис. 1. Внешний вид микроволновой схемы с джозефсо-

новскими контактами (а) и схема размещения образца в 

измерительном зонде (б) 

Измерена мощность излучения, генерируемая кон-
тактами, при расположении образца перпендику-
лярно оптической оси рупора и под углом 300 к 
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этой оси (рис. 1б). На рис. 2 представлена вольт-
амперная характеристика (ВАХ) структуры без об-
лучения и при облучении образца умножителем на 
частоте 71 ГГц (образец ориентирован нормально к 
рупору). В последнем случае на ВАХ имеются сту-
пени тока размером порядка 200 мкА, что свиде-
тельствует об эффективном взаимодействии кон-
тактов с внешним излучением (наклон ступеней 
связан с пробоем некоторого числа контактов). На 
этом же рисунке приведена регистрируемая приѐм-
ником мощность при различном положении кон-
тактов относительно апертуры рупора. Как видно 
из рис. 2, при ориентации образца под малым углом 
к оси рупора регистрируемый сигнал больше сиг-
нала, который соответствует случаю нормальной 
ориентации образца. Мощность сигнала в первом 
случае оценивается 0.25 мкВт, а во втором – 
0.15 мкВт. Из проведѐнных измерений следует, что 
значительная часть излучения данного типа джо-
зефсоновской структуры распространяется под не-
большим углом к поверхности образца. 

Таким образом, гипотеза о возбуждении в джо-
зефсоновской структуре бегущей волны находит 
подтверждение для массивов высокотемператур-
ных джозефсоновских контактов. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 
№ 16-32-00686. Авторы благодарят за частичную 
поддержку грант РФФИ № 15-02-05793, РФФИ 
№ 15-42-02469, грант РНФ № 15-12-10020. 

 

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика джозефсоновской 

структуры (левая ось ординат), без облучения (штриховая 

линия) и при облучении (сплошная линия) на частоте 

71 ГГц. Сигнал на детекторе приѐмника (правая ось орди-

нат), записанный при ориентации образца перпендикуляр-

но (штриховая линия) и под углом 30
0
 (сплошная линия) к 

оси рупора 

Литература 
1. M.A. Galin, A.M. Klushin, V.V. Kurin et al. // 

Supercond. Sci. Technol., V. 28, 055002 (2015). 
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Селективные измерения суперпозиционных 
состояний кубита  
джозефсоновским осциллятором  
В.П. Гергель, М.В. Денисенко*, А.В. Линёв, А.М. Сатанин 
Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Ниж-

ний Новгород, 603950. 

*mar.denisenko@gmail.com 

Изучается процесс проведения селективных измерений состояний джозефсоновского кубита нелинейным осциллятором, рабо-

тающим в мезоскопическом режиме, когда число квантов в процессе измерения варьируется от нескольких десятков до не-

скольких сотен. Методом  квантовых траекторий (квантовым методом Монте-Карло) промоделирована динамика связанной 

системы кубит + осциллятор при различных параметрах системы.  

Введение 
В последние время разработаны различные методы 
измерений состояний джозефсоновских кубитов, 
такие как мониторинг системы в реальном времени –
"однократные" измерения [1], статистические 
проективные измерения [2, 3] и т.п. В качестве 
измерительного прибора обычно используется 
джозефсоновский осциллятор, работающий в слабо 
нелинейном режиме. В работах [2, 3] изучена связанная 
система "кубит + осциллятор" и разработан протокол 
неразрушающих измерений состояний кубита. В 
указанных работах было сделано существенное 
предположение о том, что измерительный прибор 
является сугубо классической системой. В этом случае 
после инициализации состояния кубита осциллятор 
возбуждается из вакуума в состояние с большими 
числами заполнения n. В действительности, при 
инициализации состояний кубит и осциллятор 
взаимодействуют, что приводит к "перепутыванию" их 
состояний. Модельная ситуация, рассмотренная ранее 
в работах [2, 3], не учитывает того, что измерительный 
прибор может работать в мезоскопическом режиме, 
поэтому важно знать, насколько квантовая система 
(кубит) чувствительна к различным режимам работы 
измерительного прибора (осциллятора), например, 
когда среднее число квантов хотя и велико, но 
конечно, а среднеквадратичное отклонение мало по 
сравнению с числом заполнения.  

Модель системы 
Исследуемая система "кубит – осциллятор" описы-
вается эффективным гамильтонианом, который в 

терминах матриц Паули ( x , z ) и операторов 
рождения †a  и уничтожения а имеет вид:   

†

† 4 †
0

( ( ) ) (1 )
2

( ) (1 ) cos( )( ),
4

q z x J z

z

H t a a

a a f t a a

     








   

     

(1) 

где первые два слагаемых – гамильтониан кубита с 
расстоянием между уровнями q  и управляющим 
полем ( ) cost A t   в форме раби-импульса; ос-
циллятор характеризуется собственной частотой 

J , нелинейностью   и амплитудой внешней 
накачки f0 (тока в экспериментах [2, 3]), а   – па-
раметр взаимодействия между кубитом и измери-
тельным прибором.  
Диссипация в системе учитывается как взаимодей-
ствие системы "кубит – осциллятор" с бозонным 
резервуаром [4]. Эксперименты проводятся при 
криогенных температурах, поэтому вклад термиче-
ского возбуждения не рассматривается при записи 
интеграла столкновения, а учитываются только 
основные каналы декогеренции, соответствующие 
сбою фаз волновой функции (Гφ), потерям энергии 
в кубите (Гe) и осцилляторе (γ). Численное решение 
уравнения для матрицы плотности, записанного в 
борн-марковском приближении, проводилось с по-
мощью метода квантовых траекторий (квантового 
метода Монте-Карло) [5]. 

Обсуждение результатов 
Динамика связанной системы существенно зависит 
от соотношения между расстоянием между уров-
нями кубита ωq и плазменной частотой джозефсо-
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новского измерительного осциллятора ωJ. Наилуч-
шим для проведения измерений является диапазон 
частот, определенный следующим соотношением: 
3 < ωq / ωJ < 12, поэтому при численных расчетах 
параметры подсистем были выбраны близкими (по 
порядку величины) к тем, которые использовались 
в работе [2] для образца А.  

 

Рис. 1. Усредненная динамика по M = 10000 реализациям 

населенностей нелинейного осциллятора n  (а) и вероят-

ности нахождения кубита на верхнем уровне P


 (б) для 

π/2 раби-импульса. Параметры системы: 6q J  , 
6.01 J  , 0.02 JA  , 1.02 J , 0.0001 J  , 
0.02  , 0.00065e J  , Гφ = 0.001ħωJ  и 0.01 J   

Для изучения экспериментов по селективным из-
мерениям опишем схему подачи импульсного воз-
действия на систему для численных экспериментов. 
Предварительно готовится начальное состояние 
системы (соответствующее охлаждению или ини-
циализации), когда кубит и осциллятор находятся в 
основных состояниях. Далее, на кубит подается 
раби-импульс записи заданной длительности 

2 /Rabi Rabi    ( 2 2( )Rabi q A     – частота 
Раби), именно с помощью варьирования длитель-
ности импульса-записи можно приготовить супер-
позиционное состояние кубита. Например, импульс 
π/2 создает равновероятную населенность уровней 
кубита (см. участок I на рис. 1). Спустя некоторое 
время ожидания (участок II на рис. 1), когда все 
переходные процессы установились, подается воз-
буждающий сигнал на измерительный прибор 
(участки III-VI на рис. 1), приводящий его в мезо-
скопический режим работы. Вскоре осциллятор 
захватывается в квантовый нелинейный резонанс 
(участок IV на рис. 1) с числом фотонов ~ 30-100. 
После этого происходит многократное повторение 

(~10000 раз) подобной схемы подачи импульсов и 
набирается статистика значений населенности ос-
циллятора. Усредненная зависимость населенно-
стей уровней осциллятора и возбужденного уровня 
кубита изображена на рис. 1. При достижении вре-
мени энергетической релаксации в кубите (начало 
участка V на рис. 1) в каждом отдельном акте из-
мерения наблюдается квантовый скачок, а в усред-
ненных зависимостях – пологий спуск – релаксация 
в основное состояние (участок VI на рис. 1). 

 
Рис. 2. Вероятность переключения PSwitch для возбужден-

ного состояния кубита (красные точки) и основного (чер-

ные точки). Параметры системы аналогичны тем, что 

представлены на рис. 1 

После сбора необходимых статистических данных 
можно построить гистограммы распределения 
населенностей и проследить, как кубит переходит 
из суперпозиционного состояния в основное за счет 
энергетической релаксации. Другой информатив-
ной величиной является вероятность переключения 

SwitchP , которая характеризует состояние кубита по 
числу квантов осциллятора и показывает долю 
квантовых траекторий, попавших либо в интервал 
энергий, соответствующих возбужденному состоя-
нию n


 (красные точки на рис. 2), либо в интер-

вал – n


 (черные точки на рис. 2).  
Таким образом, в работе на основе квантового ме-
тода Монте-Карло продемонстрирован процесс 
временного мониторинга суперпозиционного со-
стояния кубита при селективных измерениях нели-
нейным осциллятором в мезоскопическом режиме.  

Работа поддержана проектами РФФИ № 16-57-
51045 НИФ а  и 16-07-01012 а. 
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Экспериментально исследованы отклик и шумы в болометрах на холодных электронах. Обнаружен рост, выход на плато и 

последующий спад шумов с ростом мощности излучения, что качественно совпадает с поведением фотонного шума. Для 

определения доли фотонного шума проведен теоретический анализ и показано, что результаты измерений хорошо согласуют-

ся с теорией. 

Введение 
В настоящее время задачи космологии выдвигают 
очень жесткие требования к детекторам, устанав-
ливаемым на телескопы. Болометры на холодных 
электронах [1,2] являются перспективными детек-
торами для космологических приложений, т.к. 
обладают всеми качествами, необходимыми для 
выполнения поставленных задач, – такими как 
высокая чувствительность к терагерцовему излу-
чению и устойчивость к воздействию космических 
лучей [3]. 

Цель этой работы – экспериментальная демонстра-
ция того, что болометры на холодных электронах 
обладают предельной чувствительностью, т.е. 
чувствительны к фотонному шуму. Фотонный 
шум — это дробовой шум, неизбежно присут-
ствующий в любом излучении благодаря дис-
кретной природе фотонов. Умноженный на 
вольт-ваттную чувствительность приемника, фо-
тонный шум превращается в шумы напряже-
ния/тока на детекторе. В идеальном детекторе 
все остальные компоненты шума, включая соб-
ственные шумы, должны быть меньше фотонной 
компоненты. Если это условие выполняется, го-
ворят, что детектор ограничен фотонным шумом 
и обладает предельной чувствительностью. Экс-
периментальная демонстрация фотонного шума 
является необходимым условием для установки 
этого типа болометров на телескопы [4]. 

Основные результаты 
В данной работе измерялись отклик и шумы боло-
метров на излучение черного тела (ЧТ), а также 
влияние фононной температуры T на характеристи-
ки образца. На рисунке 1 представлена фотография 
криостата и смонтированной системы для черно-
тельных измерений. Температура нижней плиты, на 
которой расположен образец, варьировалась в диа-
пазоне от 20 до 480 мК, температура ЧТ варьирова-
лась от 3 К до 47 К.  

 

Рис. 1. Фотография криостата. 1 - Черное тело конической 

формы, закрепленное на 3К плите криостата. 2 - Исследу-

емый образец, помещенный на линзу и закрепленный в 

держатель с фильтрами и поглощающими стенками на 

нижней плите, имеющей температуру от 10 мК 

В результате сравнения эксперимента с моделью 
[5] были найдены параметры, важнейший из кото-
рых – поглощенная мощность Pbg. На рисунках 2 и 
3 представлено сравнение экспериментально изме-
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ренных характеристик образца с теоретической 
моделью. Как видно из графиков, модель хорошо 
совпадает с экспериментом.   

 

Рис. 2. Экспериментальные вольт-амперные характери-

стики для температур черного тела TЧТ (точки) и 

теоретические зависимости для поглощенной мощности 

Pbg (линии) 

 

Рис. 3. Отклик в зависимости от температуры черного тела 

(падающей мощности). Точки – эксперимент, синие линии 

– теория 

На рисунке 4 представлены результаты измерения 
шумов системы как функции температуры черного 
тела (красные точки) при фиксированной темпера-
туре образца, а также шумы как функция темпера-
туры образца (синие треугольники) при фиксиро-
ванной температуре ЧТ. Видно, что при увеличе-
нии TЧТ шумы сначала растут, потом выходят на 
плато, а потом начинают падать из-за того, что при 
больших мощностях сигнала падает чувствитель-
ность приемника. Именно такое поведение, в соот-
ветствии с теоретическими представлениями, и 
должно наблюдаться, если приемник "чувствует" 

фотонный шум на фоне собственных шумов систе-
мы. Для случая постоянной температуры ЧТ, но 
различной температуры нижней плиты (фононной 
температуры образца) уровень шума практически 
не меняется и остается ниже уровня шума с нагре-
тым черным телом. Таким образом, мы можем сде-
лать вывод, что чувствительность приемника 
настолько высокая, что вклад фотонного шума ста-
новится существенным. 

 

Рис. 4. Зависимость полного шума на болометре от тем-

пературы черного тела Тчт и от температуры плиты Т при 

постоянном токе через болометр 

По предварительным оценкам, при ненагретом ЧТ 
мощность эквивалентная шуму (МЭШ) составляет 
порядка 2×10-17 ВтГц-1/2, а максимальная вольт-
ваттная чувствительность Sv = 8×108 В/Вт.  

Работа выполнена при поддержке МОН (грант 
3.2054.2014/K) и РФФИ (грант 15-47-02552). 
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Энергетический спектр сверхпроводящих 
купратов в псевдощелевой фазе 
Л.П. Горьков1, 2, *
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Установлено, что энергетический спектр купратов в псевдощелевой фазе при всех температурах состоит из когерентных ды-

рочных возбуждений на ферми-арках и электронного кармана в центре зоны Бриллюэна. С понижением температуры дырки на 

ферми-арках рассеиваются на флуктуациях, связанных с несоразмерными волнами зарядовой плотности, их подвижность 

быстро падает и основная роль в транспортных свойствах переходит к электронам. 

Детали электронного спектра высокотемператур-
ных сверхпроводников  в псевдощелевой фазе 
имеют критическое значение для понимания меха-
низмов сверхпроводимости. Наибольшую загадку 
представляют когерентные возбуждения, которые 
по данным фотоэмиссионных экспериментов 
(ARPES) возникают лишь на ферми-арках (FA). 
Дополнительная интрига вносится и низкотемпера-
турными квантовыми осцилляциями [1, 2],  свиде-
тельствующими о наличии небольших электронных 
карманов на поверхности Ферми (FS). Однако в 
настоящее время измерения ARPES удалось прове-
сти лишь для некоторых оксидных сверхпроводни-
ков, а квантовые осцилляции наблюдаемы только 
при низких температурах. Поэтому природа элек-
тронных карманов, как и сам факт их существова-
ния при других температурах, является предметом 
интенсивных обсуждений. После того как в недав-
них экспериментах по рентгеновскому рассеянию 
[3] было обнаружено зарядовое упорядочение, в 
литературе стало доминировать мнение о том, что 
появление электронного кармана связано с пере-
стройкой FS при подобном упорядочении. 

Анализ поведения сопротивления и холловского 
коэффициента показывает, что когерентные дыроч-
ные возбуждения на FA в случае слабо допирован-
ных купратов являются единственными носителями 
заряда в системе. При более высокой концентрации 
дырок x>0.08-0.10 холловские данные указывают 
на то, что постоянным атрибутом FS при всех тем-
пературах, наряду с арками, является и электрон-
ный карман. Этот обстоятельство противоречит 

весьма популярной идее о реконструкции FS при 
зарядовом упорядочении.  

Мы показали [4], что в действительности подобный 
переход приводит к тому, что с понижением темпе-
ратуры дырки на FA сильно рассеиваются флукту-
ациями, связанными с несоразмерными волнами 
зарядовой плотности, их подвижность быстро пада-
ет и основная роль в транспортных свойствах пере-
ходит к носителям из электронного кармана. Нену-
левой линейный член в температурной зависимости 
теплоемкости купратов свидетельствует о том, что 
электронный карман с нормальными квазичастица-
ми имеется даже в сверхпроводящем состоянии. 

Установлена природа дополнительных дырочных 
карманов в энергетическом спектре слабо допиро-
ванных купратов, обнаруженных недавно [5] в со-
единении YBa2Cu3Oy при переходе в фазу с волной 
зарядовой плотности. Показано, что подобное из-
менение FA обусловлено одномерной модуляцией 
зарядовой плотности, характерный вектор которой 
меняет свое направление при переходе между  
CuO2-плоскостями, чередующимися вдоль оси с.  

Работа поддержана грантами в рамках Программ 
№ I.П и № IV.2.2 Российской академии наук.  
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Электрофизические характеристики 
ультратонких плёнок ниобия 
К.А. Гребень*, А.И. Елькина, П.А. Юнин, Е.Е. Пестов, А.М. Клушин 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

*kgreben@ipm.sci-nnov.ru 

Представлены результаты исследования параметров пленок ниобия, полученных методом магнетронного распыления при 

давлениях аргона в процессе напыления 2 × 10
-2

 торр и 6 × 10
-3
 торр, а также различных временах осаждения от 7 до 50 се-

кунд. Исследования электрофизических свойств полученных тонких  плѐнок ниобия показывают, что критическая температура 

и параметр RRR возрастают с увеличением толщины плѐнки и достигают максимума Тс = 9,2 К, RRR = 3,67 при dNb ≈ 100 нм. В 

лучших образцах ультратонких пленок с dNb ≈ 25 нм, напыленных при давлении аргона 6 × 10
-3
 торр, были получены RRR = 2,45 

и Тс = 8 K. 

В рамках изучения эффекта близости в гетеро-
структурах сверхпроводник–ферромагнетик необ-
ходимо наличие соответствующей технологии из-
готовления высококачественных плѐнок сверхпро-
водника (Nb). 

Методика эксперимента 

Тонкие и ультратонкие плѐнки ниобия (толщиной 
от 10 нм до 130 нм) наносились в ОАО «ФНПЦ 
«ННИПИ «Кварц» имени А. П. Горшкова» на под-
ложки из кремния на установке типа Alcatel SCM 
600 методом магнетронного распыления при ком-
натной температуре. Мощный турбомолекулярный 
насос и наличие шлюзовой камеры обеспечивали в 
установке глубокий предельный вакуум порядка  
10-7 торр, что особенно важно при изготовлении 
многослойных структур с прозрачными границами. 
Перед осаждением пленок проводилась очистка 
подложек в плазме ВЧ-разряда, зажигаемой в атмо-
сфере аргона при давлении 5 × 10-2 торр и мощно-
сти 400 Вт. Распыление ниобия происходило также 
в атмосфере аргона при мощности разряда посто-
янного тока 500 Вт, расстоянии между мишенью и 
подложкой 55 мм и потоке аргона в камеру 63 sccm.  

Структурные свойства пленок и их толщина опре-
делялись с помощью методики рентгеновской ре-
флектометрии (англ. X-ray Reflectivity, XRR) в 
Центре коллективного пользования на базе ИФМ 
РАН на аппарате Bruker D8 Discover. В основе не-
разрушающей и бесконтактной методики лежит 
отражение рентгеновских лучей от границы раздела 
двух сред, а затем измерение интенсивности отра-
женного пучка [1]. 

Транспортные свойства сверхпроводящих плѐнок 
измерялись, во-первых, резистивным и, во-вторых, 
индуктивным методами. В первом методе использо-
валась четырѐхзондовая головка и измерялось сопро-
тивление R образца в зависимости от температуры T в 
диапазоне от комнатной до 4.2 К. Во втором, бескон-
тактном методе [2], образец располагался между дву-
мя катушками индуктивности с взаимной индукцией 
M и измерялась ее зависимость от T. За критическую 
принималась температура, при которой наблюдалось 
резкое уменьшение M(T) практически до нуля.  

Результаты 

Используя приведенные выше методики, для 11 
образцов вычислялась критическая температура 
сверхпроводящего перехода Тс. График зависимо-
сти критической температуры от толщины образца, 
измеренной методом XRR, приведѐн на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Зависимость критической температуры сверхпро-

водящего перехода тонких плѐнок Nb от их толщины, ис-

следованная двумя различными методами: резистивным 

(чѐрные открытые круги), индуктивным (красные запол-

ненные круги) 
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Из зависимости, изображѐнной на рисунке 1, вид-
но, что критическая температура тонких плѐнок Nb 
возрастает с увеличением их толщины, хотя при 
толщинах ≈ 90 нм наблюдается оптимум. 

Далее, используя данные зависимости сопротивле-
ния R от температуры T, вычисляли отношение 
RRR = R300 / R10, где R300 – сопротивление при ком-
натной температуре, а R10 – остаточное сопротив-
ление при T = 10 K, зависимость которого от тол-
щины образца представлена на рисунке 2.  

 

Рис. 2. Зависимость приведѐнного сопротивления от тол-

щины тонких плѐнок Nb. Верхняя вставка: пример линей-

ной зависимости R(T) для плѐнок с приведѐнным сопро-

тивлением больше единицы. Нижняя вставка: пример не-

линейной зависимости R(T), которая приводит к значениям 

приведѐнного сопротивления меньше единицы 

На рисунке 2 обозначены две области (выше и ни-
же 1). На верхней вставке к графику изображѐн 
линейный ход зависимости R(T), в результате кото-
рого параметр RRR принимает значения выше 1. 
Нижняя вставка демонстрирует пример двухфазно-
го поведения зависимости R(T) для образцов, зна-
чения RRR для которых лежат ниже 1. Параметр 
RRR является одновременно и критерием совер-
шенства структуры пленок ниобия (рассеяние на 
примесях), и показателем толщины плѐнки (рассея-
ние от поверхности).  

Как видно из рисунка 2, плѐнки толщиной менее 
100 нм в основном проявляли двухфазное поведе-
ние. Хороших значений параметра RRR удалось 

добиться и для более тонких плѐнок путѐм пониже-
ния рабочего давления в камере до 6 × 10-3 торр.  

На рисунке 3 изображена зависимость параметра 
γ = R77 / R10, где R77 – остаточное сопротивление 
при  T = 77 K, от толщины образца. 

 

Рис. 3. Зависимость низкотемпературного приведѐнного 

сопротивления γ от толщины плѐнок Nb (красные квадра-

ты). Синяя пунктирная линия является вспомогательной 

На рисунке 3 видно, что наклон зависимости пара-
метра γ увеличивается с увеличением толщины 
плѐнки, что означает улучшение электрических 
характеристик с ростом толщины плѐнки сверхпро-
водника в низкотемпературной области. 

Таким образом, критическая температура тонких 
плѐнок ниобия, параметры RRR и γ возрастают с 
увеличением толщины dNb и достигают максимума 
Тс = 9,2 К, RRR = 3,67, γ = 1,55 при dNb ≈ 100 нм. В 
лучших образцах ультратонких пленок с 
dNb ≈ 25 нм, напыленных при давлении аргона 
6 × 10-3 торр, были измерены RRR = 2,45, γ = 1,27 и 
Тс = 8 K. 
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Эффективные гамильтонианы 2D структур  
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Теоретически  исследован  эффект близости  контакта необычного материала (полупроводника со спин-орбитальным взаимо-

действием, топологического изолятора) с обычным сверхпроводником s-типа. Рассчитаны нормальные и аномальные функции 

Грина в необычном материале,  а также решена обратная задача   – из рассчитанных функций Грина получены эффективные 

2D  гамильтониан полупроводника со спин-орбитальным взаимодействием и 1D-гамильтониан двумерного топологического 

изолятора с учетом наведенного сверхпроводящего параметра порядка.   

Введение 
Хорошо известно, что сверхпроводящие корреля-
ции наводятся в металле, находящемся в контакте 
со сверхпроводником.  Случай контакта обычного 
металла со сверхпроводником s-типа был рассмот-
рен теоретически достаточно давно в работах [1,2]. 
В этих работах было показано, что наведенная 
сверхпроводимость в обычном металле  может 
быть описана практически тем же гамильтонианом, 
что и  гамильтониан обычного сверхпроводника.  С 
другой стороны,  тип эффективных гамильтонианов 
необычных материалов, таких как металл со спин-
орбитальным взаимодействием с приложенным 
магнитным полем  (NSO), или топологических изо-
ляторов (TI), находящихся в контакте со сверхпро-
водником, до настоящего времени не был последо-
вательно теоретически исследован. Такие структу-
ры интересны как с теоретической, так и с практи-
ческой точек зрения в связи с возможностью обна-
ружения в них квазичастиц Майораны, которые 
весьма перспективны для использования в кванто-
вых вычислениях [3].  Были проведены только 
предварительные теоретические исследования 
[4,5,6] вида гамильтонианов таких гетероструктур, 
в которых не были учтены конечность толщины 
необычного материала, его многозонность и коге-
рентное  рассеяние между зонами. В данной работе  
учтены все эти пропущенные ранее аспекты и по-
лучены эффективные гамильтонианы NSO  и  «кван-
товой ямы» 2D HgTe, находящихся в контакте с 
обычным сверхпроводником s-типа. На основании 
полученных гамильтонианов рассчитан нормаль-

ный и джозефсоновский ток контактов таких не-
обычных материалов с наведенной сверхпроводи-
мостью с различными веществами. 

Метод расчета 

В наших расчетах мы использовали развитый нами 
ранее  метод в приближении сильной связи [7], 
позволяющий эффективно описывать когерентный 
зарядовый транспорт в необычных многозонных 
материалах. Этот метод был применен к наиболее 
последовательной методике исследования эффекта 
близости, предложенной в работе [2].  Во-первых, 
была рассмотрена гетероструктура, представляю-
щая из себя лежащий на сверхпроводнике (S) не-
обычный материал  (NSO), который контактирует с 
материалом (X),  могущим быть нормальным ме-
таллом (N) или сверхпроводником (S). Во-вторых, 
был исследован сверхпроводящий эффект близости 
в структуре, содержащей 2D топологический изо-
лятор HgTe в контакте с обычным сверхпроводни-
ком s-типа.  

Результаты 
Прежде всего, в результате проведенных исследо-
ваний нами было показано,  что  эффективный га-
мильтониан NSO  имеет  не только спин-синглетные 
компоненты, как считалось ранее [3,5], но и спин-
триплетные компоненты с сильной зависимостью 
от квазиимпульса. При этом оказалось, что полу-
ченный гамильтониан воспроизводит предыдущие 
результаты, полученные в рамках  феноменологи-
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ческого гамильтониана без спин-триплетных ком-
понент [3,5]: особенности при нулевом напряжении 
для контакта с нормальным металлом и 4π перио-
дичность тока Джозефсона в симметричном кон-
такте (Рис. 1a). Экспериментальная возможность 
различить феноменологический и полученный 
нами микроскопический гамильтониан была обна-
ружена нами только  при исследовании ток-
фазовых зависимостей достаточно прозрачного 
асимметричного контакта NSO со сверхпроводни-
ком s-типа (рис. 1 b,c).  

Кроме того, был получен эффективный 1D гамиль-
тониан двумерного HgTe с учетом наведенного 
сверхпроводником s-типа параметра порядка. 
Необходимо отметить отличие данной задачи от 
расчета эффекта близости в структуре с материа-
лом со спин-орбитальным взаимодействем: нали-
чие в системе 2D HgTe вырождения (его гамильто-
ниан состоит из двух независимых блоков) приво-
дит к вырожденной матрице функций Грина разме-
ром 8х8 (электронные и дырочные компоненты 
двух орбиталей с двумя направлениями спина). В 
связи с этим для получения эффективного 1D-
гамильтониана после диагонализации матрицы 
функций Грина необходимо отбросить нулевые 
компоненты и лишь затем приступать к обращению 
данной матрицы с целью получения эффективного 
1D-гамильтониана. В результате расчетов показано, 
что эффективный 1D-гамильтониан HgTe имеет 
стандартный вид [8] (ур. (1)) с наведенным пара-
метром порядка следующего вида: 

    ̂(  )    (  )      (  )     ,  

где   (  )   (  
    

 )       (  )         , 
параметры         зависят от прозрачности грани-
цы между HgTe и сверхпроводником s-типа и фер-
ми-вектора в сверхпроводнике. Таким образом, 
нами показано, что в топологическом изоляторе 
наводятся как синглетная, так и триплетная компо-
ненты (рис. 2). 

Работа поддержана грантом Министерства об-
разования и науки Российской Федерации  
№ 14Y26.31.0007 и грантом РФФИ № 15-52-50054. 

 

 

Рис. 1.  (a) Андреевские связанные состояния симметрич-

ного контакта NSO/c/ NSO, толстые линии соответствуют 

прозрачности D=0.145, тонкие линии соответствуют про-

зрачности D=1; ток-фазовые зависимости асимметричного 

контакта  NSO/c/ S, соответствующие прозрачности D=0.135 

(b); D=0.83 (c); D=0.05 (d) 

Рис. 2. Зависимость наведенного параметра порядка в 

HgTe от волнового вектора    
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Особенности квазиклассической динамики 
электронных волновых пакетов  
в топологических изоляторах 
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Изучается динамика квазиклассических электронных волновых пакетов  в модели Дирака. Уравнения, описывающие динамику 

средних значений координат и скорости центров  пакета, получены путем усреднения решений точных квантовых уравнений 

для компонент вектора скорости и проекций  спина. Учтены эффекты расщепления пакета, коллапса  и возрождения в систе-

мах с неэквидистантным спектром, а также ZB-осцилляции центров волновых пакетов, составленных из состояний как с поло-

жительной, так и с отрицательной энергиями. 

Рассматриваются квазиклассические уравнения 
движения блоховских электронов во внешних по-
лях, медленно изменяющихся в пространстве и во 
времени. Впервые подобные уравнения движения в 
электрическом  Е  и магнитном  В полях в кристал-
лах с невырожденными энергетическими зонами  
были получены в [1,2]. Позже в работах [3,4] этот 
результат был обобщен на случай пакетов, состав-
ленных из состояний, относящихся к вырожденным 
зонам, где были получены уравнения движения  
центров волновых пакетов, локализованных в точ-
ках kс и rс, а также усредненное уравнение, описы-
вающее прецессию спина. Они записываются в ви-
де [5]    

][ BreEekc
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В формуле (1) H – гамильтониан,  F – не абелева 
кривизна Берри (матрица), D/Dkc – ковариантная 
производная, М  – магнитный момент волнового 
пакета (матрица), η  – усредненный вектор соб-
ственного момента,  Е и В – векторы напряженно-
сти электрического и магнитного полей.  

Следует отметить, что уравнения (1) не описывают 
ряд важных деталей эволюции волновых пакетов. В 

них не учтены такие особенности динамики, име-
ющие квантовую природу,  как расщепление пакета 
на  части, связанное с присутствием в разложении 
состояний с положительной  и с отрицательной 
энергиями, а также коллапс и возрождение пакетов, 
составленных из состояний, относящихся к неэкви-
дистантному энергетическому спектру. В уравне-
ниях системы (1) не учтено также дрожание центра 
пакета (Zitterbevegung) в условиях, когда возникает 
перекрытие двух частей расщепившегося пакета, и 
вращение пакетов вокруг собственного центра 
масс. Подобные эффекты необходимо включить в 
квазиклассические уравнения движения.  

В настоящим докладе обсуждается квазиклассиче-
ская динамика электронов. Получено точное реше-
ние сравнительно простой квантовой задачи об 
эволюции волнового пакета, и проведено усредне-
ние компонент вектора скорости и проекции спина 
для релятивистских электронов в магнитном поле, 
описываемых уравнением Дирака. В этой модели: 
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где σi – матрицы Паули. 

При этом используются результаты работы [6], для 
усредненных значений компонент вектора скорости 
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vx(t) и vy(t), а также компонент проекций спина. Па-
раметры пакетов взяты из [6]. Анализ этих выраже-
ний позволил определить квазиклассические траек-
тории, которые описывают движение центра пакета 
в постоянном магнитном поле. Они отражают такие 
явления, как расщепление пакетов, составленных 
из состояний с положительной и отрицательной 
энергией (En>0 и En<0), распад и возрождение па-
кетов на больших временах, а также явление 
Zitterbevegung (Zb).  

Явление коллапса и возрождения пакета иллюстри-
рует рис. 1, на котором приведена зависимость 
средней скорости vx на больших временах. 

 
Рис. 1. Зависимость vx(t) на больших временах 

Рассматривается волновой пакет, составленный из 
состояний с энергией разного знака [6]. На рис. 2 
приведены графики зависимостей от времени сред-
них проекций скорости волнового пакета. Две ча-
сти пакета, относящиеся к положительным и отри-
цательным энергиям, вращаются в противополож-
ных направлениях, при этом они перекрываются 
через каждую половину циклотронного периода. В 
результате интерференции возникают Zb-
осцилляции. 
 

 

Рис. 2. Зависимость vx(t) и vy(t) 

По известным  зависимостям vx(t) и vy(t) построена 
циклотронная траектория волнового пакета (рис. 3), 
где видны Zb-осцилляции. 

 

Рис. 3. Траектория пакета, составленного из состояний с 

положительной и отрицательной энергией. Характерный 

масштаб Zb-осцилляций порядка ħ/mc 

Зависимость средней проекции спина от времени 
представлена на рис.4. Видно, что среднее значение 
z-проекции спина осциллирует с частотой Zb, и 
кроме этого периодически происходит коллапс и 
возрождение пакета.  

 
Рис. 4. Зависимость Sz(t) на больших временах 

В докладе рассматривается также динамика волновых 
пакетов в топологических изоляторах типа Bi2Te3. 

Настоящая работа поддержана грантом РФФИ 
15-02-04028. 

Литература 
1. M.С. Cheng, Q. Niu // Phys.Rev.B, 53, 7010 

(1996). 
2. G. Sundaram, Q. Niu // Phys. Rev. B, 59, 14915 

(1999). 
3. D. Culcer, Y.Yao, and Q. Niu // Phys.Rev. B, 72, 

085110 (2005). 
4. R. Shindou, K.-I. Imura // Nuclear Phys. B, 720, 

399 (2005). 
5. D. Xiao, M.-C. Chang, Q. Niu // Cond. Mat. 

(0907.2021v1) (2009).  
6. V.Ya. Demikhovskii, G.M. Maksimova, 

A.A. Perov, A.V. Telezhhikov // Phys. Rev. A, 85, 
022105 (2012). 

Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 1

Секция 1. Сверхпроводящие наносистемы 43



  

 

Генерация запутанных микроволновых 
фотонов  в сверхпроводящих волноводных 
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осцилляторами 
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Изучается процесс генерации дробных резонансов в нелинейных джозефсоновских цепях. Показано, что нелинейный кванто-

вый осциллятор, возбуждаемый на частоте накачки, может осуществить деление частоты, излучая субгармоники, кратные ос-

новной (дробные резонансы). Показано, что когда ширина нелинейного резонанса много больше расстояния между уровнями, 

эффект деления частоты имеет классический аналог. Если же ширина резонанса сравнивается с расстоянием между уровня-

ми, то дробные гармоники могут генерироваться только при определенных условиях на параметры  системы, которые сформу-

лированы в данной работе. Изучено влияние диссипации на явления захвата в резонансы.  

Введение 
В последнее время активно разрабатывается кван-
товая электродинамика джозефсоновских цепей [1, 
2]. Причин интереса  обусловлена тем, что в сверх-
проводниковых копланарных волноводах можно 
реализовать сильную связь искусственных «джо-
зефсоновских атомов» с электромагнитным полем, 
осуществлять генерацию и детектирование микро-
волновых фотонов. При этом фотонное поле может 
быть приготовлено как в когерентном, так и в фо-
ковском базисе. При определенных параметрах 
накачки в системе возможна генерация сильно 
скоррелированных фотонов (entanglement), когда 
волновая функция пары или тройки фотонов не 
может быть представлена в виде произведения од-
нофотонных функций. Такие  нелокальные образо-
вания представляют огромный интерес для функ-
ционирования устройств квантовых информацион-
ных технологий.  
В данной работе рассматривается копланарный 
волновод с инкорпорированным в него джозефсо-
новским переходом [3]. Предполагается, что в рам-
ках рассматриваемой архитектуры системы (см. 
рисунок 1) можно осуществлять возбуждение джо-
зефсоновского осциллятора импульсом поля и де-
тектировать переизлучаемое поле на концах волно-
вода. Импульс малой амплитуды слабо возбуждает 
джозефсоновский осциллятор, и демонстрируется 
линейный отклик системы. В то же время импульс 
большой амплитуды может переводить осциллятор 

в нелинейный режим, когда становятся возможны-
ми процессы деления частоты и переизлучение 
скоррелированных фотонов. 

 

 

Рис. 1. Схема копланарной линии (а) и возбуждающего 

импульса (б) 

Основные уравнения 
Введем заряд, распределенный по линии от x  до  : 

( , )Q x t . Меняющийся во времени заряд создает 

ток ( , )I x t и падение напряжения ( , )V x t , которые 

определены выражениями: ( , ) ( , ) / ,I x t Q x t t    

1( , ) ( , ) /lV x t C Q x t x    , lC  – емкость на единицу 

длины. Кроме того, удобно ввести магнитный поток 

|{β}> |0> 
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( , ) ( , ) /lx t L Q x t t    , где 2
l /lL c L  и Ll – индук-

тивность на единицу длины. Поле в волноводе без 

перехода описывается телеграфным  уравнением.  

Джозефсоновский переход характеризуется извест-

ными соотношениями: 0 sinsI I   и 

( )( )
2J

tV t
e t





, где   – разность фаз на переходе, 

и может описываться как сосредоточенный эле-

мент. При этом классический гамильтониан систе-

мы имеет вид: 
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где p  – импульс, сопряженный координате осцил-

лятора  ;  
2

2eJ C , C – емкость перехода. 

Квантование системы осуществляется по стандартной 

схеме. Вводя соответствующие операторные уравне-

ния для поля и осциллятора (удерживаем нелинейные 

слагаемые керровского типа), получаем  
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Главный и дробный резонансы 
Пусть сначала несущая частота электромагнитного 
импульса близка к J . Начальное состояние си-
стемы «осциллятор + поле» выбирается в виде: 

0 { }in   , где 0 – основное состояние 
осциллятора, { } – когерентное состояние поля.  

Решая гейзенберговские уравнения для полей, 
можно вычислить коэффициент отражения по 
мощности (см. рисунок 2).  

Дробный резонанс реализуется, когда несущая ча-
стота близка к 3 J  . В этом случае гейзенберговские 
уравнения решаются путем перехода во вращающую-
ся систему координат. Если джозефсоновский осцил-
лятор сильно возбужден, то можно перейти к коге-

рентному представлению и ввести траекторию дви-
жения осциллятора на фазовой плоскости. 

 

Рис. 2. Резонансная кривая отражения: синяя – линейный 

режим; красная линия – нелинейный режим 

                      

Рис. 3.  Фазовая плоскость осциллятора в когерентном 

режиме. Три притягивающие точки соответствуют ста-

бильной генерации  дробной частоты 

Таким образом, когерентный импульс поля с 
частой, близкой к 3 J , может вызывать переизлуче-
ние поля осциллятором на частоте, близкой к J . 

Работа поддержана проектами РФФИ № 16-57-
51045 НИФ а  и 16-07-01012 а. 
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Расчет времени роста импульса напряжения 
в однофотонном сверхпроводящем 
детекторе в рамках электротермической 
модели 
А.Н. Зотова*, Д.Ю. Водолазов 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

zotova@ipm.sci-nnov.ru  

В работе изучается зависимость времени роста импульса напряжения, возникающего в сверхпроводящем детекторе в резуль-

тате поглощения одиночного фотона, от длины сверхпроводящей пленки. Численный расчет проведен в рамках термоэлектри-

ческой модели. 

Введение 
В работе [1] экспериментально исследовалась зави-
симость времени затухания импульса напряжения, 
возникающего в однофотонном сверхпроводящем 
детекторе после поглощения фотона. Авторы про-
вели теоретические оценки этого времени, а также 
оценили время роста импульса напряжения, решая 
уравнение Кирхгофа для электрической схемы де-
тектора, при этом предполагалось, что после по-
глощения фотона в сверхпроводнике возникает 
конечное и постоянное сопротивление. Такие оцен-
ки хорошо согласуются с экспериментальными ре-
зультатами для времени затухания импульса 
напряжения, но дают значительно заниженное зна-
чение для времени роста импульса напряжения, как 
было выяснено в недавнем эксперименте [2]. 

Модель 
Для расчета времени роста импульса напряже-
ния riset  мы используем термоэлектрическую мо-
дель [3]. В рамках этой модели решается уравнение 
теплопроводности для температуры сверхпроводя-
щей пленки: 
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где phe ccc   - объемная теплоемкость ( ec  -
 электронная теплоемкость: T  для нормального 
состояния сверхпроводника,   TkB/exp   для 
сверхпроводящего состояния сверхпроводника; 

3Tc ph   - фононная теплоемкость), T  -

 коэффициент теплопроводности,  sJ  - плотность 
тока в сверхпроводнике, n  - удельное сопротивле-
ние, 3T поверхностная теплопроводность грани-
цы между сверхпроводником и подложкой, d  -
 толщина сверхпроводящей пленки, csub TT 2.0  -
 температура подложки. Для расчетов взяты парамет-
ры сверхпроводника, характерные для NbN [3].  

Также решается уравнение для электрической схе-
мы, приведенной на рисунке 1: 

  ssshunts
s

k RJRJJ
t

J
L

c





2

1 , (2) 

где kL  - кинетическая индуктивность сверхпровод-
ника, shuntR  - шунтирующее сопротивление, sR  -
 сопротивление сверхпроводника, которое опреде-
ляется сопротивлением той части сверхпроводника, 
в которой плотность тока локально превышает кри-
тическую плотность тока   2/31385.0 TJ c

s  . 

 
Рис. 1.  Эквивалентная схема сверхпроводящего детекто-

ра. Сверхпроводник моделируется последовательно вклю-

ченными кинетической индуктивностью Lk и сопротивлени-

ем Rs, которое возникает из-за поглощения фотона. Со-

противление шунта Rshunt 
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Результаты 
Полученные в эксперименте [2] данные говорят о 
том, что увеличение времени роста импульса 
напряжения с увеличением длины пленки L более 
медленное, чем изменение по линейному закону, 
предсказанное в работе [1]. 

На рисунке 2 приведены результаты нашего чис-
ленного расчета зависимости времени роста им-
пульса напряжения от L. Для моделирования мы 
используем три различных значения коэффициента 
поверхностной теплопроводности  : 1 , 

12 5.1    и 13 2  . 

0 200 400 600 800 1000
0

100

200

300

400

500

600

700

t
rise

=75+12.7L1/2

t
rise

=63L1/3

 theory: 
1

 theory: 
2

 theory: 
3

 

 

t ris
e, p

s

L, m

 
Рис. 2. Зависимость времени роста импульса напряжения 

от длины сверхпроводящей пленки 

Для наглядности кривые, соответствующие 1  и 

3 , аппроксимированы степенными функциями, 
показанными на рисунке 2. На графике видно, что  

полученные зависимости существенно отличаются 
от линейного закона, предсказанного в работе [1]: 
для 1  это степенная зависимость с показателем 
степени 1/3, для 3  показатель степени уже близок 
к 1/2. Для выбранных параметров из рассчитанных 
нами кривых теоретическая кривая, соответствую-
щая поверхностной теплопроводности 3 , наибо-
лее хорошо аппроксимирует данные, полученные в 
эксперименте [2]. 

Таким образом, мы показали, что если в расчетах 
учесть изменение размеров нормальной области в 
сверхпроводнике и соответствующее этому из-
менение сопротивления сверхпроводника sR  во 
времени, полученная зависимость времени роста 
импульса напряжения от длины сверхпроводя-
щей пленки будет нелинейной. Кроме длины 
пленки существенно влияет на величину riset  ве-
личина коэффициента поверхностной теплопро-
водности  .  
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Двухчастотная спектроскопия 
сверхпроводникового потокового кубита  
в квазидисперсионном режиме 
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Проведено исследование квантовых свойств сверхпроводникового потокового квантового бита (кубита) методом двухчастотной 

спектроскопии в квазидисперсионном режиме, когда частота пробного сигнала немного ниже частоты возбуждения кубита. Пу-

тем анализа амплитудо-частотных характеристик (АЧХ) выходного сигнала были определены энергетические параметры куби-

та. При дополительном возбуждении кубита второй гармоникой резонатора наблюдались резонансные провалы, обусловлен-

ные возбуждением раби-переходов. Было показано, что положение провалов хорошо согласуется с параметрами кубита, полу-

ченными по указанной методике. 

Введение 
В настоящее время сверхпроводниковый потоко-
вый кубит является наиболее перспективным кан-
дидатом на роль ключевого элемента твердотельно-
го квантового компьютера, ввиду своего большого 
времени декогерентности. И это обусловливает 
необходимость определения таких его основных 
параметров, как энергетическая щель (Δ), незату-
хающий ток (Ip), параметр релаксации (γ). Сам ку-
бит в нашем случае является частью сверхпрово-
дящей структуры кубит–резонатор (с такими пара-
метрами, как собственная частота (ωс) и ширина 
резонанса (Г)). Взаимодействие кубита с резонато-
ром описывается параметром связи λ. 

В настоящей работе сообщается о результатах ис-
следования кубита в квазидисперсионном режиме, 
при котором частота пробного сигнала лежит не-
много ниже частоты возбуждения кубита. 

Методика эксперимента 

Эксперимент состоял из двух этапов. На первом 
этапе из АЧХ выходного сигнала определялись 
основные параметры кубита. На втором этапе 
сверхпроводниковый резонатор дополнительно 
накачивался более мощным сигналом на второй 
гармонике резонатора. При этом зависимость ко-
эффициента прохождения на первой гармонике от 
сигнального тока имела два характерных провала, 
соответствующих раби-расщеплению. Было пока-

зано, что положение провалов хорошо согласуется 
с найденными параметрами. 

Измерения проводились в рефрижераторе раство-
рения BF-LD400 при температуре охлаждения  
10 мК. Для подавления магнитных помех был ис-
пользован магнитный пермаллоевый экран с коэф-
фициентом подавлением 100 для постоянного маг-
нитного поля, и 8000 для полей с частотой выше  
10 ГГц. Основным чувствительным измерительным 
элементом являлся малошумящий широкополос-
ный низкотемпературный усилитель, способный 
работать при температуре 800 мК [1]. 

Мы использовали передаточный метод измерения. 
В узком спектре частот относительно ωс в режиме 
малой мощности (10Вт) происходит накачивание 
контура с помощью генератора, встроенного в век-
торный анализатор цепей (ВАЦ). На выходе резо-
натора через коаксиальные линии и криогенные (на 
основе SiGe-транзистора [1]) и комнатные усилите-
ли поступал сигнал на вход ВАЦ, где смешивался с 
опорным сигналом. Из анализа комплексных коэф-
фициентов передачи на разных частотах были по-
лучены амплитудные и фазовые характеристики в 
зависимости от прикладываемого постоянного маг-
нитного поля, задаваемого внешней катушкой ин-
дуктивности (L≈1 мГн).  

Разработанные криогенные усилители являются 
широкополосными с малой собственной мощно-
стью рассеяния порядка 1 мВт, что позволило раз-
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местить их на уровне 1 К в рефрижераторе раство-
рения. Рабочая температура усилителей 850 мК, 
полоса 4 ГГц при коэффициенте усиления G=35 дБ. 

Анализ и результаты 
Анализ АЧХ проводился с помощью выражения 
для коэффициента прохождения слабого пробного 
сигнала на основной частоте резонатора, справедли-
вого при малом числе инжектируемых фотонов [2,3]: 

2 2( )
q

c c q

j
t

j j j


       

 


       
, 

где ω – частота входного пробного сигнала, 

q j     , 2 2   , 

02 ( / 2)p xI    , Φх – внешний магнитный по-
ток, представляющий сумму захваченного паразит-
ного потока Φt и потока Φs со стороны сигнальной 
катушки Φs=MIs, где М – взаимная индуктивность 
между кубитом и сигнальной катушкой, Is – ток в 
катушке, а связь кубита выражается через λ=gΔ/Ω, 
g – взаимодействие кубита с резонатором. 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента прохождения от тока в 

катушке. Экспериментальная кривая показана синими точ-

ками, теоретическая подгоночная кривая показана красной 

непрерывной линией. Стрелки указывают положение экс-

периментальных точек, соответствующие АЧХ, которые 

использовались для определения параметров кубита 

В результате для АЧХ при различных токах в сиг-
нальной катушке были получены  параметры куби-
та, указанные в табл.1.  

Таблица 1. Параметры кубита  и g, определенные из АЧХ 

для двух провалов. Δ=2,615 ГГц, Iр=180 нА. 

Is3,мА Is3,мА  g 

0.8064 0.8057 2.73 2.63 

0.8064 0.8068 2.75 2.64 

2.3465 2.3349 2.77 2.64 

2.3465 2.3485 2.77 2.64 

В таблице приведены результаты для нескольких 
значений токов, с целью проверить устойчивость 
используемого алгоритма поиска решений уравне-
ний на основании выражения для коэффициента 
прохождения. Согласование данных параметров с 
экспериментом с резонансами Раби подробно опи-
сано в работе [Б.И. Иванов, И.Л. Новиков, А.Н. 
Султанов и др. // Письма в ЖЭТФ. Статья подана в 
2016 году]. 

Рис. 2. АЧХ, соответствующие токам Is1 (a), Is2 (b), Is3 (c), 

положения которых указаны стрелками на рис. 1, и току 

Is2`(d), лежащему справа от точки вырождения (его поло-

жение не указано на рис. 1) 

Теоретические и экспериментальные АЧХ показа-
ны на рис. 2. Таким образом, мы показали, что из 
анализа комплексного коэффициента прохождения 
через структуру кубит–резонатор в квазидисперси-
онном режиме можно извлечь основные параметры 
кубита, которые затем хорошо ложатся на резуль-
таты спектроскопического эксперимента с допол-
нительной высокочастотной накачкой резонатора. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки 
Российской Федерации (проект № 8.337.2014/К). Б. 
Иванов выражает благодарность РФФИ за под-
держку (грант No. 14-02-31601 мол_а). 
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Микроволновой фотонный детектор 
Е. Ильичев1,2  
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В докладе обсуждается возможность реализации однофотонного детектора в микроволновом диапазоне. Показано, что для 

этих целей можно использовать нешунтированный джозефсоновский переход. Во-первых, экспериментально продемонстриро-

вано, что ширина переключений контакта из сверхпроводящего состояния в состояние с конечным напряжением соответствует 

шумовой температуре 60 мК. Во-вторых, предложен, рассчитан и изготовлен конкретный детектор для измерения внешних 

СВЧ-сигналов. Приводятся первые экспериментальные результаты.  

 

Введение 
Мотивацией данной работы явилось отсутствие 
однофотонных детекторов для низко-
энергетических фотонов. Задача создания таких 
детекторов, безусловно, очень привлекательная, 
поскольку ее решение открывает возможность для 
развития микроволновой квантовой инженерии, и в 
частности реализации приборов контроля передачи 
и обработки квантовой информации и квантовых 
компьютеров.  

Идея 

Экспериментально полученная ширина пере-
ключения автономного нешунтированного 
Nb/AlO/Nb-перехода со следующими параметрами: 
плотность критического тока 30 А/см2, емкость 
C=0,33 пФ, сопротивление R=0,44 кОм, при темпе-
ратуре 10 мК, составила всего 4,5 нА [1]. Эти ре-
зультаты будут подробно изложены. 

В принципе разброс переключения величиной 
4,5 нА, который определяет чувствительность дан-
ного прибора, вполне достаточен для детектирова-
ния одного фотона в СВЧ-диапазоне. Например, 
амплитуда тока, который соответствует одному 
фотону частотой 2,5 ГГц, составляет порядка 20 
нА.   

Однако первое – измерения проводились на малых 
частотах и отклик контакта на частоты СВЧ должен 
быть отдельно исследован. Второе – контакт надо 
связать с детектируемым сигналом.  

Итак, первое:  так как мы работаем с малым числом 
фотонов, необходимо квантовое описание пере-

ключения джозефсоновского перехода (схема тако-
го переключения представлена на рис. 1).  Здесь 
система открытая и требуется использование фор-
мализма матрицы плотности, который достаточно 
громоздкий. Наши коллеги из Дании предложили 
другой подход – использовать так называемый 
мнимый потенциал для описания эволюции фазы  
джозефсоновского перехода  [2]. Я расскажу детали 
такого рассмотрения.  

Второе: для связи джозефсоновского перехода с 
внешним сигналом, мы решили использовать λ/4-
резонатор закороченный джозефсоновским  кон-
тактом (смотри рис. 2). Квантовое описание такого 
прибора было представлено [2], и полученные ре-
зультаты оказались вполне оптимистичными. 

На основе полного теоретического анализа был 
рассчитан дизайн прибора, представленного на 
рис. 2. Этот дизайн был реализован, и проведены 
первые измерения, результаты которых будут пока-
заны. 

 

Рис. 1. Схема переключения контакта из сверхпроводящего 

состояния в состояние с конечным напряжением 
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Рис. 2. Схема детектора – λ/4-резонатор, закороченный джозефсоновским контактом 
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Исследованы различные режимы работы туннельного перехода сверхпроводник-изолятор-сверхпроводник на основе трехсло-
ек Nb/AlOx/Nb и Nb/AlN/NbN в качестве смесителя (в диапазоне 0,1-10 ГГц) и гармонического смесителя (для частот порядка 
600 ГГц и 20 ГГц). Проведено сравнение квазичастичного и джозефсоновского режимов смешения, исследовано влияние пара-
метров СИС-перехода на его смесительные свойства. Показано, что в некоторых приложениях, таких как использование СИС-
перехода в качестве криогенного гармонического фазового детектора, джозефсоновский режим может быть предпочтительнее 
квазичастичного, поскольку позволяет реализовать как больший сигнал (на 7 дБ), так и большее соотношение сигнал/шум (на 4 
дБ) по сравнению с квазичастичным. Также показана перспективность использования джозефсоновского режима смешения в 
системах мультиплексирования сигналов для сверхпроводниковых детекторов.  

 
 

Смесительные сверхпроводниковые наноструктуры 
на основе туннельных переходов широко исполь-
зуются в приемных системах терагерцевого диапа-
зона. В данных системах эффект Джозефсона тра-
диционно считался паразитным, приводящим лишь 
к появлению дополнительного шума, в связи с чем 
критический ток переходов подавлялся магнитным 
полем. В представленной работе показано, что в 
некоторых приложениях джозефсоновское смеше-
ние является предпочтительным режимом работы.  

Одним из новых применений туннельного СИС-
перехода является его использование в качестве 
криогенного гармонического фазового детектора 
(КГФД) для сверхширокополосных систем стаби-
лизации излучения криогенных терагерцевых гене-
раторов. Ранее было продемонстрировано, что 
функциональное объединение гармонического сме-
сителя и фазового детектора в одном элементе поз-
воляет значительно расширить полосу синхрониза-
ции системы ФАПЧ и улучшить спектральное ка-
чество [1]. Тем не менее, поскольку качество син-
хронизации напрямую зависит от амплитуды вы-
ходного сигнала КГФД, необходимы оптимизация 
режимов работы и исследование режимов смеше-
ния. Исследование мощности выходного сигнала 
проводилось в режиме гармонического смесителя 
(ГС), когда на туннельном СИС-переходе 
Nb/AlOx/Nb происходило смешивание сигнала 
внешнего синтезатора (лампы обратной волны) 
частоты около 600 ГГц с сигналом опорного синте-
затора частоты около 20 ГГц, конкретные значения 

подбирались таким образом, чтобы сигнал проме-
жуточной частоты (ПЧ) попадал в полосу каскада 
усилителей 4-8 ГГц. Сигнал ПЧ после прохождения 
узкополосного перестраиваемого ЖИГ-фильтра 
анализировался с помощью спектроанализатора 
либо измерителя мощности. На рис. 1 приведены 
спектры пониженного по частоте сигнала синтеза-
тора для различных режимов смешения: пунктир-
ная кривая соответствует полностью подавленному 
внешним магнитным полем критическому току, 
штриховая – подавлению эффекта Джозефсона 
большой (около 12 дБм) мощностью опорного син-
тезатора, сплошная – оптимальному смешению при 
неподавленном криттоке.  

Рис. 1. Пониженные по частоте спектры опорного синтеза-

тора для различных рабочих точек смесителя 

Из приведенных графиков видно, что при исполь-
зовании как джозефсоновской, так и квазичастич-
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ной нелинейностей (сплошная линия) выходной 
сигнал увеличивается на 7.5 дБ по сравнению с 
лишь только квазичастичным (штриховая и пунк-
тирная линии), при этом уровень шума возрастает 
лишь на 3 дБ. Большая эффективность джозефсо-
новского преобразования приводит к тому, что ис-
пользование системы ФАПЧ на основе КГФД для 
стабилизации линии излучения длинного джо-
зефсоновского перехода (ДДП) шириной 17.8 МГц 
позволяет синхронизировать до 86% мощности, 
тогда как подавление эффекта Джозефсона в КГФД 
уменьшает эту величину до 68%. Таким образом, 
джозефсоновский режим является более предпо-
чтительным для эффективного функционирования 
СИС-перехода в качестве КГФД. 

Была исследована зависимость эффективности ра-
боты ГС на основе СИС-перехода от его площади. 
С этой целью была создана серия образцов, содер-
жащих СИС-переходы с разными геометрическими 
размерами (площади от 1 до 5 мкм2) и интегриро-
ванным генератором на основе ДДП. На переходе 
происходило смешение сигнала ДДП частотой око-
ло 600 ГГц и опорного синтезатора частотой около 
20 ГГц, сигнал на промежуточной частоте 6 ГГц 
попадал на измеритель мощности. Для каждого 
образца были измерены зависимости мощности 
ПЧ-сигнала от напряжения смещения и мощности 
опорного синтезатора для джозефсоновского и ква-
зичастичного режимов смешения. Измерения пока-
зали, что эффективность работы СИС-перехода в 
качестве КГФД от его размеров зависит слабо, при 
этом максимальный выходной сигнал СИС-
перехода в режиме квазичастичного смешения до-
стигает -83 дБм, а в джозефсоновском около -
75 дБм для площади перехода 3.2 мкм2, что соот-
ветствовало скачку тока на щели Ig = 800 мкА. 

Еще одним перспективным применением смесите-
лей на туннельных СИС-переходах является их 
использование в системах мультиплексирования 
для считывания сигнала с многопиксельных при-
емников, основанных на болометрах на краю 
сверхпроводящего перехода [2]. Для изучения воз-
можности использования СИС-перехода в качестве 
преобразователя вверх по частоте были измерены 
потери преобразования сигнала частотой 223 МГц в 
сигнал 5.223 ГГц с помощью гетеродина 5 ГГц в 
зависимости от параметров сигналов. На рис. 2 

представлена зависимость потерь преобразования 
от напряжения смещения на переходе для мощно-
сти гетеродина –40 дБм в различных режимах сме-
шения. 

Рис. 2. Потери преобразования вверх по частоте сигнала 

223 МГц в зависимости от напряжения смещения на СИС-

переходе с подавленным критическим током (кривая 1) и 

без его подавления (кривая 2) 

Как видно из данного графика, в квазичастичном 
режиме реализуется более плавная зависимость 
потерь преобразования от смещения, что суще-
ственно при выборе рабочей точки смесителя. С 
другой стороны, в квазичастичном режиме потери 
преобразования значительно превосходят потери в 
джозефсоновском, поэтому последний может быть 
более предпочтительным.  

Таким образом, в данной работе показано, что в 
некоторых практических приложениях смесителей 
на основе СИС-переходов является желательным 
наличие не только квазичастичной, но и джозефсо-
новской нелинейности. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-

нобрнауки РФ (соглашение №14.613.21.0046; иден-

тификатор RFMEFI61315X0046). 
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С помощью метода, основанного на поглощении амплитудно-модулированного суб-ТГц излучения, исследовано время релак-

сации резистивного состояния в сверхпроводниковых пленках алмаза, легированных бором. Обнаружено, что в диапазоне тем-

ператур 1.7 - 2.2 К скорость релаксации пропорциональна T
2
. Кроме того, обнаружено, что при температурах, близких к Тс, вре-

мя релаксации резистивного состояния расходится при приближении к Tc с обеих сторон.  

Введение 
Исследование неравновесных процессов в неупоря-
доченных металлических пленках осложняется ря-
дом факторов, связанных с отсутствием точных 
сведений о фононном спектре в таких пленках и об 
особенностях беспорядка в материале. Интерес к 
исследованию неравновесных процессов в неупо-
рядоченных пленках алмаза, легированных бором 
(С:B) [1], обусловлен отсутствием теплового со-
противления на границе между пленкой и подлож-
кой. Кроме того, считается, что спектр фононов в 
алмазных пленках такой же, как и в объемном ал-
мазе. Данные экспериментальные преимущества 
материала позволяют исследовать неравновесные 
процессы в чистом виде. 

Метод исследования 
Метод определения времени релаксации резистив-
ного состояния в сверхпроводниковых пленках ос-
нован на поглощении амплитудно-модулиро-
ванного суб-ТГц излучения [2]. Под резистивным 
состоянием понимается состояние с ненулевым 
сопротивлением и повышенной электронной тем-
пературой по сравнению с температурой фононов. 
При облучении пленки амплитудно-модулиро-
ванным излучением температура электронной под-
системы и, следовательно, сопротивление образца 
будут меняться с частотой модуляции. Если обра-
зец смещен небольшим постоянным током   , то 
изменение сопротивления приводит к появлению 
сигнала напряжения          , также завися-
щего от частоты модуляции. Амплитуда отклика 

будет зависеть от времени релаксации температуры 
электронной подсистемы (определяемого, в частно-
сти, временем электрон-фононного взаимодействия). 
При увеличении частоты модуляции излучения 
наблюдается постепенный спад амплитуды сигнала, 
что связано с процессами релаксации электронной 
температуры (и сопротивления) в исследуемом мате-
риале. В данном методе образец находится при тем-
пературе, соответствующей максимуму dR/dT. При 
низких температурах, когда T<Tc, резистивное состо-
яние создается приложением перпендикулярного 
магнитного поля, близкого по величине к Bc2(T).  

Исследуемые образцы 

Исследуемые образцы были изготовлены методом 
осаждения из газовой фазы на алмазной подлож-
ке [1]. Параметры образцов представлены в Табли-
це 1. Концентрация носителей заряда в пленках C:B 
составляет около 2.5×1021 см-3.  

Таблица 1. Параметры C:B-пленок. 

Образец d, нм Rsq, Ом ρ, мкОм·см Tc, К D, см2с-1 

N1 300 50 1500 2.25 1.38±0.04 

N2 70 220 1540 2.18 1.30±0.02 

Экспериментальные результаты 

На рисунке 1 представлена температурная зависи-
мость времени релаксации резистивного состояния 
τ(T) для образца N2 (подобные результаты получе-
ны также и для образца N1). В экспериментальной 
зависимости τ(T) можно выделить три различных 
режима: 
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Режим I: в области                 (где 
      и резистивное состояние создано магнит-
ным полем) экспериментальные зависимости τ(T) 
описываются температурной зависимостью 
      , где   и   представляют собой параметры 
материала. Значения τ(T) соответствуют 400 нс и 
700 нс при температурах 2.2 К и 1.7 К, соответ-
ственно. Для обоих образцов экспериментальное 
значение    . Мы полагаем, что в данном режиме 
релаксация резистивного состояния определяется 
электрон-фононным взаимодействием в нормаль-
ном состоянии. Температурная зависимость време-
ни электрон-фононного взаимодействия          
предсказывается для пленок с сильным упругим 
рассеянием (при условии     ) для случая, когда 
колебания электронных рассеивателей и атомов 
кристаллической решетки происходят по-разному. 
Такое теоретическое предположение может быть 
справедливо для систем, в которых электронные 
рассеиватели представляют собой статические де-
фекты (тяжелые примесные атомы или жесткие 
границы) [3]. В исследуемых образцах длина упру-
гого рассеяния на примесях (      нм) близка к 
среднему расстоянию между атомами бора, что, в 
свою очередь, подтверждает идею, что носители 
заряда рассеиваются на атомах, отличающихся от 
атомов, формирующих кристаллическую решетку. 
Однако различие в массах между атомами бора и 
углерода составляет менее 10%, что не является 
достаточным условием для подтверждения теоре-
тических предсказаний [3]. Для получения более 

ясного представления об электронных рассеивате-
лях в данном материале требуется продолжение 
исследования.  

Режим II: в области                 (где 
      и нулевое магнитное поле) время релаксации 
τ расходится при приближении к    (рисунок 2). В 
данном случае время релаксации τ  интерпретируется 
как время релаксации параметра порядка, или время 
продольной релаксации τL, известное из неравновес-
ной сверхпроводимости. Время τL соответствует вос-
становлению сверхпроводникового состояния и зави-
сит от температуры как                 

   , где 
   – время неупругой релаксации при    (представле-
но на вставке рисунка 2). Стоит также отметить, что 
время энергетической релаксации τeph (400 нс при T = 
2.2 К), измеренное в режиме I, отличается от времени 
неупругой релаксации τE (50 нс при T = 2.2 К), обна-
руженного в режиме II.  

Режим III: в области                   (где 
      и нулевое магнитное поле) время релакса-
ции τ уменьшается с ростом температуры 
(рисунок 1). Поскольку резистивное сверхпрово-
дящее состояние в данной области находится до-
статочно близко к нормальному состоянию, то дан-
ный режим может быть рассмотрен в контексте 
зависящих от времени флуктуаций параметра по-
рядка. Время жизни сверхпроводниковых флуктуа-
ций, определяемое как                  , так-
же увеличивается в расходящейся манере при при-
ближении к   . Однако для получения более акку-
ратных выводов требуется дальнейшее детальное 
исследование.  

Рис. 1. Температурная зависимость времени релаксации. 
Данные, обозначенные черными квадратами, соответ-
ствуют измерениям τ (T) в магнитном поле. Данные, обо-
значенные красными точками, получены в нулевом маг-
нитном поле. Пунктирная линия соответствует 

𝑻 𝟐-зависимости 

Рис. 2. Зависимость времени релаксации от температуры 
и зависимость сопротивления от температуры (в нулевом 
магнитном поле, вблизи Tc). На вставке проиллюстрирова-
на зависимость τL(T), соответствующая релаксации пара-
метра порядка 
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Аналитическое исследование и численное моделирование динамики сверхпроводящего потокового кубита в магнитном поле 

подтвердили принципиальную возможность реализации простейших логических операций на пикосекундных временах при 

помощи одиночных импульсов магнитного поля, распространяющихся по распределенным джозефсоновским переходам и пе-

редающим линиям быстрой одноквантовой логики. 

На сегодняшний день характерное время потери 
когерентности для потоковых кубитов на основе 
сверхпроводящих квантовых интерферометров дове-
дено до нескольких микросекунд [1]. Но в таких кван-
товых системах невелика и скорость эволюции состо-
яний под влиянием внешних воздействий: на пере-
ключение между двумя базисными состояниями с 
макроскопически различимыми магнитными момен-
тами на сегодняшний день требуется приложить поле, 
модифицирующее так называемые Z-компоненты 
гамильтониана, на время, превышающее 50 нс (см. 
рисунки 1 и 2). Для сравнения укажем, что для сверх-
проводниковых систем считывания, использующих 
взаимодействие с одноквантовыми импульсами маг-
нитного поля (флаксонами), типичная длительность 
«операции» τ составляет всего несколько пикосекунд 
[2]. В рамках настоящей работы мы попытались найти 
способы осуществления простейших когерентных 
манипуляций над состояниями потокового кубита при 
помощи упомянутого кубит-флаксонного взаимо-
действия, модифицирующего X-компоненты га-
мильтониана «джозефсоновского атома». 

Для анализа этой прикладной задачи были разработаны 
методы приближѐнного аналитического (с использова-
нием матричной экспоненты) и численного исследова-
ний динамики магнитного момента 2- и 3-уровневых 
систем во внешнем униполярном ультракоротком им-
пульсе ( 1 ) магнитного поля, существенно от-
личающиеся от техники, используемой обычно для 
анализа «осциллирующих» ( 1 ) импульсов в 
рамках приближения «вращающейся волны».  

Основные результаты 
Очевидно, что и для униполярного, и для осцилли-
рующего воздействия как на квантовую, так и на 
классическую систему динамика магнитного мо-
мента определяется площадью под огибающей 
магнитного поля. В частности, были получены про-
стые выражения для значений этой площади, при 
которых происходит переворот магнитного момен-
та (инверсия). Разработанные подходы использова-
ны для моделирования простейшей логической 
операции инверсии (записи) над [3] 

- джозефсоновским квантовым битом при помощи 
одиночных униполярных импульсов магнитного 
поля на пикосекундных временах ( пс101~  , 
рисунок 3): 

- магнитным моментом атомной системы при по-
мощи осциллирующих магнитных полей на пико-
секундных временах ( пс101~  ); 

 

Рис. 1. Эволюция вектора состояния двухуровневой кван-

товой магнитной системы под действием импульсов маг-

нитного поля (как униполярного, так и осциллирующего), 

модифицирующего X-компоненты гамильтониана 
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- джозефсоновским квантовым битом при помощи 
осциллирующих магнитных полей на пикосекунд-
ных временах ( пс5040~  ). 

Также удалось продемонстрировать математиче-
скую эквивалентность с точностью до обозначений 
для описаний динамики магнитного момента клас-
сической системы и динамики квантовой двух-
уровневой системы и при униполярных, и при ос-
циллирующих воздействиях; определены условия 
применимости этой аналогии ( 1   для унипо-
лярного поля, 1  для осциллирующего поля).  

 

Рис. 2. Потенциальная энергия кубита на основе смещен-

ного постоянным магнитным потоком сверхпроводящего 

квантового интерферометра и «фазовые» волновые функ-

ции первых четырѐх стационарных состояний такой систе-

мы 

Выявленная эквивалентность позволила продемон-
стрировать невозможность переворота магнитного 
момента на пикосекундных временах при промежу-
точных значениях параметров воздействующего 
импульса 1  . Этот почти тривиальный резуль-
тат позволяет, тем не менее, подобрать параметры 
униполярного, заведомо немонохроматического 
воздействия так, чтобы реализовать операцию 
«НЕ» (инверсия) для потокового кубита, не воз-
буждая вышележащие уровни (рисунок 4). Кроме 
того, разработанная аналогия между уравнением 
Линдблада для квантовой системы, взаимодей-
ствующей с окружением, и уравнением Ландау-
Лифшица с релаксационным членом для классиче-
ской системы позволила сформулировать удобный 
критерий применимости использованных подходов, 
игнорирующих процессы потери когерентности в 
потоковых кубитах на пикосекундных временах. 

 

Рис. 3. Динамика двухуровневой системы, магнитный мо-

мент и характерная частота которой выбраны типичными 

для потоковых кубитов, в униполярном гауссовом поле для 

разных длительностей импульса, демонстрирующая воз-

можности управления конечным состоянием двухуровне-

вой системы 

 

Рис. 4. Динамика населѐнностей уровней трѐхуровневой 

системы в униполярном магнитном поле флаксона, демон-

стрирующая реализацию операции «инверсия» с учетом 

переходов на вышележащий возбужденный уровень 

Работа проводилась при поддержке гранта Прези-
дента РФ № МК-5813.2016.2, РФФИ 15-32-20362-
мол_а_вед и Минобрнауки RFMEFI61614X0011. 
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Предложена и исследована новая элементная база на основе многоконтактных и многоконтурных сверхпроводящих квантовых 

интерферометров для реализации нейросетевых алгоритмов с предельно малой диссипацией энергии в процессе обучения и 

вычислений. 

Сверхпроводниковые цифровые системы в послед-
нее время рассматриваются как один из перспек-
тивных вариантов физической реализации быстрых 
и энергоэффективных искусственных нейронных 
сетей (ИНС). Особенно интересной представляется 
возможность объединения достоинств джозефсо-
новских антенных структур и ИНС в когнитивных 
системах обработки сигнала, способных получать и 
использовать информацию о состоянии эфира, ди-
намически и автономно корректируя свои парамет-
ры и протоколы, обучаясь на основе полученных 
результатов.  

«Безрезистивный» 
джозефсоновский нейрон 
В работе [1] было показано, что «джозефсоновский 
нейрон» воспроизводит множество свойств, харак-
терных для биологического нейрона, таких как по-
тенциал действия, рефрактерный период, фиксиро-
ванный порог. При этом джозефсоновские нейроны 
могут быть соединены так, чтобы имитировать 
электрические и химические синапсы. Работая пол-
ностью параллельно, большие джозефсоновские 
нейроцепи могут обрабатывать информацию на 
порядок быстрее, чем биологические нейросети или 
традиционные компьютерные модели нейросетей. 
На базе сверхпроводниковой технологии уже были 
реализованы искусственные нейронные сети [2-5], 
позволяющие эффективно решать определенный 

круг задач, включая задачи по распознаванию обра-
зов или поиску в больших неупорядоченных базах 
данных. В частности, недавно была эксперимен-
тально реализована простейшая схема, которая по-
сле обучения воспроизводила логическую опера-
цию XOR [4]. В другой работе джозефсоновская 
нейросеть успешно решала известную задачу о рас-
становке «взаимно неуязвимых» ферзей на шах-
матной доске  [5]. 

Общим недостатком всех перечисленных решений 
является использование джозефсоновских элемен-
тов в резистивном состоянии, что неизбежно ведет 
к достаточно значительной диссипации энергии в 
процессе обучения и последующих вычислений. К 
счастью, нелинейная связь индуктивности джо-
зефсоновского элемента с падением фазы на нем 
позволяет построить ячейку искусственной 
нейронной сети, которая не покидала бы сверхпро-
водящее состояние во время всего своего «рабочего 
цикла». Принцип функционирования «безрезистив-
ного» джозефсоновского нейрона можно проиллю-
стрировать на примере одноконтактного, но при 
этом двухконтурного сверхпроводящего квантово-
го интерферометра (рис. 1). В данном случае в ка-
честве «входа» элемента будет выступать, напри-
мер, расположенный слева одноконтактный контур, 
а в качестве «выхода» – контур, расположенный 
справа. Подаваемый на «вход» внешний малый 
магнитный поток (обозначенный φε на рисунке) 
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будет создавать экранирующий ток, общий для 
обоих контуров, но лишь если подаваемый сигнал 
не превосходит определенное пороговое значение 
(φε)*, которому соответствует фаза джозефсонов-
ского контакта, равная π/2. При переходе через 
упомянутое пороговое значение в двухконтурной 
системе рождается конфигурация токов «вихрь–
антивихрь», что ведет к скачкообразному увеличе-
нию тока в выходном контуре, который теперь 
должен компенсировать и внешнее магнитное поле, 
и поле находящегося во входном контуре антивих-
ря. Подобные эффекты перераспределения токов в 
многоконтактных интерферометрах могут быть 
положены в основу целого семейства перспектив-
ных нейронов с подбираемыми под требования 
конкретных задач активационными функциями. 

 

Рис. 1. Эволюция картины растекания токов в однокон-

тактном и двухконтурном сверхпроводящем квантовом 

интерферометре 

 
Рис. 2. Принципиальная схема перестраиваемого джо-

зефсоновского нейрона на основе двухконтактного  трех-

контурного интерферометра 

Весовые функции нейрона 
Заменяя джозефсоновский контакт в рассматривае-
мой схеме на двухконтактный интерферометр, т.е. 
на систему с подстраиваемой величиной критиче-
ского тока (и, как следствие, джозефсоновской ин-
дуктивности), можно получить эффективный базо-
вый элемент для так называемых искусственных 
нейронных сетей на радиальных базисных функци-
ях (РБФ), показанный на рисунке 2. Метод распо-
знавания на основе РБФ-сети моделирует много-
мерную плотность распределения вероятности обу-

чающей выборки по методу Парцена, используя 
базисные функции отдельных нейронов в виде, как 
правило, функций Гаусса, математические ожида-
ния μ которых заданы значениями параметров обу-
чающих образцов. Чтобы построить многомерную 
плотность распределения вероятности выбранного 
класса распознаваемых объектов, для каждого обу-
чающего образца, принадлежащего этому классу, 
строится многомерная функция Гаусса с центром в 
точке, координаты которой соответствуют значени-
ям параметров обучающего образца, а дисперсия σ 
определяется особенностями предметной области и 
задает ширину базисной функции. 

 

Рис. 3. Активационные радиально-базисные функции для 

ячеек рассматриваемых перестраиваемых джозефсонов-

ских нейронов 

Представленные на рисунке 3 результаты числен-
ного расчета для предлагаемого безрезистивного 
джозефсоновского нейрона на основе двухконтакт-
ного интерферометра, включенного одновременно 
в состав и входного, и выходного контура, нагляд-
но демонстрируют возможность реализации на его 
основе искусственных нейросетей для когнитивных 
систем обработки сигналов. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президен-
та РФ МК-5813.2016.2, грантов РФФИ 15-32-20362-
мол_а_вед и Минобрнауки RFMEFI61614X0011. 
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Представлены результаты исследования высокочастотных свойств многоконтактных джозефсоновских схем из высокотемпе-

ратурных сверхпроводников (ВТСП) и особенности их использования в эталонах напряжения. Выполнены прецизионные сли-

чения выходных напряжений эталона на основе схем из ВТСП с постоянными напряжениями, генерируемыми на схеме из нио-

биевых джозефсоновских контактов, работающих при температуре жидкого гелия.  

В настоящее время приборы на стабилитронах 
Fluke 732A и 732B с выходными напряжениями 
U, равными 1.018 В и 10 В [1], применяются в каче-
стве вторичных или транспортируемых, а в некото-
рых странах и государственных эталонов напряже-
ния. Из баз данных Международного бюро мер и 
весов BIPM.EM-K11a,b [2] следует, что совокупная 
стандартная неопределенность uc результатов меж-
дународных сличений напряжений U = 1.018 В ле-
жит в диапазоне от 0.023 ppm до 0.14 ppm, а 
U = 10 В — в диапазоне от 0.01 ppm до 0.086 ppm. 
Эти результаты были получены при сличении U с 
напряжением UJNb, возникающим на цепочках нио-
биевых джозефсоновских контактов, охлаждаемых 
до температуры жидкого гелия 4.2 K. В последние 
годы в ОАО «ФНПЦ «ННИПИ «Кварц» имени 
А. П. Горшкова» совместно с ИФМ РАН был раз-
работан эталон с выходными напряжениями UHTS 
от 0.1 В до 10 В, основанный на использовании 
джозефсоновских контактов из высокотемператур-
ного сверхпроводника (ВТСП), охлаждаемых до 
температур жидкого азота. Предварительные ре-
зультаты сличения UHTS с напряжением UJNb на 
уровне 1 В показали их совпадение с неопределен-
ностью типа А, равной uA = 0.033 ppm. Этот ре-
зультат позволяет надеяться на использование но-
вого прибора в прецизионных измерениях. 

Высокочастотные свойства 
джозефсоновских схем 

В этом разделе кратко описаны особенности согла-
сования цепочки джозефсоновских контактов с 
внешним СВЧ-сигналом при работе в криоохлади-

теле замкнутого цикла. Для облучения распреде-
лѐнной системы контактов образец толщиной d 
размещался на охлаждаемом медном столике и 
напротив круглой рупорной антенны. В такой кон-
фигурации джозефсоновские контакты оказывались 
включенными в резонатор, однако были плохо со-
гласованы с внешним излучением. Это связано с 
тем, что при частоте облучения около 75 ГГц длина 
волны в подложке λeff ≈ 0.8 мм, поэтому с учѐтом 
d = 0.5 мм контакты находились вблизи минимума 
стоячей волны, возбуждаемой в резонаторе 
(рис. 1а). Для улучшения согласования между об-
разцом и основанием была вставлена промежуточ-
ная сапфировая подложка толщиной ds = 0.25 мм. 
Диэлектрическая проницаемость сапфира εs = 10. В 
результате контакты оказались вблизи максимума 
стоячей волны (рис. 1б). Это позволило в 1.5–2 раза 
уменьшить подаваемую на образец мощность, тре-
буемую для получения ступенек тока. В результате 
были получены ступени тока с амплитудой до 
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Рис. 1. Расположение образца в поле стоячей волны при 

непосредственном креплении образца на металлическом 

основании (а) и с использованием сапфировой подложки в 

качестве промежуточного слоя (б). Стрелками показана 

ориентация электрического вектора поля 
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0.4 мА при напряжении около 12.5 мВ на ВАХ це-
почек из 80 и 81 бикристаллических контактов, 
изготовленных из тонких пленок YBa2Cu3O7 
(рис. 2). Частота облучения равнялась 75224 МГц. 
Для получения рабочего напряжения UJHTS  25 мВ 
цепочки включались последовательно по постоян-
ному току. 

Результаты прецизионных сличений 
В новом эталоне мы используем два делителя с 
максимальными выходными напряжениями 5 В. 
Делители включаются параллельно при их калиб-
ровке и последовательно при сличениях с исследу-
емым прибором. Калибровка делителей проводится 
относительно UJHTS  25 мВ. Особенности построе-
ния прибора и алгоритм его работы описаны в [3]. 
Так как процесс полной калибровки длится при-
мерно 2 часа, становится очень важной стабиль-
ность делителя за это время. Мы исследовали пове-
дение коэффициентов деления 1 В к 100 мВ, K10, и 
10 В к 100 мВ, K100. В автоматическом режиме бы-
ло выполнено 7 циклов ночных измерений, каждый 
из которых включал 12 замеров K10 и K100. Обра-
ботка результатов показала, что коэффициенты K10 
и K100 исключительно стабильны с неопределенно-
стью uA = 0.044 ppm и uA = 0.038 ppm, соответ-
ственно.  

Прямое сличение напряжений UHTS и UJNb является 
наиболее важным экспериментом при определении 
метрологических характеристик нового эталона на 
основе ВТСП-контактов. В сличениях использова-
лась программируемая схема из 8192 джозефсонов-
ских контактов Nb-NbSi-Nb, изготовленная в PTB 
[4]. При облучении сигналом на частоте 
75562.3986 МГц напряжение с части микросхемы 
из 6400 контактов равнялось UJNb = 1.000003 В. Бы-
ло выполнено 5 циклов измерений за один день. 

Каждый цикл включал, во-первых, калибровку вы-
ходного напряжения эталона относительно UJHTS. В 
результате было найдено напряжение UHTS, приве-
денное на рис. 3. Во-вторых, было проведено сли-
чение выходного напряжения эталона с UJNb. Ре-
зультаты, обозначенные UNb, также приведены на 
рис. 3. Измерения UHTS и UNb при напряжении 1 В 
совпали с неопределенностью uA = 0.033 ppm. 

В заключение, мы исследовали автоматизированный 
эталон напряжения, основанный на использовании 
джозефсоновских контактов из ВТСП, охлаждаемых 
до температуры 77 К. Прямое сличение выходных 
напряжений UHTS и UJNb показало их совпадение с 
относительной неопределенностью менее 5  10–8. 
Таким образом, новый прибор, не требующий охла-
ждения джозефсоновских контактов до гелиевых 
температур, может найти применение при аттеста-
ции широко распространенных в мире электронных 
эталонов постоянного напряжения. 

Авторы благодарят за частичную поддержку 
гранты РФФИ № 15-02-05793, № 15-42-02469, а 
также грант РНФ № 15-12-10020. 
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Рис. 2. ВАХ цепочки из 81 джозефсоновского бикри-

сталлического контакта в автономном режиме (а) и при 

облучении сигналом на частоте 75224 МГц (б) 

 

 

Рис. 3. Результаты измерений UHTS и UNb на уровне 1 В (а). 

Относительная разность напряжений UHTS и UNb и ее сред-

нее значение с uA = 0.033 ppm (б) 
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Разработка топологий тонкопленочных 
СКВИД-датчиков для сверхчувствительных 
измерений магнитных полей 
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Разработана и оптимизирована топология тонкопленочных СКВИД-датчиков на основе туннельных переходов Nb/AlOx/Nb для 

создания на их основе систем неразрушающего контроля материалов и других диагностических систем, обладающих чувстви-

тельностью по магнитному полю < 10 фТл/√Гц. 

Введение 
Системы на основе сверхпроводниковых квантовых 
интерференционных устройств (СКВИД) прекрасно 
зарекомендовали себя в области сверхчувствитель-
ных измерений слабых магнитных полей. Магни-
тометры на основе СКВИД-датчиков способны из-
мерять магнитные поля порядка 10-13 Тл. 

Основой двухконтактного СКВИДа является 
сверхпроводящее кольцо с двумя параллельно 
включенными джозефсоновскими переходами. 
Принцип работы СКВИДа основан на регистра-
ции выходного напряжения Vвых, индуцированно-
го магнитным потоком, проходящим через петлю 
СКВИДа с коэффициентом преобразования 
∂Vвых/∂ΦСКВИД > 1010 В/Вб, связывающим входной 
магнитный поток в СКВИДе и выходное напря-
жение на сигнальной характеристике 
Vвых(ΦСКВИД). 

Для того чтобы СКВИД можно было использовать 
для измерения магнитных полей, его ВАХ должна 
быть безгистерезисной. Это соответствует значени-
ям параметра МакКамбера βс = (2e/h)Ic CR2 < 1, где 
Ic, С и R – это, соответственно, критический ток, 
емкость и полное сопротивление  перехода. Кроме 
того, оптимальная глубина модуляции вольт-
амперной характеристики СКВИДа реализуется 
при значении безразмерной индуктивности кольца 
СКВИДа βL = 2LIc/Ф0 ~ 1, где L - индуктивность 
кольца, а Ф0 – квант магнитного потока. При этом 
характерное напряжение Vс = IcR (которое опреде-
ляет амплитуду сигнальной характеристики) долж-
но быть не менее 100 мкВ. 

Разработка топологии  
СКВИД-датчика 
Для того чтобы СКВИД-датчик обладал высокой 
чувствительностью и малыми собственными шу-
мами, была создана высокосимметричная кон-
струкция, обладающая малой чувствительностью к 
паразитным магнитным полям и низким влиянием 
шумов токов смещения на детектор.  

Рис. 1. Схематический разрез микросхемы в области шун-

тированного СИС-перехода 

Топологически микросхема СКВИД-детектора 
представляет собой сложную тонкопленочную 
многослойную структуру, состоящую из шести ос-
новных слоев (рис.1). Топология микросхемы схе-
матично изображена на рис. 2. На подложке из мо-
нокристаллического кремния с защитным слоем из 
Al2O3 формируется базовый электрод М1, который 
представляет собой симметричное соединение под 
углом 90˚ четырех структур классической геомет-
рии типа «шайба», а именно прямоугольную плен-
ку из ниобия, в центре которой соединяются четы-
ре щели под углом 90˚. На концах щелей располо-
жены круглые отверстия, два из которых будут ин-
дуктивно связаны с входными катушками, а остав-
шиеся два – с катушками модуляции. Размеры от-
верстий и длина щели определяют индуктивность 
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петли СКВИДа, оптимальное значение которой для 
критического тока одного перехода 6-12 мкА со-
ставляет около 70-140 пГн, что соответствует оп-
тимальной глубине модуляции вольт-амперной ха-
рактеристики СКВИД. 

Два джозефсоновских перехода формируются в 
непосредственной близости от пересечения щелей, 
по разные стороны от него. Площади переходов 
равны друг другу и составляют 1-2 мкм2 для разных 
вариантов образцов.  

Рис. 2. Топология микросхемы. Показаны слои металлиза-

ции: М1 (красный), М2 (синий), М3 (пурпурный) 

Для получения безгистерезисной ВАХ переходы 
необходимо шунтировать. Шунтирующие элемен-
ты из Мо толщиной 70 нм соединяются с нижним 
электродом напрямую, как показано на рис. 1.  

Постоянный ток смещения задается на детектор с 
помощью четырех диагональных симметрично рас-
положенных дорожек в слое М2 (рис. 2). Высокая 
симметрия дорожек задания токов смещения и 
шунтирующих элементов обеспечивает взаимную 
компенсацию создаваемых ими магнитных пото-
ков, а также уменьшает влияние текущих через пе-
реход токов как на петлю СКВИДа, так и на вход-
ные и модуляционные катушки, что делает датчик 
нечувствительным к токовым флуктуациям. 

В одном из вариантов реализации СКВИД-датчика во 
втором слое металлизации сформированы сверхпро-
водящие экраны над щелями, позволяющие экрани-
ровать магнитное поле токов в кольце СКВИДа и, тем 
самым, уменьшать вклад щелей в индуктивность пет-
ли СКВИДа примерно на 80%. Это позволяет увели-
чить критический ток перехода примерно в два раза с 
той же расчетной глубиной модуляции. 

В третьем слое металлизации М3 сформированы 
две входные (индуктивность около 0.3–1.3 мкГ) и 
две модуляционные (10 нГн) катушки, индуктивно 

связанные с отверстиями СКВИДа. Геометрия рас-
положения входных и модуляционных катушек 
обеспечивает малую взаимоиндукцию между ними, 
а направление токов в них выбрано таким образом, 
чтобы создаваемые ими магнитные потоки были 
попарно противонаправлены. Также, в слое М3 
расположен сверхпроводящий экран, уменьшаю-
щий индуктивность не закрытого катушкой остатка 
щели. Стоит отметить, что построенный таким об-
разом СКВИД является градиентометром первого 
порядка, то есть нечувствительным к внешним по-
стоянным магнитным полям. 

По разработанным топологиям датчиков были 
спроектированы фотошаблоны и изготовлена пер-
вая тестовая партия экспериментальных образцов. 
На рис. 3 изображена сигнальная характеристика 
одного из СКВИД-датчиков. Данный СКВИД обла-
дает чувствительностью по входу 2 μА/Ф0 и соб-
ственными шумами менее 5·10-6 Ф0/  Гц. СКВИДы 
с получившимися характеристиками оптимальны 
для использования в системах для сверхчувстви-
тельных измерений магнитных полей. 

Подробные результаты эксперимента будут описа-
ны в статье и представлены на конференции. 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект №15-19-00206). 

Рис. 3. Сигнальная характеристика СКВИДа 
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Сосуществование сверхпроводящего тока  
и диссипации в длинной квазиодномерной 
алюминиевой проволочке  
В.И. Кузнецов 
Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых материалов РАН, ул. Академика Осипьяна, 6, Черноголовка, Россия, 142432. 
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Измерены вольт-амперные характеристики достаточно длинной квазиодномерной алюминиевой проволочки при температурах 

ниже Tс в магнитном поле, перпендикулярном к поверхности подложки. Найдено множество вольтовых плато, соответствующих 

различным субгармоникам сверхпроводящей энергетической щели. Вольтовые плато возникают благодаря многократному 

андреевскому отражению и свидетельствуют о сосуществовании сверхпроводящего тока и диссипации,  вызванной образова-

нием центра проскальзывания фазы в центральной части исследуемой проволочки.  

Введение 
В работе [1] на вольт-амперных характеристиках 
коротких (с длиной L, удовлетворяющей условию 
ξ(T)<< L<< λQ(T), где ξ(T) – сверхпроводящая коге-
рентная длина, λQ(T) – длина квазичастичного раз-
баланса [2]) квазиодномерных (с поперечным раз-
мером меньшим, чем 2ξ(T)) проволочек, измерен-
ных в магнитном поле при различных температу-
рах, обнаружены вольтовые плато при напряжени-
ях V0, близких к значению 0.43Δ(0). Здесь 
Δ(0)=1.764kTc – равновесное значение сверхпрово-
дящей энергетической щели, Tc – сверхпроводящая 
критическая температура. Эффект есть благодаря 
сосуществованию сильно подавленной сверхпрово-
димости и диссипации, вызванной образованием 
центра проскальзывания фазы [2] в середине ко-
роткой проволочки. В представляемой здесь работе 
изучается другой случай сосуществования сверх-
проводимости и диссипации в достаточно длинной 
(L=6-10λQ(T)) квазиодномерной проволочке при 
температурах T слегка ниже Tc в магнитном поле B, 
перпендикулярном к поверхности подложки.  

Эксперимент 
В этой работе измерены вольт-амперные характе-
ристики (ВАХ) проволочки (эскиз центральной 
части структуры дан на вставке к рис. 1) в зависи-
мости от магнитного поля при T чуть ниже Tс. Про-
волочка получена термическим напылением пленки 
алюминия толщиной 32 нм на кремниевую под-
ложку, используя lift-off процесс электронно-
лучевой литографии. Проволочка имела длину 70 

мкм и постоянную ширину wI=0.46 мкм вдоль всей 
длины проволочки.  
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Рис. 1. V(I) кривые, записанные при уменьшении тока при 

T=1.344 K в магнитных полях: B=0 G для кривой 1 (линия), 

26.2 - 2 (кружки), 26.9 - 3 (квадраты), 32.3 - 4 (ромбы), 35.4 - 

5 (треугольники), 37.4 - 6 (звездочки), 49.4 G - 7 (линия). 

Верхняя вставка: центральная часть проволочки; нижняя 

вставка: V(I) кривая (V и I разделены на 10), записанная на 

прямом и обратном ходах в B=0 при T=1.34 K 

Напряжение измерялось на центральном участке 
проволочки длиной 8 мкм. Ширина и толщина про-
волочки в экспериментальном температурном диа-
пазоне были меньше 2ξ(T). Потенциальные измери-
тельные зонды (проволочки) с суммарной длиной 
70 мкм имели постоянную ширину wV=0.46 мкм. 
Сопротивление измеряемого участка проволочки в 
нормальном состоянии было Rn=16.9 Ом. Сопро-
тивление проволочки на квадрат площади было 
Rsq=0.97 Ом. Средняя длина свободного пробега 
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электрона была l=16 нм. Сверхпроводящая длина 
когерентности, соответствующая T=0, равна 
ξ(0)=0.07 мкм. Сверхпроводящая критическая тем-
пература Tс =1.407 K. Постоянный ток через I1 и I2 

зонды проходил сквозь всю 70 мкм проволочку 
(эскиз на рис. 1). Напряжение измерялось на цен-
тральном участке проволочки между зондами V1 и 
V2. Найдено, что ВАХ является гистерезисной в 
зависимости от направления развертки тока. Два 
сверхпроводящих критических тока: переключаю-
щий ток IS, при котором напряжение возникает 
между зондами V1 и V2 при увеличении тока, и воз-
вратный ток IR, при котором напряжение исчезает 
при уменьшении тока, видны на ВАХ проволочки, 
измеренной при T=1.34 K в нулевом поле B=0 
(нижняя вставка в рис. 1). 

Результаты и дискуссия 
Обнаружено, что переключающий ток равен току 
распаривания Гинзбурга–Ландау и превосходит 
возвратный ток. Гистерезис ВАХ исчезает в боль-
ших полях. С увеличением тока при переходе из 
сверхпроводящего состояния в резистивное состоя-
ние скачком возникает напряжение Vf=2Δ(T) (где 
Δ(T)=1.74Δ(0)(1-T/Tc)1/2 - температурно-зависимая 
сверхпроводящая энергетическая щель в нулевом 
поле при T чуть ниже Tс). С уменьшением тока 
начало перехода из резистивного состояния в 
сверхпроводящее состояние соответствует напря-
жению Δ(T)/2 (ВАХ на нижней вставке рис.1). В 
нулевом поле на прямом ходе ВАХ, записанных на 
увеличивающемся токе, были найдены плато при 
напряжениях Vf=2Δ(T). На обратном ходе ВАХ, 
записанных на уменьшающемся токе, обнаружены 
плато при напряжениях Vb=Δ(T)/n, где n=2, 4, 5, 6 
(плато с n=3 редко проявлялось). На рис. 1 показа-
ны ВАХ проволочки, снятые на уменьшающемся 
токе, в зависимости от магнитного поля (кривые 1-
7). В поле чаще наблюдались плато с n=2 и 5. Кро-
ме плато, на кривых 1, 5, 6 видны области немоно-
тонного поведения, когда напряжение резко падает 
до значения VD (кр.1). На рис. 2 показаны измерен-
ные высоты вольтовых плато в функции магнитно-
го поля. Эти данные, извлеченные из ВАХ, запи-
санных на уменьшающемся токе,  подгоняются 
теоретическими кривыми Vb2(B)=(Δ(T)/2)[1-
(B/Bm)2]1/2 для n=2 и Vb5(B)=(Δ(T)/5)[1-(B/Bm)2]1/2 для 
n=5, где Δ(T) – температурно-зависимая сверхпро-
водящая энергетическая щель в нулевом поле и Bm 

– подгоночный параметр для максимального кри-
тического поля, близкий расчетному значению 
Bmtheor=38 G. 

Заключение 
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Рис. 2. Зависимость высоты вольтовых плато от магнитно-

го поля. Кружки и квадраты - измеренные данные, соответ-

ствующие 1/2 и 1/5 от щели Δ(T), треугольник и ромб - 

измеренные точки, соответствующие 1/4 и 1/6 щели. Эти 

данные извлечены из ВАХ, записанных на уменьшающем-

ся токе. Линии – теоретические кривые, аппроксимирую-

щие измеренные данные (кружки и квадраты) 

Итак, найдено множество вольтовых плато, наблю-
даемых при напряжениях Vf=2Δ(T) на прямом ходе 
вольт-амперных характеристик, записанных на 
увеличивающемся токе, и при напряжениях 
Vb=Δ(T)/n, где n=2, 4, 5, 6, на обратном ходе ВАХ, 
записанных на уменьшающемся токе. Вольтовые 
ступени Vf и Vb были стабильны и с изменением 
магнитного поля и температуры вели себя пропор-
ционально изменению сверхпроводящей щели. Эти 
результаты сильно отличаются от работы [1], где 
наблюдалось только одно неустойчивое вольтовое 
плато при напряжениях V0, практически независи-
мых от T и B, близких к значению 0.43Δ(0). V(I) 
кривые были гистерезисными в отличие от работы 
[1]. Субгармонические особенности сверхпроводя-
щей энергетической щели, проявляющиеся как 
вольтовые плато на обратном ходе ВАХ при пере-
ходе из резистивного состояния в сверхпроводящее 
состояние, могут быть благодаря многократному 
андреевскому отражению, возникающему из-за 
появления центра проскальзывания фазы [2] в ис-
следуемой центральной части проволочки. 
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на две поляризации для космической миссии 
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Предложен и численно смоделирован вариант двухчастотной планарной антенны типа «ракушка» с болометрами на холодных 

электронах, рассчитанной на прием двух поляризаций электромагнитной волны в одном пикселе. Основным достоинством 

такой системы является независимая регулировка параметров отдельных  щелевых антенн на разных частотах. Рассчитаны 

диаграммы направленности антенны и коэффициенты поглощения для частотных каналов 75 и 105 ГГц. Приемные и частотные 

характеристики антенны в целом удовлетворяют требованиям, предъявляемым к приемным системам космической миссии 

ESA-COrE. 

Введение 
Недавно Европейское космическое агентство (ЕКА) 
приняло амбициозную космическую программу для 
исследования поляризации реликтового излучения. 
Одной из целью ЕКА является организация косми-
ческой миссии COrE. ЕКА сформулировало ряд 
требований к антенным системам для данной мис-
сии. В частности, необходимо уменьшать размер 
фокальной плоскости путем размещения многоча-
стотного массива детекторов, что позволит решить 
проблемы с искажениями и неоднородностью фор-
мы луча вдоль всей фокальной плоскости [1]. К 
наиболее важным требованиям относятся следую-
щие: ширина главного лепестка диаграммы направ-
ленности – 20°, эллиптичность луча – <5%, ширина 
частотной полосы – 20% от рабочей частоты кана-
ла, коэффициент подавления крос-споляри-
зационной компоненты поля принимаемой волны – 
не хуже -30 дБ. Кроме того, антенна должна иметь 
хорошее согласование по импедансу с болометрами 
на холодных электронах [2], которые предлагается 
использовать в качестве сверхчувствительных де-
текторов излучения. 

Исходя из сформулированных требований, нами 
была разработана планарная щелевая антенна, цен-
тральная часть которой схематически изображена 
на рис. 1. Антенна состоит из металлического слоя, 
нанесенного на кремниевую подложку. В металли-

ческом слое выполнены щели H-образной формы, 
служащие элементарными антеннами. Каждая си-
стема из четырех щелей, расположенных по сторо-
нам квадрата, формирует один частотный канал. H-
образная форма щелей делает антенну более ком-
пактной и позволяет проводить ее гибкую настрой-
ку при сохранении хороших показателей диаграм-
мы направленности. С обратной стороны кремние-
вой подложки расположена кремниевая линза, 
формирующая диаграмму направленности антенны. 
Поверх металлического слоя нанесен диэлектриче-
ский слой SiO2, на котором располагается система 
полосковых линий, служащая для связи щелей ан-
тенны с болометрами на холодных электронах 
(Рис. 1). 

 

Рис. 1. Вид центральной части антенны. Расположение 

щелей и полосковых линий 
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Предложенная антенна обладает следующими пре-
имуществами перед конкурентами. Во-первых, 
каждая система щелей, расположенных по сторо-
нам квадрата, ответственна за свой частотный ка-
нал. Это дает возможность производить тонкую 
настройку параметров антенны для каждого ча-
стотного канала в отдельности, в минимальной сте-
пени затрагивая характеристики соседних частот-
ных каналов. Во-вторых, геометрия антенны позво-
ляет выполнить разводку микрополосковых линий 
без взаимных пересечений, что позволяет изготав-
ливать антенны и болометры в едином технологи-
ческом цикле. Кроме того, число частотных кана-
лов антенны может быть легко увеличено путем 
добавления соответствующих щелей. 

 

Рис. 2. Зависимость S11-параметра антенны от частоты 

для горизонтальной поляризации 

 

Рис. 3. Зависимость S11-параметра антенны от частоты 

для вертикальной поляризации 

На рис. 2,3 приведены зависимости S11-параметра 
антенны от частоты для горизонтальной и верти-
кальной поляризаций падающей волны. На рис. 4 
приведен пример диаграммы направленности ан-
тенны для канала 105 ГГц, вертикальная поляриза-
ция. 

 

Рис. 4. Диаграмма направленности антенны 

Рассчитанная антенна обладает следующими ха-
рактеристиками. Ширина основного луча диаграм-
мы направленности на частоте 75 ГГц составляет 
величину около 25°, на частоте 105 ГГц – не пре-
вышает 20°. Эллиптичность основного луча для 
всех частот и поляризаций не превышает 5%. Ко-
эффициенты подавления кросс-поляризационной 
компоненты: на 75 ГГц — -18,5 и -12,5 дБ для гори-
зонтальной и вертикальной поляризации соответ-
ственно, на 105 ГГц — -20,9 и -21,0 дБ. Ширина 
полосы частот на уровне -3 дБ для канала 75 ГГц — 
18,8 и 15,4 ГГц для горизонтальной и вертикальной 
поляризации соответственно, для канала 105 ГГц 
— 19,3 и 22,3 ГГц. В частотном канале 75 ГГц для 
вертикальной поляризации имеется паразитный 
резонанс на 93 ГГц (рис. 3). 

Таким образом, предложенная антенна в целом 
удовлетворяет требованиям ЕКА к приемным си-
стемам для космической миссии COrE и, несмотря 
на  небольшие несоответствия данным требованиям 
по отдельным параметрам, представляется наибо-
лее перспективным кандидатом на использование в 
данном проекте. Доведение параметров антенны до 
более полного соответствия требованиям ЕКА со-
ставляет предмет дальнейших исследований. 

Работа выполнена при поддержке МОН (грант 
3.2054.2014/К) и РФФИ (грант 15-47-02552). 
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Исследуются вольт-амперные характеристики джозефсоновского перехода в присутствии локализованных майорановских со-

стояний. Нечетные ступени, возникающие в таком переходе под действием внешнего излучения, имеют субгармоническую 

природу и качественно отличаются от гармонических нечетных ступеней обычных переходов. Кроме того, в лестничной струк-

туре, наблюдаемой на вольт-амперной характеристике, появляется дополнительная последовательность ступеней. Проведен 

анализ влияния амплитуды внешнего излучения на свойства лестничной структуры.  

 

Введение 
Майорановские фермионы (частицы, описывае-
мые реальными волновыми функциями) привле-
кают огромный интерес в последние годы в связи 
с тем, что такие фермионы могут быть использо-
ваны как кубиты в квантовом компьютере. В 
настоящее время обсуждается несколько предло-
жений по обнаружению таких фермионов в си-
стемах конденсированного состояния. В частно-
сти, майорановские фермионы могут быть реали-
зованы как локализованные внутрищелевые со-
стояния в сверхпроводнике [1]. Такие состояния 
могут возникать на концах одномерной (1D) про-
волоки, либо при учете спин-орбитальной связи в 
магнитном поле, либо под воздействием эффекта 
близости s-волнового сверхпроводника [2,3].  
Проведенные до настоящего времени эксперимен-
ты по обнаружению майорановских фермионов в 
системах конденсированного состояния неодно-
значны. Экспериментальные измерения пика про-
водимости [4] показали, что этот пик не приводит к 
ожидаемому 2e2/h значению туннельной проводи-
мости и слабо защищен от помех. Вследствие это-
го, дробный эффект Джозефсона в переходах с не-
тривиальным барьером является одним из наиболее 
перспективных методов обнаружения таких фер-
мионов. 

Модель и методы 
Рассматриваемый нами джозефсоновский переход, 
подключенный к источнику постоянного тока, 
показан на Рис. 1(a). Cверхпроводящий ток, 
протекающий через такой переход  

   
    

 
√      

 

 
 ,                                                   (1) 

где Δ0 – амплитуда сверхпроводящей щели, φ - раз-
ность фаз в переходе, D – параметр прозрачности 
барьера, имеет 4π-периодичность [5]. 
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Рис. 1 (a) Схематическое представление p-p джозефсо-
новского перехода в системе; (b) RCSJ-модель перехода 
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RCSJ-модель (см. рис. 1(b)) включает резистивную 
компоненту, учитывающую процесс диссипации. 
Фазовая динамика в этой модели, с учетом 
уравнения (1) и в присутствии внешнего излучения, 
описывается системой уравнений  

{
 ̈     ̇  √    

 

 
          

   
  

  

 

где A и ω - амплитуда и частота внешнего излуче-
ния,   √        

     , R и C0 сопротивление и 
емкость перехода, соответственно. Мы нормирова-
ли I и A на критический ток перехода Ic, время 
нормировано на обратную плазменную частоту 
   √          . Напряжение V нормировано на 
         . Полученная система решается чис-
ленно методом Рунге-Кутта четвертого порядка. 

Лестничные структуры 
Майорановские состояния проявляют себя на 
вольт-амперной характеристике в виде дополни-
тельной последовательности ступенек в лестничной 
структуре [6]. На Рис. 2 представлены вольт-
амперные характеристики для s-s и p-p джозефсо-
новских переходов при параметре диссипации 
β=0.2. Пунктирными линиями отмечены последо-
вательности ступенек, соответствующие непрерыв-
ной дроби V=(N±2/n)ω в случае p-p и V=(N±1/n)ω 
для s-s перехода. Образованные структуры чув-
ствительны к изменению амплитуды внешнего из-
лучения. Увеличение амплитуды на ΔA=0.02 при-
водит к разрушению ступенек и образованию 
структуры «танцующих» ступеней. Устойчивые 

области разделены хаотическими интервалами. От-
метим, что в обоих случаях «танцующие» ступень-
ки также соответствуют полученным последова-
тельностям. 
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Рис. 2. (a) Лестничная структура на вольт-амперной характеристике p-p джозефсоновского перехода при  ω=0.5, A=0.6 и 
A=0.62. Синяя кривая сдвинута влево на ΔI=0.002.  То же самое для s-s перехода при A=0.8 и 0.82. Серая кривая сдвинута 
влево на ΔI=0.002 
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Поверхностные плазмоны  
и ЛОФФ-неустойчивость в тонких 
сверхпроводящих пленках и проволоках 
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Доклад посвящен изучению влияния развития LOFF-неустойчивости на дисперсию поверхностных плазмонов в тонких пластин-

ках и проволоках магнитных сверхпроводников. Поверхностные плазмоны представляют собой медленные электромагнитные 

волны, сопровождаемые колебаниями поверхностного заряда. В отличие от объемных электромагнитных волн дисперсия этих 

волн не содержит щели. В тонких сверхпроводниках эти волны сильно замедлены и могут играть важную роль в динамике 

сверхпроводников. В работе сформулирована феноменологическая модель, включающая нестационарное модифицированное 

уравнение Гинзбурга-Ландау четвертого порядка по пространственным производным, дополненное уравнением для химическо-

го потенциала, полученного из требования выполнения закона сохранения заряда. В рамках предложенной модели рассмотре-

на задача о собственных волнах в тонких сверхпроводящих пленках и проволоках и влиянии неустойчивости Ларкина-

Овчинникова-Фульде-Ферелла (ЛОФФ).  

Хорошо известно, что тонкие металлические плен-
ки и проволоки могут нести поверхностные плаз-
моны, представляющие собой медленные электро-
магнитные волны, сопровождаемые колебаниями 
поверхностного заряда. Дисперсия этих волн ради-
кально отличается от дисперсии объемных отсут-
ствием щели. Аналогичные электромагнитные мо-
ды могут существовать и в сверхпроводниках [1]. 
Возбуждение таких поверхностных плазмонов мо-
жет качественно изменить динамику резистивного 
состояния в сверхпроводниках, обусловленного как 
возникновением линий проскальзывания фазы, так 
и движением вихрей. Кроме того, изучение спектра 
плазмонов может дать информацию о внутренней 
структуре сверхпроводника. 
Спектр плазмонов в S-сверхпроводнике критически 
зависит от величины параметра порядка, который, в 
свою очередь, определяется распаривающими фак-
торами, такими как магнитное поле, протекающий 
транспортный ток или наличие слабого ферромаг-
нетизма. Доклад посвящен изучению влияния раз-
вития LOFF-неустойчивости на дисперсию поверх-
ностных плазмонов в тонких пластинках и прово-
локах магнитных сверхпроводников.  
Для описания поверхностных плазмонов восполь-
зуемся феноменологической моделью, предложен-
ной в [2]. Она основывается на временном уравне-
нии Гинзбурга-Ландау и использовании квазиклас-
сического выражения для химического потенциала 
электронов сверхпроводника, приближенно совпа-

дающего с химпотенциалом идеального ферми-
газа. Уравнение для химического потенциала выво-
дится из предположения, что полный ток представ-
ляет собой сумму сверхпроводящего и нормального 
токов, и требования соблюдения уравнения непре-
рывности.  

Основные уравнения 

Феноменологическая система уравнений, описы-
вающая динамику параметра порядка  , электри-
ческого и химического потенциалов ,,   электри-
ческого  1 ,   E Aщ щ  и магнитного 

rotB A  полей, в безразмерных переменных имеет 
вид *( ) 0tu i F        , где свободная 
энергия определяется выражением, 

,2/422222
0 dVDDFF    

а  AiD  1  есть оператор ковариантной про-
изводной. Член с четвертой производной должен 
быть учтен при аномальной малости и смене знака 
коэффициента a  при второй производной. Этим 
параметром можно управлять путем изменения 
магнитного поля и температуры. Отрицательный 
знак соответствует ЛОФФ неустойчивости. Пол-
ный ток есть сумма нормального и сверхпроводя-
щего токов 

˙
1, ( ), 2 / ,n s n s F        j j j j A j Aщ  

а уравнение непрерывности, из которого должен 
быть определен химический потенциал, запишется 

κ 
 

κ κ 
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в виде ( ) div 0.t ts    j  Используя уравнение 
для параметра, порядка его можно представить в 
форме 

1 2 2 div ,t t t tu f u f ss            Aщ щ щ  
где ,f   есть модуль и фаза параметра порядка. 
Эти уравнения, будучи дополнены уравнениями 
Максвелла rotdiv , ,tq   jE B E представляют 
замкнутую систему уравнений. Система уравнений 
содержит 4 безразмерных параметра: параметр 
Гинзбурга-Ландау 1, щ  параметр 1

EMGLu    , 
характеризующий отношение времен релаксации 
параметра порядка 2 1

GL D    и времени диффу-
зии магнитного поля 2 24EM c   , электро-
магнитный параметр квазистатичности 

2 2
EMq c    и дебаевский параметр 2 2.Ds q   

При 012, , 1,u s u a    щ приведенная система 
переходит в модель, описывающую динамику 
сверхпроводника с магнитными примесями, выве-
денную в [3]. На границе сверхпроводника и ваку-
ума мы будем требовать выполнение естественных 
граничных условий для химического потенциала 

0 n , параметра порядка 2 2 0D   , 
2 3 0,aD D   n n  и условия непрерывности 

тангенциальных компонент полей [ ], [ ] n B n E .  

Плазмоны в тонкой пластинке 
Рассмотрим задачу о поверхностном плазмоне, бе-
гущем вдоль оси z по тонкой, d<<1, сверхпрово-
дящей пластинке / 2 / 2d x d   , окруженной 
вакуумом. Будем считать, что 0a  и сверхпровод-
ник находится в неоднородном LOFF-состоянии. 
Существуют 2 типа расслоения: с однородным мо-
дулем параметра порядка и бегущей фазой 

0 expf f iqz  (LOFF-1) и неоднородным модулем 
параметра порядка 02 cosf f qz (LOFF-2). В рас-
сматриваемой модели предпочтительным является 
первое решение, однако незначительная модифика-
ция может сделать предпочтительным второе ре-
шение. Эти решения различаются своими электро-
динамическими свойствами, и это отличие может 
быть использовано для идентификации типа рас-
слоенного состояния. Запишем выражение для ли-
неаризованного в окрестности LOFF-решений 
сверхтока, имеющее вид 
 2 2 2 2

0 0 0
2

0 04 ,4zv vf f f        z vvj щ щ   
где второе слагаемое в скобках – член, присут-
ствующий только в «однородной» LOFF-1-фазе. 
Поскольку 2 2

0 2v a   , то экранировка в окрест-
ности перехода в LOFF-фазу аномально мала, не-

смотря на конечность модуля параметра порядка. 
Амплитудой параметра порядка можно управлять, 
прикладывая внешнее магнитное поле параллельно 
пленке. Отличие электродинамических характери-
стик однородной фазы и двух LOFF-фаз проявляет-
ся в спектре поверхностных плазмонов. Видно, что 
из-за существования четвертой производной выра-
жения для тока содержат нелокальные по скорости 
члены. В докладе показано, что эти члены будут 
приводить к искажению дисперсии плазмонов.  
Линеаризуя уравнения в окрестности стационарно-
го решения 0 0,f zf vf    щ   и отыскивая 
решения для вектора возмущений внутри и снару-
жи, затем сшивая решения с помощью граничных 
условий, получим зависимость частоты от про-
дольного волнового числа ( )h  для поверхностных 
плазмонов, распространяющихся вдоль тонкой 
сверхпроводящей пленки или проволоки.  
Качественный вид дисперсии плазмонов для одно-
родной S, LOFF-1 и LOFF-2 фаз показан на рисун-
ке. Видно, что при переходе в LOFF-состояние по-
верхностные плазмоны значительно смягчаются и 
из-за того, что с ростом продольного волнового 
числа нарастает роль нелокальных членов, обу-
словленных пространственной дисперсией. Таким 
образом, можно заключить, что по изменению дис-
персии поверхностных мод можно определить ха-
рактер LOFF-фазы. 
Работа была частично поддержана РФФИ, грант 
№15-02-05793 и РНФ -№15-12-10020. 
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Установлено, что аномальное поведение критических зависимостей, измеренных на эпитаксиальной структуре Ho/Nb/Ho, есть 

следствие дрейфа материальных параметров структуры при изменении толщины ферромагнитного слоя. Дана физическая 

интерпретация параметрического эффекта. 

Введение 
Эффект «спинового вентиля» в наноструктурах 
сверхпроводник(S)/ферромагнетик(F) состоит в 
зависимости критической температуры их сверх-
проводящего состояния от взаимного направления 
магнитных моментов ферромагнитных слоев [1]. В 
недавних экспериментах на структуре Ho/Nb/Ho 
был получен эффект, удовлетворяющий критериям 
для использования в спинтронике. А именно, раз-
ность между критическими температурами магнит-
ных состояний с параллельными (P) и антипарал-
лельными (AP) намагниченностями, Tc = 0.4 K, 
оказалась много большей ширины сверхпроводя-
щего резистивного перехода при высоких критиче-
ских температурах (TcP ~ TcAP, ~ 3 K) [2, 3]. Однако 
более значимым представляется другой результат, а 
именно «квази-S/N»-поведение зависимостей 
TcP(d), TcAP(d) (d – толщина F-слоя с регулируемым 
направлением магнитного момента, N – нормаль-
ный металл). В данной работе, в рамках формализ-
ма уравнений Узаделя, дана трактовка эксперимен-
тальных результатов, полученных в [2, 3]. 

Критические температуры структур 
Nb/Ho и Ho/Nb/Ho 

Выводы работы [3] в значительной степени основа-
ны на оценках параметров системы из зависимости 
критической температуры, Tc, от толщины S-слоя, 
dS, измеренной для двухслойной эпитаксиальной 
структуры Nb/Ho(d) [2], включающей образцы с 
толщинами слоев d = 12 нм и dS = 1520 нм (Рис.1). 
В диффузионном приближении S/F-система харак-
теризуется следующими эффективными парамет-
рами: критической температурой TS массивного 
сверхпроводника, длинами когерентности S и F, 
обменной энергией Eex, отношением нормальных 

низкотемпературных удельных сопротивлений S- и 
F-слоя, p = S/F, коэффициентом T квантово-
механической прозрачности. Моделирование экс-
периментальной характеристики привело к следу-
ющим результатам. 1. Для любого Eex  50 K суще-
ствует бесконечное множество теоретических кри-
вых, которые воспроизводят экспериментальную 
характеристику при разумных значениях матери-
альных параметров. 2. Не найдены удовлетвори-
тельные аппроксимации экспериментальных харак-
теристик теоретическими кривыми Tc(dS) при зна-
чениях длин когерентности S и F  > 20 нм. Приме-
ры теоретических зависимостей Tc(dS), рассчитан-
ных при больших значениях параметра Eex (при 
этом удовлетворяются условия диффузионного 
предела), показаны на рисунке 1. 
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Рис. 1. Экспериментальная и теоретические зависимости 

критической температуры структуры Nb/Ho от толщины 

слоя Nb 

Зависимости Tc(d) измерены авторами работы [3] на 
серии эпитаксиальных структур Ho(d0)/Nb/Ho(d), 
включающей 3 образца с фиксированной толщиной 
d0 = 10 нм и толщинами d, равными 10 нм, 40 нм и 
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70 нм (см. рисунок 2). Не преследуя цель модели-
рования экспериментальных характеристик, пока-
жем, как возникает их квази-S/N-поведение. Для 
этого обратим внимание на то, что структура ха-
рактеризуется малыми значениями отношения 
нормальных удельных сопротивлений S- и F-слоев, 
p. В этом случае оказывается существенной зави-
симость длины свободного пробега  и, соответ-
ственно, удельного сопротивления тонкой пленки 
от ее толщины [4]. Принимая во внимание эту зави-
симость, рассчитаем критические температуры 
TcP(d) и TcAP(d) для dS = 30 нм при произвольном 
наборе параметров, найденном по характеристике 
Tc(dS) (например, Eex = 2000 K, TS = 9.2 K, p = 0.05, 
S = 10.8 нм, F = 9 нм). Результат расчета пред-
ставлен на рис. 2. Для сравнения на этом же рисун-
ке показаны зависимости TcP(d), TcAP(d), рассчитан-
ные при тех же параметрах, но при фиксированном 
значении параметра p, и, кроме того, приведен уча-
сток зависимости критической температуры от 
толщины N-слоя S/N-структуры Nb/Cu/Nb [5]. 
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Рис. 2. Критические температуры структуры F(d0)/S/F(d), 

рассчитанные со значением параметра Eex = 2000 K с уче-

том и без учета дрейфа параметра p (линии). Измеренные 

(символы) и рассчитанные критические температуры 

структуры Nb/Cu/Nb [5] 

Из рисунка 2 видим, что зависимости TcP(d), TcAP(d), 
рассчитанные для системы Nb/Ho без учета дрейфа 
удельного сопротивления F-слоя, типичны для S/F-
структуры с сильным ферромагнетиком. Как только 
мы учитываем дрейф, их форма меняется и стано-
вится подобной характеристике системы Nb/Cu [5]. 
При этом величина спин-вентильного эффекта рас-
тет при увеличении толщины F-слоя. В частности, 
при d ~ 40 – 90 нм Tc ~ 0.4 – 0.6 K. Эти значения, 

так же как и значения критических температур, 
близки к экспериментальным [3].  

В предлагаемой здесь трактовке наблюдаемое ква-
зи-S/N-поведение характеристики Tc(d) обязано как 
раз большим значениям обменной энергии и удель-
ного сопротивления F-материала. Большая обмен-
ная энергия, Eex, определяет сильное подавление 
сверхпроводимости в F-слое, так что сверхпрово-
дящий конденсат проникает на глубину всего в не-
сколько атомных слоев. С увеличением толщины F-
слоя глубина проникновения куперовских пар, ~ F, 
почти не изменяется, но, в силу уменьшения его 
сопротивления, интенсивность процесса диффузии 
через S-F-границу и, соответственно, разрушения 
куперовских пар возрастает, что приводит к паде-
нию критической температуры. Благодаря малому 
значению характерной длины затухания сверхпро-
водящих корреляций в ферромагнетике, F, очень 
быстро достигается асимптотическое поведение 
параметра порядка, далее, при увеличении толщи-
ны F-слоя каждое значение Tc при d >> F, по сути, 
является асимптотическим, испытывающим, одна-
ко, дрейф из-за дрейфа параметров системы. Ввиду 
больших значений Ho эффект наблюдаем, посколь-
ку разница между температурами TS и Tc(d  ) 
порядка pEex ~ Eex/Ho.  

В данном случае на эксперименте мы могли бы 
наблюдать парадокс: чем больше обменная энер-
гия, тем отчетливей проявляется квази-S/N-
поведение на зависимости Tc(d). Очевидно, увели-
чение интенсивности процесса диффузии приводит 
и к росту величины спин-вентильного эффекта, 
поскольку в F1/S/F2-структуре, находящейся в AP-
состоянии, возрастает частота образования ку-
перовских пар электронами, проникающими в S-
слой из слоев F1 и F2. 
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Экспериментально изучено сверхпроводящее триплетное спаривание, индуцированное эффектом близости сверхпровод-
ник/ферромагнетик, в структуре сверхпроводящего спинового клапана CoOx/Py1/Cu/Py2/Cu/Pb (Py=Ni0.81Fe0.19). Оптимизация 
параметров этой структуры позволила продемонстрировать полное переключение между нормальным и сверхпроводящим 
состояниями. Для того чтобы наблюдать в чистом виде триплетный вклад в эффект сверхпроводящего спинового клапана, был 
использован осциллирующий характер величины обычного эффекта спинового клапана ΔTc от толщины слоя пермаллоя Py2 
dPy2. Для образца с dPy2, при которой ΔTc, вызванная обычным эффектом спинового клапана, зануляется, наблюдался «чистый» 
триплетный вклад в эффект спинового клапана, угловая зависимость которого представляет собой симметричную кривую с 
минимумом вблизи ортогональной конфигурации намагниченностей ферромагнитных слоев Py1 и Py2.  

 

Введение 
В соответствии с теорией [1] генерация дальнодей-
ствующей триплетной компоненты (ДТК) в сверх-
проводящем конденсате в слоистой тонкопленоч-
ной структуре Ф1/Ф2/С (где Ф1 и Ф2 – это ферро-
магнитные слои, а С - это слой сверхпроводника) 
приводит к возникновению минимума в угловой 
зависимости температуры сверхпроводящего пере-
хода Тс при неколлинеарной конфигурации намаг-
ниченностей слоев Ф1 и Ф2. В 2012 году нами бы-
ло получено первое экспериментальное подтвер-
ждение этого предсказания при изучении эффекта 
спинового клапана в структуре CoOx/Fe1/Cu/Fe2/Pb 
[2]. Дальнейшие исследования показали, что данная 
система нестабильна и ее сверхпроводящие свой-
ства деградируют в течение нескольких дней, что 
затрудняет всестороннее изучение свойств образ-
цов. Было установлено, что деградация происходит 
вследствие взаимной диффузии атомов железа и 
свинца через границу раздела Fe2/Pb [3]. Эта гра-
ница была нами модифицирована введением в нее 
слоя меди толщиной порядка 2 нм. Слой меди меж-
ду слоями железа и свинца не повлиял, как и ожи-
далось, на Tc. Вместе с тем эта модификация приве-
ла к стабилизации структуры и к уменьшению 
вдвое ширины сверхпроводящего перехода [4]. 
Теория предсказывает, что максимальные величи-

ны стандартного эффекта спинового клапана 
      

     
  (где    - это температура сверхпро-

водящего перехода для параллельной (П) ориента-
ции намагниченностей слоев Fe1 и Fe2, а      - для 
их антипараллельной (АП) ориентации) достигают-
ся при толщинах Ф-слоев, сравнимых с глубиной 
проникновения куперовских пар в ферромагнетик 
ξF=(4ћDF/I)1/2, где DF – коэффициент диффузии 
электронов проводимости в ферромагнетике, I – 
обменное расщепление зоны проводимости ферро-
магнетика. Для железа ξF ~ 0.5 нм. На практике нам 
не удается исследовать образцы с толщиной слоя 
Fe меньше, чем 0.5 нм. Это связано с тем, что при 
таких толщинах Ф-слой оказывается несплошным и 
его воздействие на сверхпроводимость становится 
неоднозначным. В связи с этим для того, чтобы 
наблюдать максимум зависимости ΔTc (dF2), необ-
ходимо сдвинуть его в сторону больших толщин Ф-
слоев. Этот сдвиг будет возможен, если в качестве 
ферромагнетика использовать не железо, а матери-
ал с меньшим I (большей ξF). В качестве первого 
этапа в этом направлении мы использовали перм-
аллой (Py=Ni0.81Fe0.19).  

В докладе будут представлены результаты изуче-
ния сверхпроводящего триплетного спаривания, 
индуцированного эффектом близости, в структуре 
CoOx/Py1/Cu/Py2/Cu/Pb.  
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Результаты и обсуждение  

Для нахождения оптимальных условий приготов-
ления образцов, наряду с измерениями транспорт-
ных и магнитных свойств, была использована элек-
тронная микроскопия, которая позволила устано-
вить, что определяющую роль в величине ΔTc игра-
ет морфология С-слоя. Эффект спинового клапана 
резко возрастал, когда характер С-слоя менялся от 
перекрывающихся островков к гладкому [5].  
Для серии образцов с различными dPy2 мы изучили 
зависимость Tc от угла α между направлением поля 
охлаждения и внешним магнитным полем. Оба бы-
ли приложены в плоскости образца. Для структуры 
CoOx(3)/Py1(3)/Cu(4)/Py2(0.6)/Cu(2)/Pb(70 нм) мы 
наблюдали большой стандартный эффект спиново-
го клапана 𝛥Тс

синг =110 мК (см. Рис. 1а). Как можно 
заметить из Рис. 1а, при изменении взаимной ори-

ентации намагниченностей от П (α=0о) к АП 
(α=180о) Tc изменяется немонотонно, проходя через 
минимум при неколлинеарной ориентации. Со-
гласно теории, характерный минимум в зависи-
мости Tc(α), который наиболее ярко проявляется 
вблизи α=90о, однозначно свидетельствует о ге-
нерации ДТК в сверхпроводящем конденсате [1]. 
Из Рис. 1а видно, что различие в Tc между АП и 
перпендикулярной ориентациями составляет уже 
130 мК. Это означает, что ДТК дает заметный 
вклад (порядка 20 мК) в эффект спинового кла-
пана.  

Величина эффекта спинового клапана при изме-
нении взаимной ориентации намагниченностей 
от АП к ортогональной ориентации превышает 
ширину сверхпроводящего перехода. В связи с 
этим возникает возможность полного включения 
и выключения сверхпроводящего тока, благода-
ря сочетанию стандартного и триплетного эф-
фекта спинового клапана.  

В исследованном образце ДТК дает вклад в эф-
фект спинового клапана. Однако триплетный 
вклад сосуществует со стандартным. Как мы по-
казали в наших предыдущих работах, амплитуда 
стандартного эффекта спинового клапана может 
быть подавлена до нуля при определенной тол-
щине dPy2, вследствие осцилляционного поведе-
ния ΔTc(dPy2). Эти осцилляции вызваны интерфе-
ренцией в слое Ф2 парной волновой функции, 
идущей через границу раздела Ф2/С, с отражен-
ной от границы Ф1/Ф2. Для исследованной нами 
структуры CoOx/Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb нулевое зна-
чение ΔTc достигается в интервале dPy2 ~ 1.5 - 1.7 
нм. И в самом деле, образец с dPy2=1.7 нм демон-
стрирует «изолированный» триплетный вклад в 
эффект спинового клапана (см. Рис. 1б). Угловая 
зависимость Tc для этого образца представляла 
собой кривую, у которой Tc при α=0о и α=180о 
совпадает. В то же время при неколлинеарной 
конфигурации намагниченностей слоев Py1 и Py2 
зависимость Tc (α) имеет минимум. В соответствии с 
теорией [1] для этого образца ΔТс

трип меньше, чем для 
другого образца, данные которого представлены на 
Рис. 1а. Это связано с тем, что с увеличением dPy2 

число куперовских пар, проникающих на границу 
Py1/Py2, становится меньше.  

Работа поддерживалась грантами DFG (грант LE 
3270/1-1) и частично РФФИ (грант № 13-02-
01389-а и 14-02-00350-а), программами РАН, Ми-
нистерством образования и науки Российской Фе-
дерации и программой “5top100”. 

Рис. 1. Эффект спинового клапана для образца 

CoOx(3)/Py(3)/Cu(4)/Py(0.6)/Cu(2)/Pb(70 нм). (а) – Угло-

вая зависимость Tc, измеренная в поле H0=150 Э 

(красные кружки), возможная угловая зависимость 

величины синглетной компоненты 𝜟𝑻𝒄
синг (штриховая 

линия) и теоретической величины (черная  

сплошная линия). (б) – Образец 

CoOx/Py(3)/Cu(4)/Py(1.7)/Cu(2)/Pb(70 нм) с нулевой 

синглетной компонентой. Угловая зависимость Tc, вы-

званная ДТК, показана синими кружками. Сплошная 

линия – теоретическая кривая 
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Флуктуационный переход в резистивное 
состояние токонесущих сверхпроводящих 
проволок конечной длины 
П.М. Марычев*, Д.Ю. Водолазов 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

*observermp@yandex.ru  

В работе найдена энергия порогового возмущения Fthr, переводящего сверхпроводящий мостик  в резистивное состояние при  

токе,  меньшем критического Ic. Показано, что для коротких мостиков  с длиной L< Fthr растёт при уменьшении длины мостика, 

а для длинных мостиков с  L ≫   выходит на насыщение.

Введение 
Известно, что переключение сверхпроводника в 
резистивное состояние происходит при токах, 
меньших критического тока Ic, если в системе воз-
можно появление возмущения конечной величины 
[1,2]. Причиной появления таких возмущений яв-
ляются тепловые или квантовые флуктуации. При 
достаточно сильном изменении параметра порядка 
, вследствие флуктуации, в сверхпроводнике раз-
вивается неустойчивость, приводящая к появлению 
конечного сопротивления и диссипации. При нали-
чии достаточно большого тока это может привести 
к разогреву сверхпроводника и его переключению в 
нормальное состояние. В данной работе рассчиты-
вается энергия порогового возмущения — т.е. ми-
нимального  внешнего воздействия, приводящего к 
таким переключениям, — для сверхпроводящего 
мостика произвольной длины L как меньшей, так и 
большей  ( — длина когерентности).  

Модель 

Для нахождения порогового возмущения необхо-
димо найти седловое состояние в системе, бли-
жайшее по энергии к основному состоянию. Для 
длинного (L ≫ ) одномерного сверхпроводящего 
мостика такая задача была решена в работе Лангера 
и Амбегаокара [3]. Эти авторы получили выраже-
ние для энергии порогового возмущения в зависи-
мости от приложенного тока, которая с хорошей 
точностью описывается следующим выражением  

5 4

0
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3LA
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,                           (1) 

где 2 3 2
0 0 / 32F S    , 0 — квант магнитного 

потока, S wd — площадь поперечного сечения 
мостика с шириной w  и толщиной d ,   — Лон-
доновская глубина проникновения магнитного по-
ля, Idep— ток распаривания в модели Гинзбурга–
Ландау, совпадающий с ожидаемым критическим 
током длинного мостика. 

В данной работе рассматривается модельная систе-
ма, состоящая из сверхпроводящего мостика с 
площадью сечения S и длиной L, соединяющего 
два сверхпроводящих берега с площадью сечения 
Spad. Для определения энергии порогового возму-
щения воспользуемся моделью Гинзбурга – Ландау 
(ГЛ). Рассматривая мостик с характерным разме-
ром d  , можно считать задачу одномерной и 
учитывать зависимость только от продольной ко-
ординаты x. Тогда безразмерное уравнение ГЛ 
примет следующий вид (мы ищем решение в виде 

( ) / ( )exp( ( ))GLx f x i x   ): 

2 2
3

2 3 0d f j f f
dx f

    ,                                      (2) 

где мы использовали условие постоянства тока в 
системе I const ( 2 / /j f d dx I S  — 
плотность тока в мостике и / /padj I S I S   — 
плотность тока в берегах). Уравнение (2) дополня-
ется условиями непрерывности тока и параметра 
порядка на границах мостика, и мы также предпо-
лагаем, что вдали от этих границ плотность тока 
практически равна нулю и параметр порядка дости-
гает своего равновесного значения 1f  . 

Уравнение (2) решалось численно при произволь-
ных  L, а также аналитически в пределе L << . Для 
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аналитического нахождения энергии седлового со-
стояния мы воспользовались тем, что на масштабах 
много меньших  параметр порядка меняется быст-
ро, и поэтому в пределе короткого мостика в урав-
нении (2) можно пренебречь линейным и кубичным 
членами. Тогда, используя первый интеграл полу-
чившегося уравнения, мы получим выражение для 
энергии порогового возмущения 
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где /cI I  . Примечательно, что при выводе (3) 
необходимо учитывать изменение  в берегах. 
Иначе энергия седлового состояния будет прини-
мать отрицательное значение в большой области 
токов.  Результаты численного расчѐта Fthr для 
мостиков различной длины и их сравнение с анали-
тическими выражениями (1) и (3) представлены на 
рис. 1.  

 

Рис. 1. Зависимость энергии порогового возмущения от 

тока для мостиков различной длины и отношения площа-

дей Spad/S=100. 

Если формально использовать уравнение (3) для 
мостиков произвольной длины, то зависимость 

( )thrF L  при 0I   имеет следующий вид: 

0
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   .                                  (4) 

На рис. 2 представлено сравнение зависимости (4) с 
численными расчѐтами. Хотя, согласно формуле 
(4), эта зависимость должна иметь минимум, чис-
ленные расчѐты это не подтверждают, и при увели-
чении длины мостика ( )thrF L  монотонно 
уменьшается, выходя на известное значение  

0(0) / 1.89thrF F ≈ . 

 

Рис. 2.  Зависимость энергии порогового возмущения в 

пределе 0I   от длины мостика при Spad/S=100. На 

вставке изображена зависимость (0)thrF  от Spad/S. 

Можно оценить конечное (вследствие тепловых 
флуктуаций) сопротивление короткого мостика R, 
используя выражение 

0(0)exp expthr
n n

B B

F IR R R
k T ck T L

    
      

   
, (5) 

где nR  — сопротивление в нормальном состоянии. 
Видно, что R экспоненциально уменьшается с 
уменьшением длины мостика. Таким образом, бе-
рега приводят к уменьшению R, но только для до-
статочно коротких мостиков с L<. 

Работа была поддержана грантом РФФИ 15-42-
02365. 
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Увеличение критического тока YBCO  
в структурах Al2O3/CeO2/ YB2C3O7-δ /CeO2 
Д.В. Мастеров1, С.А. Павлов1, А.Е. Парафин1,2, * 
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

2 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, д. 23, Нижний Новгород, 603950. 

*parafin@ipmras.ru 

Были проведены исследования влияния отжигов и осаждения нанометровой пленки CeO2 на критический ток и другие элек-

трофизические параметры YB2C3O7-δ-мостиков. Отжиги и осаждение CeO2 проводились при температуре роста пленки 

YB2C3O7-δ. Показано, что в зависимости от величины давления кислорода при отжиге существенно меняется величина крити-

ческого тока, а осаждение нанометровой пленки CeO2 может значительно увеличивать его значение. 

Определение технологических параметров, способ-
ствующих увеличению плотности критического 
тока пленок YB2C3O7-δ (YBCO), является актуаль-
ной задачей как для выяснения физических меха-
низмов, отвечающих за этот параметр, так и для 
практических применений. 

Были исследованы мостики, изготовленные на 
пленках YBCO, полученных лазерным (пленка 
L126) и магнетронным (пленка МР 192) напылени-
ем. Пленки были выращены на подложках из сап-
фира с буферным слоем СеО2. Осаждение буферного 
слоя СеО2 и нанометровых пленок СеО2 проводилось 
методом лазерного распыления. Описание ростовых 
установок приведено в работах [1, 2]. Пленка L126 
напылялась при Тр = 8500С и давлении кислорода Р = 
20 Па, а пленка МР3.192 - при Тр = 8500С и давлении 
смеси Ar(50%)-О2 Р = 75 Па. После завершения роста 
пленок в реактор напускался кислород до атмосфер-
ного давления, затем нагреватель выключался и под-
ложка охлаждалась до комнатной температуры. Фор-
мирование мостиков на пленке L126 проводилось 
стандартной фотолитографией и химическим травле-
нием, на пленке МР3.192 мостики формировались 
методом «задающей маски» [будет опубликовано]. 
Толщина у обеих пленок была около 150 нм, ширина 
мостиков - 50 мкм. Контакты наносились термиче-
ским напылением серебра через маску. Отжиги и 
напыление нанометровых слоев СеО2 проводились 
при температуре роста пленки YBCO Тр = 8500С. 
Электрофизические измерения проводились стан-
дартным четырехзондовым методом с использова-
нием прижимных зондов. 

На рисунках показаны зависимости следующих 
параметров: критическая температура Тс, сопро-

тивление мостика при комнатной температуре 
R300K, величина критического тока Iс при темпера-
туре 77 К, γ = R300K/R100K - отношение сопротивле-
ний при комнатной температуре и при 100 К. Па-
раметры были измерены после изготовления мо-
стиков, после проведения отжигов и напылений 
нанометровой пленки СеО2. 

Начальная стадия процесса роста пленки YBCO, 
отжига или напыления нанометровой пленки СеО2 
проводилась следующим образом: сначала в камере 
создавалось рабочее давление кислорода, затем про-
исходил нагрев подложки до заданной температуры. 
Напыление нанометровой пленки СеО2 проводилось 
при давлении кислорода Р = 20 Па. Отметим, что за-
вершающая стадия роста пленки YBCO, так же как и 
всех последующих процессов, была одинаковой - в 
реактор напускался кислород до давления 100 кПа, 
после напуска нагреватель выключался, и подложка 
охлаждалась до комнатной температуры. Таким обра-
зом, на завершающей стадии всех процессов пленка 
около одной минуты находилась при Т = 8500С и ат-
мосферном давлении кислорода. 

На Рис.1 приведены данные для образца L126, а на 
Рис.2 - для МР3.192. Отжиг в кислороде образца 
L126 при 20 Па снижает параметры по сравнению с 
исходными (процесс 1 на Рис.1). Напыление пленки 
СеО2 толщиной 4 нм на образец L126 (процессы 2 и 
3 Рис.1) привело к тому, что все параметры стали 
лучше исходных. Дальнейшее увеличение толщины 
СеО2 до 8 нм (процессы 4 и 5 Рис.1) не привело к 
заметному изменению параметров. Значительное 
увеличение толщины (процессы 6 и 7 Рис.1) приве-
ло к резкому падению критического тока и росту 
сопротивления R300К, Тс при этом не изменилась. 
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Параметр γ в процессах 0-5 Рис.1 не менялся, его 
уменьшение произошло при значительном увели-
чении толщины СеО2 (процессы 6 и 7), что свиде-
тельствует об изменении механизмов рассеяния 
нормальных носителей. 

 
Рис. 1. Изменение параметров образца L126 

Для образца MP3.192 максимальная деградация, 
т.е. уменьшение Тс и Ic, и увеличение R300К проис-
ходят при отжиге с давлением кислорода 100 кПа 
(процесс 1 Рис.2). Отжиг в кислороде при 20 Па 
(процесс 2 Рис.2) привел к частичному восстанов-
лению параметров. Напыление СеО2 толщиной 5 
нм (процесс 3 Рис.2) привело к полному восстанов-
лению параметров. Комбинированный отжиг 5 мин 
при 20 Па кислорода и 5 мин при 100 кПа привел к 
значениям Ic и R300К, как и при процессе 2 Рис.2. 
Напыление по 5 нм СеО2 (процесс 5 Рис.2) полно-
стью восстановило исходные параметры, повторное 
напыление (процесс 6) не изменило параметры об-
разца. Таким образом, для образца MP3.192 пре-
взойти исходные параметры не получилось. 

 
Рис. 2. Изменение параметров образца MP3.192 

Выводы 
Структуры YBCO, полученные лазерным и магне-
тронным методом, качественно одинаково откли-
каются на одинаковые воздействия. 

Отжиг YBCO-структур при температуре роста и 
давлении кислорода 100 кПа приводит к деграда-
ции параметров, что свидетельствует о критично-
сти завершающей стадии роста. 

Нанесение нанометровой пленки СеО2 приводит 
росту критического тока или к стабилизации пара-
метров YBCO структуры. 
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Динамический переход Мотта  
металл-изолятор в вихревой решетке 
наноперфорированных плёнок TiN 
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Представлены результаты экспериментального исследования нелинейного транспорта в наноперфорированных плѐнках нит-

рида титана. Обнаружены индуцированные постоянным током многократные изменения локальных минимумов в дифференци-

альном сопротивлении на максимумы и обратно в магнитном поле, отвечающем целому числу квантов магнитного потока на 

ячейку. Такое поведение дифференциального сопротивления связано с индуцированными постоянным током вихревыми пере-

ходами Мотта изолятор–металл и металл–изолятор. 

Введение 
Известно, что в наноструктурированных системах, 
таких как регулярные решѐтки сверхпроводящих 
островков на несверхпроводящей подложке или 
регулярные решѐтки отверстий в сверхпроводящей 
плѐнке, наблюдаются осцилляции в зависимостях 
сопротивления от магнитного поля (B) с периодом 
B0, соответствующим кванту магнитного потока 
(πћ/e) на площадь ячейки [1, 2]. Недавно было об-
наружено, что пропускание постоянного тока через 
квадратную решѐтку сверхпроводящих островков 
Nb на золотой подложке приводит к кардинальному 
изменению вида осцилляций дифференциального 
магнитосопротивления dV/dI(f) – минимумы при 
целом и полуцелом числе квантов магнитного по-
тока f = B/B0 на ячейку сменяются максимумами 
при достижении некоторого порогового тока [3]. 
Такое поведение системы отвечает динамическому 
переходу из состояния вихревого моттовского изо-
лятора [4] в металлическое.  

В данной работе мы представляем результаты ис-
следования дифференциального магнитосопротив-
ления наноперфорированной плѐнки нитрида тита-
на, которые показывают, что при пропускании по-
стоянного тока и/или изменении температуры 
плѐнки происходят как вихревые моттовские пере-
ходы изолятор–металл, аналогичные переходам в 
решѐтке сверхпроводящих островков [3], так и ра-
нее не наблюдавшиеся переходы металл–изолятор. 

Методика эксперимента 
В качестве исходного материала использовалась 
плѐнка нитрида титана толщиной 5 нм, изготовлен-
ная методом атомарно-слоевого осаждения. Мето-
дом фотолитографии изготавливались структуры в 
виде холловских мостиков, состоящие из трѐх об-
ластей. Далее в одной из областей методом элек-
тронной литографии с последующим плазмохими-
ческим травлением были созданы квадратные ре-
шѐтки отверстий диаметром 120 нм с периодом 200 
нм. Эксперименты состояли в измерении магнито-
полевых зависимостей дифференциального сопро-
тивления dV/dI (Ii, Ti, B) при различных значениях 
постоянного тока и температуры. Далее было про-
ведено численное интегрирование и получены за-
висимости сопротивления V/I (Ii, Ti, B). Измерения 
проводились по стандартной четырехточечной схе-
ме на переменном токе Iac = 1 нА низкой частоты 
f = 1 Гц с добавлением постоянного тока 
Idc = 0 ÷ 400 нА. Магнитное поле B было направле-
но перпендикулярно поверхности пленки. Транс-
портные и сверхпроводящие свойства схожих об-
разцов подробно исследовались в работах [5, 6]. 
Параметры исходной плѐнки были следующими: 
коэффициент диффузии D = 0.32 см2/c, сверхпро-
водящая длина когерентности 0) = 9.3 нм, крити-
ческая температура сверхпроводящего перехода 
Tc = 1.12 K, глубина проникновения магнитного 
поля (0) = 2.4 мкм, ширина сверхпроводящей ще-
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ли  = 0.22 мэВ и плотность состояний на уровне 
Ферми  = 8.3∙1046 Дж-1м-3. 

Результаты 

 

Рис. 1. Зависимости дифференциального сопротивления 

(слева) и сопротивления (справа) (в относительных едини-

цах) от магнитного поля при постоянных токах Idc = (1) – 0, 

(2) – 100, (3) – 200, (4) – 210, (5) – 220, (6) – 230, (7) – 240, 

(8) – 250 и (9) – 300 нА. Температура T = 0.6 К. Синим цве-

том показаны зависимости с минимумами, а красным – с 

максимумами при целом числе квантов потока, черным 

цветом показана зависимость без осцилляций 

Обнаружено, что при температурах от 0.5 до 0.7 К 
и малых токах (Iac ~ Idc ~ 1 нА) наблюдаются ос-
цилляции по магнитному полю как в сопротивле-
нии V/I (f = B/B0), так и в дифференциальном со-
противлении dV/dI (f), характерные для регулярных 
джозефсоновских сеток (см. рис. 1). Увеличение 
постоянного тока Idc приводит к уменьшению отно-
сительной амплитуды осцилляций V/I (f) вплоть до 
их полного исчезновения. В случае дифференци-
ального магнитосопротивления dV/dI (f) увеличение 
тока приводит сначала к уменьшению амплитуды 
осцилляций, затем при некотором пороговом токе 
происходит переворот осцилляций, то есть мини-
мумы dV/dI (f) при целых значениях f сменяются 
максимумами, и, далее, происходит увеличение их 
амплитуды. Затем амплитуда осцилляций достигает 
максимума и начинает уменьшаться до нуля. Сле-
дует подчеркнуть, что во всем диапазоне токов в 
зависимостях V/I (f) наблюдаются только миниму-
мы при целых f. Такое поведение системы анало-
гично ранее обнаруженному динамическому вихре-
вому переходу Мотта изолятор–металл в решетках 
сверхпроводящих островков [3]. 

Понижение температуры ниже 0.5 К драматически 
изменяет вышеописанную картину. Результаты ис-
следования dV/dI (f) при температуре 0.2 К представ-
лены на рис. 2. При увеличении постоянного тока 
наблюдаются многократные изменения максимумов 
dV/dI (f) при целом числе квантов потока f = B/B0 на 
минимумы и наоборот. Отметим, что в температур-
ном диапазоне от 0.2 до 0.5 К изменение максимумов 
на минимумы при целом f наблюдается не только в 
зависимостях dV/dI (f), но и в зависимостях V/I (f). 
Подобное поведение ранее не наблюдалось. 

 

Рис. 2. Зависимости дифференциального сопротивления 

(слева) и сопротивления (справа) (в относительных едини-

цах) от магнитного поля при постоянных токах Idc = (1) – 0, 

(2) – 200, (3) – 240, (4) – 260, (5) – 290, (6) – 340, (7) – 360 и 

(8) – 400 нА. Температура T = 0.2 К. Синим цветом показа-

ны зависимости с минимумами, а красным – с максимума-

ми при целом числе квантов потока, черным цветом пока-

зана зависимость без осцилляций 

Транспортные измерения выполнены при финансо-
вой поддержке РФФИ (грант № 16-02-00803), об-
разцы изготовлены при финансовой поддержке 
РНФ (грант № 14-22-00143). 
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Триплетный эффект близости  
в сверхпроводниковых гетероструктурах, 
содержащих слой полуметалла (half-metal) 
С.В. Миронов1, *, А.И. Буздин2, § 
1 Московский физико-технический институт, Институтский пер., 9, Долгопрудный, 141700. 
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Построено теоретическое описание эффекта близости в сверхпроводниковых гетероструктурах, содержащих слой полуметал-

ла (half-metal). Показано, что в таких структурах возникает ряд необычных явлений, связанных с полной спиновой поляризаци-

ей электронов, таких как гигантский эффект спинового вентиля и аномальный эффект Джозефсона (формирование фи-

контакта). Для описания указанных явлений предложены два микроскопических подхода: теория Узаделя с граничными усло-

виями, учитывающими спиновую поляризацию в полуметалле, а также теория Горькова для гетероструктур со слоями атомной 

толщины, допускающая точное аналитическое решение. Показано, что полученные результаты хорошо согласуются с недав-

ними экспериментами по изучению эффекта близости в системах MoGe/Ni/Cu/CrO2. 

Введение 
Спин-поляризованные сверхпроводящие состояния 
привлекают растущий интерес в связи с возможно-
стью их применения для управления током и намаг-
ниченностью в устройствах сверхпроводниковой 
спинтроники. Несмотря на то, что формирование та-
ких состояний невозможно в обычных сверхпровод-
никах s-типа, они могут быть реализованы в искус-
ственных гетероструктурах, содержащих сверхпро-
водник и несколько ферромагнитных слоев с различ-
ной ориентацией магнитных моментов.  

В настоящей работе изучены особенности форми-
рования спин-поляризованных состояний в много-
слойных системах, содержащих слой сильного 
ферромагнетика (полуметалла). Показано, что пол-
ная поляризация электронных спинов в полуметал-
ле приводит к качественно новым эффектам, таким 
как гигантский триплетный эффект спинового вен-
тиля и аномальный эффект Джозефсона [2].  

 

Рис. 1. Схематическое изображение спинового вентиля 

S/F/HM. Обменное поле h в ферромагнетике составляет 

угол ϴ с осью квантования спина в полуметалле 

Эффект спинового вентиля 

Для изучение влияния полуметалла на эффект спи-
нового вентиля была рассмотрена трехслойная ге-
тероструктура, показанная на рисунке 1. В диффуз-
ном пределе для расчета зависимости критической 
температуры Tc такой системы от угла ϴ использо-
валось линеаризованное уравнение Узаделя для 
аномальной функции Грина f = fs + ft σ. Предпола-
галось, что внутри полуметалла только одна ком-
понента функции Грина, соответствующая сверх-
проводящим корреляциям с проекцией спина Sz = 1, 
отлична от нуля, тогда как все остальные компо-
ненты обращаются в ноль на границе F/HM. Данное 
условие существенно отличает полуметалл от сла-
бого ферромагнетика, в котором модули компонент 
функции Грина с Sz = +1 и Sz = -1 совпадают. След-
ствием спиновой поляризации электронов в полу-
металле является возникновение в слоях S и F до-
полнительной спин-триплетной компоненты векто-
ра ft, перпендикулярной обменному полю в F слое и 
оси квантования спинов в полуметалле. Данная 
триплетная компонента создает дополнительный 
канал утечки куперовских пар из сверхпроводника 
и способствует подавлению критической темпера-
туры системы при ϴ ≠ 0. Зависимости Tc(ϴ), полу-
ченные на основе аналитического решения уравне-
ния Узаделя, показаны на Рисунке 2. Основной 
особенностью данных зависимостей является их 
симметрия относительно угла ϴ = π / 2, связанная с 
отсутствием синглетных и короткодействующих 
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триплетных корреляций с проекцией спина Sz = 1 в 
полуметалле и экспериментально наблюдаемая для 
спиновых вентилей MoGe/Ni/Cu/CrO2 [3].  

 
Рис. 2. Зависимости критической температуры спинового 

вентиля S/F/HM от угла ϴ для различных значений толщи-

ны ферромагнетика df. Для расчетов использовались сле-

дующие параметры системы: ds = 0.5ξs0, h / 4πTc0 = 2, 

dh = (Dh / 4πTc0)
1/2

, Ds / Df = σs / σf = 10
3
, Dh / Df = σh / σf = 10

-3
 

Для сравнения был проведен анализ точно решае-
мой модели системы S/F/HM атомарной толщины, 
который подтвердил существование дополнитель-
ной компоненты функции Грина и симметрию за-
висимостей Tc(ϴ). При этом величина характерного 
изменения критической температуры немонотонно 
зависит от величины обменного поля h в F-слое и 
имеет максимум при h ~ 4πTc0, где Tc0 – критическая 
температура изолированного сверхпроводника. 

 
Рис. 3. Зависимости критической температуры от толщины 

ферромагнитного слоя при ϴ = 0 (синяя кривая) и ϴ = π / 2 

(красная кривая). Параметра системы те же, что и на ри-

сунке 2. 

Другой важной особенностью поведения Tc являет-
ся пороговый характер возникновения сверхпрово-
димости при увеличении толщины F-слоя (см. ри-
сунок 3). При этом различие пороговых толщин для 
разных ориентацией обменного поля в F-слое при- 
 

водит к гигантскому эффекту спинового вентиля: 
максимум Tc для ϴ = 0, имеющий порядок критиче-
ской температуры изолированного сверхпроводни-
ка, может соответствовать нулевой Tc для ϴ = π / 2. 

Аномальный эффект Джозефсона 
В рамках построенной теории эффекта близости в 
сверхпроводящих гетероструктурах с полуметал-
лом были проанализированы ток-фазовые характе-
ристики джозефсоновских S/F1/HM/F2/S-контактов 
с некомпланарными магнитными моментами в F1, 
F2 и HM-слоях. Показано, что существование до-
полнительной компоненты функции Грина, обу-
словленное полной спиновой поляризацией элек-
тронов в полуметалле, приводит к возникновению 
спонтанной разности фаз ϕ0, которая равна углу 
между проекциями магнитных моментов в ферро-
магнетиках на плоскость, перпендикулярную оси 
квантования спина в полуметалле.  

В отличие от традиционного механизма формиро-
вания ϕ0-контакта в S/F/S-системах, требующего 
наличия сильного спин-орбитального взаимодей-
ствия, возникновение спонтанной разности фаз в 
контактах с полуметаллом определяется исключи-
тельно геометрией системы. При этом ключевую 
роль в формировании ϕ0-контакта играет дополни-
тельная «перпендикулярная» компонента вектора ft. 
Данная компонента не только преобразует синглет-
ные куперовские пары в дальнодействующие три-
плетные корреляции, проникающие сквозь полуме-
талл, но и затем конвертирует их обратно в син-
глетные корреляции, что является необходимым 
условием существования в системе джозефсонов-
ского тока.  

Работа выполнена при частичной поддержке 
РФФИ (грант 15-02-04116), French ANR “MASH”, 
NanoSC COST Action MP1201. 
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Магнитный эффект близости на границе 
купратного сверхпроводника с оксидным 
спиновым клапаном 
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Гетероструктура, состоящая из купратного сверхпроводника YBa2Cu3O7- и спинового клапана рутенат/манганит 

(SrRuO3/La0.7Sr0.3MnO3), была исследована методами СКВИД-магнитометрии, ферромагнитного резонанса и нейтронной ре-

флектометрии. Было показано, что из-за влияния магнитного эффекта близости в сверхпроводящей части гетероструктуры 

возбуждается магнитный момент, а в композитной ферромагнитной прослойке происходит подавление магнитного момента. 

Величина намагниченности, возникающая в сверхпроводнике, по порядку величины совпадает с расчетами с учетом наведен-

ного магнитного момента атомов Cu (величиной 0.4 B/Cu ) из-за орбитальной реконструкции на границе сверхпроводника с 

ферромагнетиком. Полученная из эксперимента величина характерной длины проникновения магнитного момента в сверхпро-

водник существенно превышает длину когерентности купратного сверхпроводника, что указывает на доминирование механиз-

ма наведенного магнитного момента атомов Cu  на границе. 

Введение 
Проникновение ферромагнитных корреляций в 
сверхпроводник и сверхпроводящих корреляций в 
ферромагнетик в настоящее время привлекает по-
вышенный интерес [1]. Из структур на основе куп-
ратных сверхпроводников, имеющих малую длину 
когерентности и анизотропную сверхпроводящую 
щель, в основном исследовались сверхрешетки 
YBa2Cu3O7/La2/3Ca1/3MnO3 (YBCO/LCMO), которые 
выявили наличие магнитного момента в сверхпро-
воднике [2,3]. На границе купратного сверхпровод-
ника и магнитного материала с помощью рентге-
новского дихроизма [2,3] был обнаружен индуци-
рованный магнитный момент атома Cu, ориентиро-
ванный антипараллельно атомам Mn.  

В данной работе экспериментально изучалось изме-
нение магнитного момента гетероструктуры Au/ 
La2/3Sr1/3MnO3/SrRuO3/YBa2Cu3O7, содержащей гра-
ницу купратный сверхпроводник–ферромагнитный 
спиновый клапан, который сформирован из двух фер-
ромагнитных оксидных слоев. Измерения магнитного 
момента гетероструктур проводились СКВИД-
магнитометром, с помощью ферромагнитного резо-
нанса (ФМР) и нейтронной рефлектометрией. 

Магнитные измерения 
Детальное исследование температурной и полевой 
зависимостей магнитного момента гетероструктур 
проводилось с помощью СКВИД-магнитометра 
MPMS 3 фирмы Quantum Design в режиме VSM 
mode. 

 

Рис. 1. Температурные зависимости магнитного момента 

m для гетероструктуры при охлаждении в магнитных по-

лях (режим FC). Вставка внизу: зависимости величин маг-

нитного момента m : H:1 - 30, 2 - 200, 3 - 500 Oe. На 

вставке сверху: топология  гетероструктуры 
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В области температуры сверхпроводящего перехо-
да (TC) наблюдается резкое увеличение магнитного 
момента гетероструктуры (рис.1). Магнитное поле, 
направленное вдоль плоскости пленки, полностью 
проникает в сверхпроводник, и диамагнитный от-
клик из-за эффекта Мейснера не наблюдается из-за 
малой толщины YBCO-пленки. 

Увеличение  магнитного момента гетероструктур 
при T  TС может быть  вызвано орбитальной ре-
конструкцией на границе YBCO/SRO. Для такого 
механизма возникновения наведенного магнитного 
момента для YBCO/LCMO-границ было получено, 
что индуцированный в сверхпроводнике магнит-
ный момент атома Cu равен 0.23B и направлен 
против магнитного момента Mn [2,3]. Если предпо-
ложить, что изменение магнитного момента нашей 
гетероструктуры происходит за счет атомов меди, 
расположенных в слое толщиной порядка 10 nm, то 
для получения экспериментального значения изме-
нения магнитного момента гетероструктуры  
m ~ 10-5 emu  (см. рис. 1) следует принять величи-
ну индуцированного магнитного момента  
~ 0.25B/Cu. Изменение направления магнитного 
момента меди может быть вызвано отрицательной 
намагниченностью пленки SRO [4]. 

Гетероструктуры были исследованы также с помо-
щью спектрометра магнитного резонанса Bruker ER 
200, работающего на частоте /2 = 9.7 ГГц. Изме-
рялись спектры ферромагнитного резонанса в ши-
роком диапазоне изменения температуры: от 20 K 
до 300 K . 

 

Рис. 2. Температурная зависимость резонансного поля 

для Au/LSMO/SRO/YBCO и Au/LSMO/YBCO   при T  TС  

На рис. 2 изображены температурные зависимости 
резонансного поля HCF для сигналов ФМР от плен-
ки LSMO в гетероструктурах в области сверхпро-
водящего перехода пленки YBCO. Во всех случаях 
направление внешнего магнитного поля было вы-
брано вдоль оси лѐгкого намагничивания. Видно, 
что для гетероструктры Au/LSMO/SRO/YBCO  
наблюдается резкое изменение HCF при T  TС. 

Изменение намагниченности пленки SRO при  пе-
реходе YBCO в сверхпроводящее состояние состав-
ляет величину ~ 0.5MSRO. С учетом вклада SRO-
пленки (mSRO ~ 10-5 emu) в общий магнитный момент 
m║ гетероструктуры (рис.1) получаем, что величина 
изменения магнитного момента композитного ферро-
магнетика меньше, чем наведенный магнитный мо-
мент в сверхпроводнике. Заметим, что положитель-
ный знак SRO говорит об уменьшении намагничен-
ности плѐнки SRO, т. к. в этом слое намагниченность 
имеет отрицательный знак [4]. 

Эксперимент с поляризованными нейтронами был 
проведен на монохроматическом  рефлектометре 
NREX (длина волны 0.43 nm, энергия 4.4 meV), рас-
положенном на исследовательском реакторе FRM II 
(Гархинг, Германия). Нейтрон-рефлектометрические 
кривые были измерены в диапазоне температур T = 10 
– 100 K. Проведенный количественный расчет пока-
зывает, что полученный в эксперименте рост SF-
рассеяния может быть удовлетворительно описан 
появлением намагниченности в YBCO-слое с величи-
ной 0.4 B/Cu на толщине 10 nm вблизи границы раз-
дела с SRO. При этом вектор наведенной намагни-
ченности должен быть направлен параллельно 
намагниченности LSMO-слоя [5]. 
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Спектральные свойства цепочек 
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Для параллельных цепочек индуктивно связанных джозефсоновских контактов в широком диапазоне значений параметра зату-

хания путем численного моделирования исследована ширина спектральной линии, а также мощность передаваемого на RC 

нагрузку высокочастотного сигнала; результаты сравнивались с известными теоретическими выражениями и результатами 

экспериментов. 

 

Введение 

Во многих космических миссиях и задачах созда-
ния систем экологического мониторинга атмосфе-
ры (с базированием на самолетах/ воздушных ша-
рах) для работы спектрометров и гетеродинных 
приемников высокой чувствительности требуются 
маломощные узкополосные источники терагерце-
вого излучения. Помимо этого, приемники на осно-
ве сверхпроводников в силу своей великолепной 
чувствительности могут быть использованы в ме-
дицинских целях (анализ выдыхаемого воздуха), в 
области безопасности (для обнаружения опасных 
или запрещенных веществ), а также для контроля 
качества нанотехнологических процессов на произ-
водственных предприятиях. В данное время обла-
сти гетеродинного приема терагерцевого излучения 
и спектроскопии нуждаются в перестраиваемых 
узкополосных генераторах, которые можно эффек-
тивно применять вместе с системами фазовой авто-
подстройки частоты. Для решения этой задачи од-
ними из кандидатов являются генераторы на базе 
джозефсоновских контактов. Исследование спек-
тральных характеристик параллельных цепочек из 
большого числа связанных джозефсоновских кон-
тактов поможет решить сразу две проблемы – это, 
во-первых, увеличение выходной мощности сгене-
рированного сигнала за счет большего числа гене-
рирующих контактов в цепочках по сравнению с 
одиночными контактами [1] и, во-вторых, сужение 
линии генерации за счет осуществления различных 

режимов синхронизации колебаний отдельных кон-
тактов в пределах цепочки. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема параллельной цепочки 

индуктивно связанных джозефсоновских контактов с RC-

нагрузкой на обоих концах 

Постановка задачи 
В данной работе исследовались цепочки парал-
лельно соединенных джозефсоновских контактов с 
тепловыми шумами для трех диапазонов параметра 
затухания α в цепочке. Математически цепочки 
джозефсоновских контактов можно описать при 
помощи модели Френкеля–Конторовой; если φk – 
джозефсоновская фаза k-го контакта в цепочке, то 
система уравнений, описывающая цепочку, имеет 
следующий вид: 

),(/)2(sin 11 tili fkkkekkk   
  

(1) 

где k=1…N – номер контакта, α – параметр, харак-
теризующий затухание в каждом из контактов, ie  –
ток смещения Ie, нормированный на величину кри-
тического тока контактов Ic, l=2πIcL0/Ф0,  L0 – вели-
чина индуктивности, связывающей соседние кон-
такты, Ф0 – квант магнитного потока, if(t) – норми- 
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рованный флуктуационный ток нормально распре-
деленных тепловых шумов, функция корреляции 
которого <if(t)if(t+τ)>=2αγδ(τ), γ – интенсивность 
шума, t - время, нормированное на обратную плаз-
менную частоту контактов. 

 

Рис. 2. Общий вид вольт-амперных характеристик парал-

лельных цепочек джозефсоновских контактов для боль-

ших, промежуточных и малых величин параметра затуха-

ния в контактах. Синим показана ВАХ при увеличении тока 

ie, черным – при уменьшении 

Нами проводилось численное решение уравнений 
(1) с граничными условиями, учитывающими RC-
нагрузку. Исследовалась спектральная плотность 
мощности сигнала на джозефсоновских контактах; 
также для цепочек с малым затуханием вычисля-
лась мощность сигнала, передаваемая на нагрузку, 
и КПД преобразования мощности постоянного тока 
в высокочастотный сигнал.  

Результаты работы 
Было показано, что для цепочек с большим затуха-
нием для ширины линии излучения хорошо рабо-
тает формула: 

,
2 2

N
r

f d
  (2) 

где rd=dv/die – дифференциальное сопротивление 
цепочки. Формула (2) представляет собой теорети-
ческую зависимость для короткого контакта [2],  
поделенную на число контактов в цепочке. Для 
цепочек с промежуточным и малым затуханием на 
омической ветке также работает формула (2), одна-
ко для ступенек ВАХ при токах, меньших критиче-

ского, для ширины линии выполняется формула 
(2), дополнительно деленная на 2, т.е. 

.
2

N
rf d

  (3) 

 

Рис. 3. Ширина спектральной линии в зависимости от тока 

ie для 1, 10 и 12 ступеней ВАХ в цепочке с N=20, α=0.03, 

для интенсивностей шума γ=0.1 и γ=0.05 и при разных 

значениях сопротивления нагрузки. Символами указаны 

результаты прямого численного счета, линиями указана 

зависимость (3) 

Для цепочек с малым затуханием излучение, пере-
даваемое на нагрузку, обладает максимумом в диа-
пазоне частот, соответствующем переходу ступе-
нями нулевого поля к ступеням Фиске. В случае 
когда динамика системы такова, что наблюдается 
сильная амплитудная модуляция колебаний, она 
усиливает фазовую диффузию в системе, и наблю-
дается значительное увеличение ширины спек-
тральной линии, приблизительно в пять раз по 
сравнению с теоретической формулой (3). Пиковое 
значение КПД передачи ВЧ-сигнала на нагрузку, 
найденное в работе, количественно совпадает со 
значениями, полученными в экспериментальных 
исследованиях [2]. 

Работа поддержана РФФИ (гранты 14-02-31727 и 
15-02-05869) и МОН (грант 3.2054.2014/K). 
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Сверхпроводниковый смеситель среднего 
инфракрасного диапазона на эффекте  
электронного разогрева в тонкой пленке NbN 
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Создан NbN сверхпроводниковый смеситель на эффекте электронного разогрева (Hot Electron Bolometer (HEB) mixer), 
в котором реализовано прямое согласование излучения среднего инфракрасного диапазона с чувствительным NbN элементом 

HEB-смесителя, без использования планарной металлической антенны. Проведены исследования шумовых характеристик 

NbN HEB-смесителя в гетеродинном приемнике на частоте гетеродина νLO = 28,4 ТГц. Согласно диссипативной теореме Калле-

на-Вельтона, температура шума NbN HEB-смесителя с размером чувствительного элемента 10 мкм × 10 мкм
 

составила 

Tnoise = 2 320 K ( ~ 1,5hν/kB) на частоте гетеродина νLO = 28,4 ТГц. 

Введение 
Инфракрасная спектроскопия высокого разрешения 
(ν / ∆ν ≈ 105 – 106) на сегодняшний день стала эф-
фективным инструментом для проведения различ-
ных астрономических и атмосферных исследова-
ний, диагностики биологических материалов в ме-
дицине, исследований молекулярного состава орга-
нических соединений в химии и др. [1, 2]. 

Весьма привлекательными приемниками ИК-
диапазона могут выступать гетеродинные устрой-
ства со смесителями на основе эффекта электрон-
ного разогрева в тонкой сверхпроводниковой плен-
ке NbN, которые в ТГц-диапазоне уже достигли 
значительных успехов. Температура шума волно-
водного NbN HEB-смесителя составляет 700 K 
на частоте 1,9 ТГц (7hν/kB) [6], квазиоптического, 
интегрированного с планарной металлической ан-
тенной, – 600 K на частоте 2,5 ТГц (5hν/kB) [7], 
1300 K на частоте 4,3 ТГц (6hν/kB) [8], 1520 K 
на частоте 5,25 ТГц (6hν/kB) [9]. Основной трудно-
стью, препятствующей продвижению работы 
NbN HEB-смесителя в область высоких частот 
(выше ~ 6 ТГц), являются рост потерь в контактных 
областях между берегами планарной металличе-
ской антенны и чувствительным элементом смеси-
теля с увеличением частоты гетеродина, возраста-
ющие потери в самой антенне, ограничение 
ее спектральной полосы и деструкция диаграммы 
направленности [10]. Масштабирование ТГц пла-

нарной антенны в область среднего ИК-диапазона 
приводит к необходимости изготовления антенны и 
чувствительного элемента смесителя с размерами в 
несколько десятков нанометров [11]. С увеличени-
ем частоты гетеродина и уменьшением размера 
антенны растут потери в контактных областях. Ма-
лость размеров чувствительного элемента смесите-
ля неизбежно ведет к снижению динамического 
диапазона приемника в полосе преобразования ПЧ 
такого смесителя. 

Методика эксперимента 
В данной работе мы представляем альтернативный 
подход к созданию NbN HEB-смесителя, в котором 
реализовано прямое согласование принимаемого 
излучения с чувствительным элементом смесителя, 
выполненным из пленки NbN и расположенным 
в фокальной плоскости гиперполусферической 
германиевой (Ge) линзы. Возможность реализации 
прямого согласования, без использования планар-
ной металлической антенны в среднем ИК-
диапазоне, обусловлена несколькими причинами. 
Во-первых, уход в высокочастотную область спек-
тра позволяет сфокусировать принимаемое излуче-
ние в пятно, диаметр которого, в соответствии 
с распределением Эйри, ограничен лишь дифрак-
ционным пределом, зависящим от длины волны 
в материале используемой линзы (для Ge-линзы 
с n = 4, D = 12 мм, F ~ 1/6D размер дифракционного 
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Рис. 1. Семейство вольт-амперных характеристик 

NbN HEB-смесителя. Цифрами обозначены значения Tnoise 

в соответствующих рабочих точках 

пятна на частоте νLO = 28,4 ТГц составляет 
~ 5 мкм). Во-вторых, наличие прямого согласова-
ния излучения обеспечивает отсутствие у такого 
смесителя увеличивающихся с ростом частоты по-
терь в планарной металлической антенне, потерь в 
контактных областях между чувствительным NbN-
элементом и металлическими берегами антен-
ны [10].  

Исследуемый HEB-смеситель был сформирован 
на основе двухслойной системы NbN-Au, осажденной 
на эпиполированную сторону диэлектрической под-
ложки из арсенида галлия (GaAs) с размером чувстви-
тельной области NbN-элемента 10 мкм × 10 мкм. 

Температура шума NbN HEB-смесителя Tnoise в ге-
теродинном приемнике определялась по стандарт-
ной методике, основанной на измерении Y-
фактора. В качестве гетеродинного источника был 
использован газоразрядный CO2-лазер с частотой 
νLO = 28,4 ТГц. Источником сигнального излучения 
являлся глобар с радиояркостной температурой 
Thot = 1200 K. Излучение глобара модулировалось 
механическим модулятором с эффективной темпе-
ратурой лопастей Tcold = 295 K. 

При вычислении Y-фактора и соответствующих 
ему значений температуры шума вблизи квантово-
го предела нельзя пренебречь членом, описываю-
щим флуктуации нулевых колебаний, поскольку 
их энергия становится сравнимой с энергией ис-
пользуемых в работе нагрузок. С учетом квантово-
го шума, уравнение, позволяющее найти Tnoise, при-
нимает следующий вид [12]: 

kY
TDYTD

knoise
LOcoldLOfhotLOfT 21

),(),(1 
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kTe
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– спектральная плотность излучения абсолютно 
черного тела с температурой T на частоте  , 
k = 1,38·10-23 Дж/К – постоянная Больцмана, 

LO 2 , LO  – частота излучения гетеродина. 

Во избежание эффекта прямого детектирования,  
которое может приводить к значительному искаже-
нию Y-фактора, входное окно криостата было обо-
рудовано полосовым фильтром, существенно 
сужающим входную полосу детектирования. 

На рисунке 1 представлены семейство вольт-
амперных характеристик и значения измеренной 
температуры шума NbN HEB-смесителя. 
Наибольшее значение Y-фактора получено при 
напряжении смещения на смесителе U = 7,9 мВ и 
транспортном токе I = 127 мкА. Соответствую-
щая этой рабочей точке температура шума 
NbN HEB-смесителя составила Tnoise = 2 320 K 
( ~ 1,5hν/kB). 

Исследование выполнено при поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта № 16-32-00579 мол_а. 
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Исследование нелинейных свойств  
SF структур Nb/CuNi методом 
ближнепольной СВЧ микроскопии 
Е.Е. Пестов1,2,*, Ю.Н. Ноздрин 1, С.Н. Вдовичев1,2 , А.М. Клушин1,2, К.А. Гребень1, 
В.С. Столяров3, В.В. Рязанов3 
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С помощью метода ближнепольной СВЧ-микроскопии исследованы температурные зависимости мощности третьей гармоники 

SF-структур Nb/CuNi в постоянном перпендикулярном магнитном поле. Обнаружены особенности на температурной зависимо-

сти нелинейного СВЧ-отклика Nb-пленок в магнитных полях от 400 Гс до 1400 Гс, обусловленные наличи-

ем тонкого ферромагнитного слоя.

В настоящее время много внимания уделяется ис-
следованию гибридных тонкопленочных систем 
сверхпроводник/ферромагнетик (S/F-систем). В 
частности, настоящим прорывом в этой области 
стала экспериментальная реализация так называе-
мого джозефсоновского -контакта в тонкоплѐноч-
ной системе Nb/Cu1−xNix/Nb. Использование таких 
контактов в сверхпроводящей криоэлектронике 
открывает новые возможности увеличения произ-
водительности и быстродействия элементов кван-
товой и цифровой логики. Другим, не менее инте-
ресным, направлением, которое предполагает ши-
рокое использование тонкопленочных структур 
ферромагнетик/сверхпроводник (F/S), является 
спинтроника. В связи с этим исследование эффекта 
близости, доменной сверхпроводимости, пиннинга 
вихрей в таких структурах  являются до сих пор 
актуальными и носят как фундаментальный, так и 
прикладной характер.  

Экспериментальные результаты 

В данной работе с помощью метода ближнеполь-
ной СВЧ-микроскопии [1-3] были проведены ис-
следования нелинейных свойств двухслойных 
структур Nb/CuNi сверхпроводник–ферромагнетик 
(SF). Этот метод основан на регистрации нелиней-
ного СВЧ-отклика с помощью зонда индуктивного 
типа. Зонд представляет собой тонкую медную 
проволочку, закорачивающую внутренний и внеш-
ний проводники коаксиального кабеля. Частота  
первой гармоники в эксперименте была равна 

472 МГц. Максимальный уровень падающей мощ-
ности на частоте первой гармоники при измерениях 
был порядка 100 мВт. С помощью данного метода 
мощность отраженного сигнала на частоте третьей 
гармоники P3 измерялась в зависимости от T, ам-
плитуды СВЧ падающего сигнала P и постоянного 
перпендикулярного магнитного поля Hdc.  

Двухслойные структуры Nb/CuNi в виде клина бы-
ли выращены в ИФТТ (г. Черноголовка) [4]. Тол-
щина сверхпроводника и ферромагнетика изменя-
лась в диапазонах dNb = 17  11.75 нм и 
dCuNi = 32  18 нм, соответственно. В отсутствие 
постоянного магнитного поля для этих структур 
наблюдался один максимум на температурной за-
висимости P3(T). В этом случае для SF-структур 
Nb/CuNi с варьируемой толщиной полуширина 
пика нелинейного СВЧ-отклика P3(T) в среднем не 
зависит от толщины SF-структуры. Возможно, это 
связано с тем, что уширение максимума P3(T), 
обусловленное уменьшением толщины ниобиевой 
пленки, компенсируется увеличением критического 
тока SF-структуры из-за уменьшения толщины 
ферромагнитного слоя. Также для этих SF-структур 
Nb/CuNi наблюдалась линейная зависимость кри-
тической температуры от их общей толщины.  

Затем для этих структур изучалось поведение тем-
пературной зависимости мощности СВЧ-сигнала на 
частоте третьей гармоники P3(T, Hdc) во внешнем 
перпендикулярном магнитном поле в температур-
ном интервале от 4.2 до 9 К. При включении посто-
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янного магнитного поля при больших толщинах 
слоев SF-структуры (dNb = 17  13.5 нм, 
dCuNi = 32  22 нм) температурная зависимость 
P3(T) имеет два максимума, высоко- и низкотем-
пературный, расположенные на расстоянии поряд-
ка 0.5 К друг от друга. При увеличении Hdc ампли-
туда высокотемпературного максимума резко 
уменьшалась, а амплитуда низкотемпературного 
максимума возрастала до насыщения. Следует от-
метить, что такое поведение нелинейного СВЧ-
отклика во внешнем магнитном поле наблюдалось 
нами ранее для ниобиевых пленок [2]. Более тонкие 
сверхпроводящие и магнитные слои 
(dNb = 11.75 нм, dCuNi = 18 нм) демонстрировали 
качественно другую зависимость P3(T) при Hdc, 
лежащих в интервале от 500 Гс до 1400 Гс. На ней 
появились дополнительные особенности в виде 
ступенек, которые существовали в широком диапа-
зоне СВЧ мощностей (рисунок 1). Кроме этого, при 
охлаждении и нагревании образца в полях порядка 
500 Гс наблюдался небольшой гистерезис на зави-
симости P3(T) (рисунок 2). 
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Рис. 1. Температурные зависимости мощности третьей 

гармоники P3(T) в постоянном перпендикулярном магнит-

ном поле при толщинах 11.75 нм/18 нм структуры Nb/CuNi 

Следует отметить, что данные особенности на  
температурной зависимости P3(T) SF-структур 
Nb/CuNi существуют в области низкотемпературно-
го максимума. Как было ранее показано в работах 

[2,3], в этой области нелинейный СВЧ-отклик обу-
словлен пиннингом вихрей. Поэтому  существова-
ние этих особенностей на P3(T), по-видимому, свя-
зано с влиянием пленки ферромагнетика на пин-
нинг  вихрей, созданных внешним перпендикуляр-
ным магнитным полем в тонкой пленке Nb. 
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Рис. 2. Температурные зависимости мощности третьей 

гармоники P3(T) для SF-структуры Nb/CuNi 

(11.75 нм/18 нм) в постоянном перпендикулярном магнит-

ном поле при различных СВЧ-мощностях 

Авторы благодарят за частичную поддержку 
грант РФФИ № 15-02-05793, РФФИ № 15-42-
02469 (р-поволжье), грант РНФ № 15-12-10020. 
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Использование ионного облучения  
для контролируемого изменения толщины 
тонких сверхпроводящих пленок 
К.Е. Приходько1, 2,*, Б.А. Гурович1, М.М. Дементьева1, Д.А. Комаров1, Л.В. Кутузов1 
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2 Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ, Каширское шоссе, 31, Москва, 115409. 
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Разработан метод уменьшения толщины сверхпроводящей пленки NbN за счет ее облучения ионами кислорода малых энер-

гий. Методами просвечивающей электронной микроскопии (TEM) и спектроскопии энергетических потерь электронов (EELS) 

показано, что такое облучение приводит к изменению элементного состава пленки за счет радиационно-индуцированного за-

мещения атомов азота на атомы кислорода на глубину проективного пробега ионов. 

Введение 

Толщина сверхпроводящей пленки в области зна-
чений (1-10) нм сильно влияет на ее электрофизи-
ческие параметры: температуру сверхпроводящего 
перехода, значение сопротивления в нормальном 
состоянии, а также на величину критического тока. 
Используемые в настоящее время технологии со-
здания тонких сверхпроводящих пленок позволяют 
наносить на подложки пленки заданной толщины, 
которые далее используются для формирования 
сверхпроводящих функциональных элементов. В 
случае необходимости создания сверхпроводящих 
участков с измененными свойствами это может 
быть реализовано, например, за счет уменьшения 
толщины пленки на заданном участке. 

В рамках развиваемых в НИЦ «Курчатовский ин-
ститут» радиационных технологий модификации 
свойств тонких сверхпроводящих пленок, в данной 
работе предлагается использовать ионное облуче-
ние через маску для уменьшения толщины пленки 
на заданном участке. Как было показано в [1], об-
лучение сверхпроводящей пленки NbN ионами 
кислорода до больших доз вызывает преобразова-
ние материала пленки в оксид ниобия Nb2O5 на всю 
толщину за счет протекания процесса селективного 
замещения атомов азота на атомы кислорода (СЗА).  

Для контролируемого уменьшения толщины плен-
ки предлагается использование облучения ионами 
кислорода с малыми энергиями, для которых пол-
ный пробег в материале меньше толщины исходной 
пленки. При этом глубина окисления ограничива-

ется глубиной проективного пробега ионов кисло-
рода.  

Методика эксперимента 
Сверхпроводящие пленки NbN толщиной 5 нм 
наносились на подложку из окисленного монокри-
сталлического кремния методом катодного распы-
ления [1]. Расчеты проективных пробегов ионов 
кислорода производились с использованием кода 
SRIM 2008.04 [2]. Для экспериментальной демон-
страции возможности контролируемого уменьше-
ния толщины пленки NbN образцы подвергались 
облучению ионами кислорода с максимальной 
энергией 0.2 кэВ при плотности ионного тока 
~0.3 мА/см2 на установке с ВЧ плазменным источ-
ником. Исследования микроструктуры и химиче-
ского состава облученных образцов проводились 
методами просвечивающей электронной микроско-
пии высокого разрешения (HRTEM) и спектроско-
пии энергетических потерь электронов (EELS) на 
электронном микроскопе Titan 80 – 300 ST, осна-
щенном спектрометром энергетических потерь 
GIF-2001, при ускоряющем напряжении 200 кВ. 
Образцы поперечных срезов для TEM-иссле-
дований изготовлялись методом FIB на установке 
Helios NanoLab-650.  

Результаты и обсуждение 
На рисунке 1 показаны расчетные значения вели-
чин пробегов ионов кислорода с учетом разброса, а 
также полный проективный пробег ионов, опреде-
лявшийся по максимальной глубине проникнове-
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ния ионов в подложку при большом числе падаю-
щих частиц. Как видно из рисунка 1, с ростом энер-
гии увеличивается разница между максимальным и 
средним пробегом ионов. Поскольку задачей явля-
ется уменьшение толщины пленки сверхпроводни-
ка без значимого влияния на оставшуюся часть, с 
практической точки зрения интерес представляют 
только те значения энергии ионов, для которых 
максимальный пробег не превышает толщины ис-
ходной пленки сверхпроводника. Для демонстра-
ции применимости разрабатываемого метода была 
выбрана энергия ионов кислорода 0.2 кэВ, удовле-
творяющая данному условию. 

 

Рис. 1. Расчетные зависимости проективного и полного 

пробегов ионов кислорода от их энергии в NbN 

На рисунке 2 показано HRТЕМ-изображение попе-
речного среза исходной пленки NbN на подложке 
SiO2 (напыление Pt производилось для защиты по-
верхности образца непосредственно при вырезке 
ламели методом FIB). Как видно из рисунка 2, 
пленка является поликристаллической со средним 
размером зерна ~5 нм. 

 

Рис. 2. Поперечный срез исходной пленки NbN 

На рисунке 3 представлено изображение попереч-
ного среза пленки после облучения ионами кисло-
рода до дозы ~7.6·1016 см-2, на котором видно 
уменьшение толщины пленки NbN до ~2 нм, а так-
же образование аморфного верхнего слоя оксида 
ниобия. На рисунке 3 пунктирными линиями пока-
заны границы раздела областей оксида ниобия, 
NbN, подложки и слоя защитной платины.  

 

Рис. 3. Поперечный срез облученной пленки NbN 

Как показало изучение данных спектроскопии, 
спектры EELS от области оксида ниобия на рисун-
ке 3 соответствуют спектрам окисленного состоя-
ния ниобия, а спектры от оставшейся кристалличе-
ской части пленки — спектрам от исходной пленки. 
В слое оксида ниобия присутствуют поры, харак-
терные для облучения ионами кислорода [3]. 

Таким образом, установлено, что при использова-
нии низких энергий ионов кислорода, для которых 
величина проективного пробега меньше толщины 
исходной пленки, в результате облучения верхний 
слой облученной пленки преобразуется в оксид 
ниобия, являющийся диэлектриком, а нижний слой 
остается нитридом ниобия.  

Работа поддержана Министерством образования 
и науки РФ (соглашение о субсидии 
№ 14.607.21.0005). 
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В настоящей работе методами просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения и спектроскопии энергетиче-

ских потерь электронов установлен фазовый и химический состав тонкопленочного сверхпроводящего нитрида ниобия в про-

цессе облучения смешанными низкоэнергетическими ионными пучками при малых дозах воздействия. Продемонстрирована 

методика определения фазового состава тонкопленочных материалов на примере образования промежуточных оксинитридов 

ниобия из исходного нитрида ниобия в процессе селективного замещения атомов. 

Введение 

Сегодня одним из перспективных направлений раз-
вития современной микроэлектроники является 
сверхпроводниковая электроника. К основным ее 
преимуществам относятся: высокая предельная 
чувствительность, малая потребляемая мощность, 
быстродействие, низкий уровень собственных шу-
мов. В связи с этим возникает необходимость раз-
работки технологических подходов, позволяющих 
контролируемым способом создавать наноразмер-
ные криогенные функциональные элементы.  

В НИЦ «Курчатовский институт» на протяжении 
последних десяти лет активно развивается радиа-
ционная технология создания функциональных 
наноэлементов. За счет воздействия низкоэнергети-
ческих ионов различного состава (протоны, ионы 
кислорода, азота и др.) при различных дозах облу-
чения происходит управляемая модификация атом-
ного состава и электрофизических свойств выбран-
ных областей тонкопленочных материалов (изоля-
торов, проводников, сверхпроводников). Такая тех-
нология включает в себя три метода селективного 
изменения состава тонких пленок: метод селектив-
ного удаления атомов (СУА), метод селективного 
замещения атомов (СЗА), метод селективного со-
единения атомов (САС) [1]. К основным достоин-
ствам перечисленных методов можно отнести: со-
здание элементов заданных форм и размеров (ми-
нимальный размер 3 – 10 нм), возможность парал-
лельного преобразования локального состава и 

свойств в нескольких слоях многослойных тонко-
пленочных структур.  

Поскольку существует необходимость создания 
элементов сверхпроводниковых схем с металличе-
скими свойствами — резисторы различных номи-
налов, актуальной является задача разработки ре-
жимов облучения, приводящих к образованию со-
единений на основе ниобия, обладающих металли-
ческой проводимостью, а также определения фазо-
вого состава преобразованного тонкопленочного 
материала. 

Эксперимент 
Сверхпроводящие пленки NbN толщиной 5 нм нано-
сились на подложку из окисленного монокристалли-
ческого кремния методом катодного распыления [2]. 

Для получения тонкопленочных материалов с ло-
кально измененными составом и свойствами все 
исходные образцы подвергались облучению сме-
шанными пучками, состава с=1.2·10-3 [1], состоя-
щими из протонов и ионов ОН+ с энергиями 0,1 –
 4 кэВ, в диапазоне доз 1 – 2 с. н. а.  (по азоту).  

Исследования микроструктуры, фазового и химиче-
ского состава исходных и облученных образцов про-
водились методами просвечивающей электронной 
микроскопии высокого разрешения и спектроскопии 
энергетических потерь электронов (СЭПЭ) на элек-
тронном микроскопе Titan 80 – 300 при ускоряющем 
напряжении 200 кВ на образцах поперечных срезов, 
изготовленных методом FIB. Определение фазового 
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состава отдельных зерен облученных образцов про-
водилось по дифракционным картинам, полученным 
с помощью фурье-преобразования от соответствую-
щих светлопольных картин высокого разрешения. 
Применение данной методики связано с тем, что ана-
лиз картин электронной микродифракции, получен-
ных напрямую, затруднителен из-за размытия узлов 
обратной решетки. 

Химический состав экспериментальных образцов 
определялся с помощью анализа профильных спек-
тров энергетических потерь электронов методом 
относительных концентраций: 
  

  
 

       

       
 
       

       
, (1) 

где IA, IB – интегральные интенсивности пиков под 
кривыми поглощения после вычитания фона, а σA и 
σB – сечение процессов неупругого рассеяния ато-
мов A и B для данного угла сбора β [3].  

Результаты 
Анализ дифракционных картин показал, что зерна 
исходного материала соответствуют фазе NbN ку-
бической сингонии (Fm-3m)  с параметром решетки 

a=0.4394 нм. При дозе облучения ~1 с. н. а. по азоту 
наблюдается изменение фазового состава зерен. 
Анализ дифракционных картин от отдельных зерен 
установил образование фазы NbNO моноклинной 
системы (P21/c(14)) с параметрами ячейки 
a=0.4977 нм, b=0.50217 нм, c=0.52053 нм, α=γ=90о, 
β=100о. Дальнейшее увеличение дозы облучения до 
~2 с. н. а. по азоту показало образование отдельных 
зерен фазы NbN0,64O1,36 моноклинной сингонии 
(P21/c(14)) с параметрами ячейки a=0.49808 нм, 
b=0.50250 нм, c=0.52097 нм, α=γ=90о, β=100о (рису-
нок 1). Наряду с зернами фазы NbN0,64O1,36 при 
данных дозах облучения также наблюдаются опи-
санные выше зерна фазы NbNO.  

Образование промежуточного оксинитрида ниобия 
в результате селективного изменения состава под 
облучением также подтверждается данными спек-
троскопии энергетических потерь электронов. 
Профиль распределения элементов по глубине в 
пленке NbN представлен на рисунке 2. Как следует 
из рисунка 2, в результате облучения смешанными 
ионными пучками атомы азота частично замещены 
на атомы кислорода.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Светлопольное изображение поперечного среза 

пленки NbN после облучения до дозы 2 с. н. а., дифракция 

(вставка) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Профиль распределения элементов по глубине по 

данным СЭПЭ в пленке нитрида ниобия после облучения 

смешанными ионными пучками 

Работа поддержана Министерством образования 
и науки РФ (соглашение о предоставлении субси-
дии № 14.607.21.0005). 
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Фазовая динамика кольцевой системы  
джозефсоновских переходов 
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Исследована фазовая динамика кольцевой системы джозефсоновских переходов. Рассчитаны вольт-амперные характеристики 

и временные зависимости напряжения и магнитного поля при различных значениях базового тока. Показано, что на вольт-

амперной характеристике появляется дополнительная ветвь, которая связана с резонансом бризер-флюксона и плазменной 

волны. 

Введение 
Кольцевая система джозефсоновских переходов явля-
ется одним из объектов сверхпроводниковой электро-
ники, в которой наблюдается черенковское излучение 
[1]. В работах [1,2] продемонстрировано, что резонанс 
осцилляций флюксона в кольце с плазменной волной 
проявляется в виде ветвей на вольт-амперной харак-
теристике системы. В этих работах указано, что обра-
зующиеся флюксоны являются кинк-солитонами. При 
определенных значениях параметров модели на ВАХ 
кольцевой системы показана дополнительная  ветвь, 
которая  не обсуждается в этих работах. Более того, 
возникновение этой ветви нельзя рассматривать как 
результат резонанса кинк-солитонов и плазменной 
волны. 

В этой работе нами проведен подробный анализ 
ВАХ кольцевой системы ДП, основанный на чис-
ленном моделировании  фазовой динамики данной 
системы. Рассчитаны вольт-амперные характери-
стики и временные зависимости напряжения и маг-
нитного поля при различных значениях базового 
тока. 

Теоретическая модель 
Схематический вид кольцевой системы джозефсо-
новских переходов показан на рис.1. Эта система 
описывается дискретным уравнением синус-
Гордона [1] 

 
Рис. 1. Схема кольцевой системы джозефсоновских пере-

ходов [1] 
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где M – количество флюксонов, изначально суще-
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Резонанс с номером m возникает, когда положение 
кинк-флюксона в данной точке кольцевой систе- 
мы совпадает с m-м максимумом 
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плазменных осцилляций в хвосте флюксона, что 
приводит к образованию соответствующей ветви 
ВАХ. 

Основные результаты 

На рис. 2 показана ВАХ кольцевой системы 10 ДП 
при значениях параметров модели      , а=1 и  
M = 1. 

 
 
Рис. 2. ВАХ кольцевой системы джозефсоновских перехо-

дов с параметрами N=10, a=1 

ВАХ демонстрирует ветви, положение которых 
определяется выражением (3) [1]. Однако на ВАХ 
наблюдается дополнительная ветвь, отмеченная 
пунктирным эллипсом. Положение этой ветви не 
согласуется с выражением (3). Для того чтобы по-
нять причину появления этой ветви, мы исследова-
ли временную зависимость напряжения в области 
дополнительной ветви и вне ее. Рис. 3(a) демон-
стрирует динамику напряжения в первом ДП до 
перехода на ветвь. На временной зависимости 
напряжения наблюдаются максимумы с фиксиро-
ванным периодом 8.121 T . Это свидетельствует о 
том, что через данный ДП с периодом 8.121 T  
пробегает кинк-флюксон с фиксированной высо-
той. Другая картина наблюдается в области допол-
нительной ветви ВАХ, для которой временная за-
висимость напряжения показана на рис. 3(b). Здесь 
также наблюдаются максимумы с фиксированным 
периодом. Но отличие в том, что высота максиму-
мов меняется. В точках t=200 и t=225 наблюдается 
модуляция максимума. Детальный анализ времен-
ной зависимости напряжения во всех его ДП свиде-
тельствует о том, что в этой системе может образо-

вываться бризер-флюксон и при резонансе с плаз-
менной волной появляется дополнительная ветвь 
ВАХ. 

 

 
 

 
 
 
Рис. 3. Временные зависимости напряжения при: (a) I=0.3; 

(b) I=0.29 

 

В заключение отметим, что рассчитана ВАХ 
кольцевой системы ДП и временная зависимость 
напряжения. Сравнительный анализ временных 
зависимостей в области дополнительной ветви и 
вне ее свидетельствует об образовании бризер-
флюксона в этой области. Именно резонанс бри-
зер-флюксона с плазменной волной приводит к 
появлению дополнительной ветви на ВАХ. 
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Представлены результаты детального исследования двухконтактного СКВИДа с джозефсоновскими переходами, содержащи-

ми топологически нетривиальные барьеры. Рассчитаны вольт-амперные характеристики СКВИДа. Проведен сравнительный 

анализа динамики СКВИДа с топологически тривиальными и нетривиальными барьерами. Показано, что учет майорановского 

туннелирования приводит к смещению резонансной ветви вольт-амперной характеристики СКВИДа. 

 

Введение 
Майорановские фермионы могут быть реализованы 
как локализованные состояния в джозефсоновских 
переходах с топологически нетривиальными барье-
рами [1,2]. Образование локализованных майора-
новских состояний в джозефсоновских переходах 
приводит к туннелированию квазичастиц с зарядом 
e, в результате чего происходит удвоение периода 
осцилляций джозефсоновского тока [1]. СКВИДы с 
топологически нетривиальными барьерами могут 
быть использованы для обнаружения майоранов-
ских фермионов [3-5]. Оптимизация условий для 
наблюдения майорановских фермионов в двухкон-
тактном СКВИДе с топологически нетривиальным 
барьером (ТНБ) была проведена в работе Велдхор-
ста с соавторами [5]. Показано, что выбор парамет-
ров СКВИДа с и L может изменять отношение 
майорановского туннелирования к стандартному 
туннелированию куперовских пар более чем на два 
порядка. Однако эти исследования были проведены 
для СКВИДа с большим затуханием. Более того, до 
настоящего времени не проводилось детальных 
исследований вольт-амперной характеристики 
(ВАХ) двухконтактного СКВИДа с ТНБ. 

В этой работе проводится сравнительный анализ 
ВАХ двухконтактного СКВИДа с топологически 
тривиальными и нетривиальными барьерами в ги-
стерезисном режиме. 

 Теоретическая модель 
В рамках резистивно-емкостной модели (RCSJ) для 
получения системы уравнений, учитывающей 
наличие майорановских фермионов, достаточно 
заменить e2  на je /2  и   на j / , где 1j  
для тривиального барьера и 2j  для нетриви-
ального. Таким образом, система уравнений, опи-
сывающая динамику СКВИДа с учетом майоранов-
ских фермионов, записывается в следующем виде: 

 







































 





































 


















j
ext

L

jc

j
ext

L

jc

t
I

t

t
I

t































21

22
2

2
2

21

11
2

1
2

2
2

1

sin
2

1

2
2

1

sin
2

1

 (1) 

 

где 2,1 – разность фаз ДП, I – базовый ток, нор-

мированный на cI , 0/ extext  – внешний 

поток, нормированный на квант потока 0 . Здесь 
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0
2 /2  CRIcс  – параметр  МакКамбера,  

0/2  LIcL   – нормированная индуктивность. 
В СКВИДе емкость ДП и индуктивность сверхпро-
водящих проводов образуют колебательный кон-
тур, в котором возникают электромагнитные коле-
бания с частотой 

Lcres  /1 . (2) 

Система уравнений (1) решается численно с ис-
пользованием метода Рунге–Кутта четвертого по-
рядка. Для вычисления ВАХ проводится усредне-
ние напряжения по времени. 

Основные результаты 

В наших вычислениях мы полагали 10с , 
1L  и 25.0ext . На рис.1 показаны вольт-

амперные характеристики для СКВИДа с тополо-
гически тривиальным (кривая 1) и нетривиальным 
(кривая 2) барьером.  

 

 

Рис. 1. Вольт-амперная характеристика СКВИДа с тополо-

гически тривиальным и нетривиальным барьером  

ВАХ тривиального СКВИДа демонстрирует ветвь 
при 0.31= V1 , происхождение которой связано с 
резонансом джозефсоновских осцилляций с элек-
тромагнитными колебаниями СКВИДа, т.е. верши-
на данной ветви на ВАХ соответствует резонанс-
ному условию Jres  . Также на ВАХ наблюда-

ется ветвь, соответствующая второй гармонике. В 
случае нетривиального барьера данная резонансная 
ветвь смещается и образуется при 0.4354 V2  . 

Анализ результатов показывает, что положение 
резонансной ветви по напряжению в нетривиаль-
ном случае больше на 2  относительно триви-
ального, т.е. отношение положения резонансных 
ветвей 21.4045=  /VV 12  . 

В заключение отметим, что проведено исследова-
ние двухконтактного СКВИДа с джозефсоновски-
ми переходами, содержащими топологически не-
тривиальные барьеры. Рассчитаны вольт-амперные 
характеристики СКВИДа. Представлены результа-
ты сравнительного анализа динамики СКВИДа с 
топологически тривиальными и нетривиальными 
барьерами. Показано, что учет майорановского 
фермиона приводит к смещению резонансной ветви 
вольт-амперной характеристики СКВИДа на 2 . 
Данный результат может быть полезным для экспе-
риментального обнаружения майорановских фер-
мионов в СКВИДах с топологически нетривиаль-
ными барьерами. 

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научных проектов №15–29–
01217 и №15-51-61011.  
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с индуктивной и емкостной связью 
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Нами исследована система связанных длинных джозефсоновских переходов, длина которых превышает джозефсоновскую 

глубину проникновения. Рассчитаны вольт-амперные характеристики, пространственно-временные зависимости магнитного 

поля во всех джозефсоновских переходах системы. Расчеты проведены с учетом как индуктивной, так и емкостной связи меж-

ду переходами. Исследовано ветвление вольт-амперной характеристики в области ступеньки нулевого поля, причиной которо-

го является различная динамика флюксонов в отдельных переходах системы. Рассчитана интенсивность электромагнитного 

излучения, соответствующего различным областям вольт-амперной характеристики. 

Введение 
Широкие возможности для различных применений 
предоставляет когерентное электромагнитное излу-
чение из высокотемпературных сверхпроводников 
в терагерцевой области частот [2]. Такие сверхпро-
водники могут быть описаны как система связан-
ных джозефсоновских переходов (ДП), в которой 
наблюдается внутренний эффект Джозефсона [1]. 
Вольт-амперная характеристика (ВАХ) данной си-
стемы демонстрирует ветвление [1], причиной ко-
торого является переключение отдельных ДП си-
стемы между состояниями с вращающейся (R-
состояние) и осциллирующей (O-состояние) фазой. 
Ветвление может быть вызвано также различной 
динамикой флюксонов в каждом ДП системы, если 
длина перехода L больше джозефсоновской глуби-
ны проникновения J . Для описания фазовой ди-
намики системы ДП используется модель с учетом 
индуктивной и емкостной связи [3, 4]. В настоящей 
работе мы используем обобщенную модель с диф-
фузионным током [5,6], важность которого подчер-
кивалась в ряде работ [7,8].  

Подробные исследования ВАХ в рамках обобщен-
ной модели до настоящего времени не проводи-
лись. Неясно, какую роль сыграет индуктивная 
связь: будет ли она способствовать или, наоборот, 

препятствовать ветвлению ВАХ. Не исследовалось 
также влияние индуктивной связи на интенсив-
ность излучения в различных областях ВАХ. 

Теоретическая модель и метод 
численного расчета 
Система уравнений, определяющая фазовую дина-
мику системы ДП, записывается в виде 
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где l  и lV – разность фаз и напряжения в l -ом 

ДП, I  – базовый ток,   – параметр диссипации,  

cs и cD – параметры емкостной связи. Здесь   – 
матрица индуктивной связи. Элементы матрицы 
определяются как 1ll , Sllll   ,1,1 , где 

S  – параметр индуктивной связи. Остальные эле-
менты равны нулю. Подробное описание данной 
модели и методы численного исследования приве-
дены в работе [5]. Алгоритм вычисления излучения 
из системы ДП приведен в работе [9]. Система 
уравнений (1) решается численно с использованием 
метода Рунге-Кутта четвертого порядка. Для вы-
числения ВАХ проводится усреднение напряжения 
по координате и времени. Для ускорения числен-
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ных расчетов создана параллельная версия соответ-
ствующей компьютерной программы [10]. 

Основные результаты 
Все расчеты проведены для системы ДП длиной

10L  с параметром диссипации 2.0  и с пара-
метрами емкостной связи 05.0cs  и 1.1cD . 
Чтобы проследить детально влияние индуктивной 
связи, мы выбрали значение параметра 05.0S , 
что соответствует слабой индуктивной связи между 
ДП. 

 Рис. 1. (a) Вольт-амперная характеристика системы ДП; (b) 

ВАХ в области дополнительной ветви; (c) зависимость 

мощности излучения от тока; (d) то же, что на (c), в обла-

сти ветвления 

ВАХ этой системы приведена на рис.1(a). На ВАХ 
наблюдаются ряд ступенек нулевого поля. Сту-
пеньки, отмеченные полыми стрелками, соответ-
ствует состоянию с n  флюксонами. Одно из отли-
чий ВАХ системы от одиночного ДП наблюдается 
в области, отмеченной эллипсом, в которой появля-
ется дополнительная ветвь ВАХ между ступенька-
ми с двумя и одним флюксонами. Увеличение этой 
области показано на рис. 1(b). Детальный анализ 
динамики флюксонов во всех ДП показывает, что 
эта ветвь соответствует состоянию системы, в ко-
торой в различных ДП  образуются флюксоны с 
разными n: в нашем случае в ДП с четными номе-
рами образуется два флюксона, а в нечетных ДП – 
один. Причиной подобного ветвления ВАХ являет-
ся индуктивная связь между ДП в системе. Иссле-
дуя эту область подробно, можно оценить эффект 
индуктивной связи на мощность излучения. На 
рис.1(c) представлена зависимость мощности излу-

чения от тока в соответствующих точках ВАХ. Она 
больше в областях ВАХ с большим количеством 
флюксонов. Увеличение этой зависимости, в упо-
мянутой выше области ветвления, показано на 
рис.1(d). Отметим, что при переключении ВАХ на 
дополнительную ветвь интенсивность излучения 
больше, чем для состояния с двумя флюксонами в 
каждом ДП, несмотря на то, что в этом состоянии 
число флюксонов меньше. 

В заключение можно сделать вывод, что  учет ин-
дуктивной связи приводит к возникновению состо-
яний, в которых разные ДП содержат различное 
число флюксонов, что проявляется на ВАХ в каче-
стве дополнительной ветви. В области дополни-
тельной ветви ВАХ, несмотря на меньшее число 
флюксонов, наблюдается рост интенсивности излу-
чения по сравнению с соседними флюксонными 
состояниями.  

Работа выполнена при поддержке проекта НИ15-
ФМИ-004, программы сотрудничества «ОИЯИ-
Болгария» и гранта РФФИ 15-29-01217. 
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В работе проведено экспериментальное исследование взаимодействия молекулярного газа с фазо-диффузионным полем и 

когерентным сигналом. В качестве шумового сигнала использовалась BiSrCaCuO ВТСП меза-структура, в качестве когерентно-

го сигнала использовалась лампа обратной волны. В результате эксперимента показано, что воздействие шумового сигнала на 

молекулярный газ аналогично воздействию когерентного сигнала. 

Введение 
Взаимодействие молекулярного газа с когерентным 
полем приводит к наведению макроскопической 
поляризации молекул. По  величине этого отклика 
с высокой точностью производится определение 
концентрации исследуемых компонентов газовой 
смеси.  

Альтернативой может стать применение в качестве 
источника излучения генератора шумового сигна-
ла, обладающего широким спектром. Ранее было 
предсказано [1], что шумовой сигнал фазо-
диффузионного (ФД) поля может наводить макро-
скопическую поляризацию в системе, причем по 
величине сравнимую с поляризацией в случае коге-
рентного поля.  

Целью данной работы было экспериментальное 
сравнение воздействия когерентного сигнала и  
фазо-диффузионного поля на молекулярный газ. 

Описание эксперимента 
Блок-схема эксперимента представлена на рисунке 
1. В качестве источника фазо-диффузионного поля 
использовался купратный высокотемпературный 
сверхпроводник BiSrCaCuO (BSCCO) [2]. В каче-
стве источника когерентного сигнала использова-
лась лампа обратной волны (ЛОВ). В качестве мо-
лекулярного газа использовались пары 10% раство-
ра аммиака. Эксперименты проводились на частоте 

поглощения аммиака 572.5 ГГц. В качестве детек-
тора использовался сверхпроводниковый инте-
гральный приемник (СИП) [3-4], основанный на 
низкотемпературных джозефсоновских переходах. 

 

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки 

В случае использования сигнала BSCCO с шириной 
линии излучения больше, чем линии поглощения 
газа, на спектральной характеристике регистриро-
валась просадка мощности (равная поглощенной в 
газовой среде мощности ∆P), рисунок 2. 

В результате были вычислены линии поглощения 
аммиака α: 

α = ∆P / P0, (1) 

где P0 – падающая мощность, измеренная в отсут-
ствие газовой среды, ∆P – мощность, поглощенная 
в газовой среде. На рисунке 3 приведены линии 
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поглощения аммиака для различного давления в 
ячейке. 

 

Рис. 2. Усредненный cпектр сигнала BSCCO-генератора (в 

полосе ПЧ) на фоне линии поглощения аммиака при раз-

личном давлении 

 

Рис. 3. Линия поглощения аммиака (частота ПЧ) в зависи-

мости от давления в ячейке 

Для узкой линии ЛОВ необходимо было менять 
частоту излучения и регистрировать максимум 
прошедшей мощности от частоты (рисунок 4). 

 

Рис. 4. Максимум спектральной линии ЛОВ на фоне линии 

поглощения аммиака при различном давлении 

Далее для нахождения поглощения аммиака ис-
пользовались те же вычисления, что и в случае  
фазо-диффузионного шума, формула (1). На рисун-
ке 5 представлена зависимость поглощения α в 

максимуме от давления для двух экспериментов 
(двух источников). С учетом погрешности измере-
ния зависимости коэффициента поглощения для 
случая использования когерентного сигнала и фазо-
диффузионного поля достаточно близки. 

 

Рис. 5. Поглощение аммиака α при различном давлении 

(BSCCO и ЛОВ) 

Заключение 
Таким образом, в работе показано, что взаимодей-
ствие ФД сигнала с газом приводит к наведению 
макроскопической поляризации в квантовой систе-
ме, по величине сравнимой с поляризацией в слу-
чае когерентного поля. 

Исследования демонстрируют возможность созда-
ния новых методов спектроскопии поглощения на 
основе квазишумовых источников излучения в 
микроволновом и ТГц диапазонах частот. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 
№ 15-02-05869 и 14-02-91335) и МОН (грант 
3.2054.2014/K). 

Литература 
1. Sobakinskaya E.A., Pankratov A.L., Vaks V.L. 
Dynamics of a quantum two-level system under the 
action of phase-diffusion field // Physics Letters A, 
v. 376, p. 265 – 269 (2012). 

2. S.Guenon, M.Grunzweig, B.Gross et al. Interaction 
of hot spots and terahertz waves in Bi2Sr2CaCu2O8  
intrinsic Josephson junction stacks of various geome-
try// Phys. Rev. B, Vol. 82. P. 214506 (2010). 

3. V.P. Koshelets and S. Shitov. Integrated supercon-
ducting receivers// Supercond. Sci. Technol., Vol. 13. 
P. R53 (2000). 

4. A.L. Pankratov, V.L. Vaks, V.P. Koshelets. Spectral 
properties of phase-locked flux flow oscillator//J. Appl. 
Phys., 102, 063912 (2007), pp. 063912-1 – 063912-5. 

Том 1 Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

108 Секция 1. Сверхпроводящие наносистемы



  

Связанные топологические состояния  
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В работе теоретически исследуется гибридная плоскослоистая система сверхпроводник-ферромагнетик со скирмионным рас-

пределением вектора намагниченности в ферромагнитной пленке. В рамках теории Лондонов найдено распределение экрани-

рующих токов, возникающих в сверхпроводящей пленке, и рассчитана потенциальная энергия сверхпроводящего вихря в поле 

этого тока. 

 

Магнитные состояния, несущие топологический 
заряд, обнаруженные в магнитных хиральных ма-
териалах, привлекли к себе повышенное внимание 
благодаря необычным эффектам, которые они де-
монстрируют: топологическому эффекту Холла и 
их высокой подвижности в достаточно малых элек-
трических токах (10 А/см2) [1]. Характерный масштаб 
скирмионов от 1 до 100 нм. Цилиндрические магнит-
ные домены, образующиеся в тонких магнитных 
плѐнках с перпендикулярной анизотропией во внеш-
нем магнитном поле, топологически эквивалентны 
скирмионам в хиральных магнитных материалах. 
Аналогичным образом топологически заряженные 
состояния — сверхпроводящие вихри возникают при 
приложении магнитного поля к пленке сверхпро-
водника 2-го рода. В связи с этим представляется 
интересным исследовать взаимодействие между 
топологически заряженными магнитными и сверх-
проводящими структурами в гибридной системе 
сверхпроводник–магнитная плѐнка. 

В данной работе мы исследуем энергию и возмож-
ность пиннинга сверхпроводящего вихря в поле 
магнитного скирмиона  заданного  радиуса,  распо- 

Рис. 1. Геометрия системы 

ложенного в магнитной пленке. Геометрия системы 
приведена на рисунке 1.  Слой сверхпроводника 
имеет толщину ds, ферромагнетика — df. Толщина 
прослойки между слоями — а.  

Начало цилиндрической системы координат выби-
ралось в центре скирмиона, представляющего со-
бой цилиндрический магнитный домен радиуса r0 с 
толщиной доменной стенки b. Распределение 
намагниченности в этом случае имеет вид: 

0 00,sech , tanhr r r rM
b b
  

  
 

M  .     (1) 

Задача рассматривалась в модели Лондонов с пра-
вой частью, описывающей включение магнитного 
тока в систему сверхпроводник–ферромагнетик: 

 2rotrot rot A A = 4 M .               (2) 

Связь тока с вектор-потенциалом имеет лондонов-
ский вид j = – c/(4πλ2)A. Ток усреднялся по тол-
щине сверхпроводника. Ферромагнетик с одиноч-
ным зафиксированным скирмионным распределе-
нием намагниченности наводит в сверхпроводнике 
экранирующий мейсснеровский ток. Потенциаль-
ная энергия вихря в экранирующем токе рассчиты-
вается как работа силы Лоренца при переносе вих-
ря из начала системы координат в конкретную точ-
ку r в цилиндрической системе координат: 

         0

0

r
L

rW F dr
c


  .                       (3) 
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На рисунке 2 представлен расчет экранирующих 
токов для скирмиона радиусом 100 нм в системе, 
имеющей следующие параметры: df = 1 нм, 
ds = 10 нм, лондоновская глубина проникновения 
λ = 50 нм. 

Рис. 2. Наведѐнный поверхностный ток для r0 = 100 нм от 

координаты при разных значениях толщины прослойки 

между сверхпроводящим и ферромагнитным слоями 

Очевидно, что величина экранирующих токов спадает 
с увеличением толщины прослойки между ферромаг-
нетиком и сверхпроводником. Аналогичным образом 
экранирующие токи уменьшаются при уменьшении 
радиуса магнитного скирмиона (см. рис. 3). 

Рис. 3. Наведѐнный поверхностный ток для r0 = 30 нм от 

координаты при разных значениях высоты прослойки меж-

ду сверхпроводящим и ферромагнитным слоями 

Типичная величина намагниченности в ферромаг-
нетиках составляет M ~ 103 – 104А/cм. Следова-
тельно, величина поверхностного тока экранировки 
скирмиона (для r0 = 30 нм) может быть оценена 
снизу как j ~ 1 – 10 А/cм. Если ток депиннинга вих-
рей в сверхпроводнике будет превышать эту вели-
чину, то взаимодействие между скирмионами и 
вихрями будет определять положение вихрей.  

На рисунках 4 и 5 представлен профиль потенци-
альной энергии вихря, направленного по оси z, в 
поле экранирующих токов скирмиона радиусом в 
100 нм и 30 нм.  

 

Рис. 4. Потенциальная энергия вихря в поле скирмиона 

с радиусом r0=100 нм для двух значений толщины про-

слойки 

Для такого вихря под скирмионом образуется по-
тенциальная яма, в которую он будет стремиться 
попасть. Со всей очевидностью, для случая, когда 
толщина прослойки a = 1 нм, потенциальная яма 
становится глубже. Очевидным образом для анти-
вихрей значение потенциальной энергии поменяет 
знак, и, соответственно, антивихрь уйдѐт на пери-
ферию системы.  

Рис. 5. Потенциальная энергия вихря в поле скирмиона с 

радиусом r0=30 нм для двух значений высоты прослойки 

 

В случае периодической решѐтки скирмионов рас-
смотренное взаимодействие приведѐт к тому, что 
вихри будут пиннинговаться под скирмионами, а 
антивихри расположатся между ними.  

Работа поддержана грантом РФФИ № 15-02-
03046. 
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Разработка прототипа приѐмного элемента 
ТГц-диапазона для телескопа APEX 
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Проведено исследование сверхпроводникового приёмника терагерцевого диапазона в полосе частот 0,7 -1,1 ТГц. Выполнено 

сравнение экспериментально измеренных характеристик приемника с результатами численного 3d моделирования сверхпро-

водникового приемного элемента на основе сверхпроводник–изолятор–сверхпроводник (СИС) переходов NbTiN-Nb-AlN-NbN; 

определена удельная ёмкость СИС-перехода,  для используемой технологии величина Суд = 80 фФ/мкм
2
. Разработан тесто-

вый прототип приёмного элемента на основе 1 СИС. 

Введение 
 В рамках проекта CHAMP для телескопа APEX 
(Atacama Pathfinder Experiment) был разработан и 
изготовлен высокочувствительный приѐмник. При-
бор, установленный на телескопе, состоит из двух 
7-пиксельных матриц – гетеродинных приѐмников, 
работающих в диапазонах 600–720 ГГц и 790–
950 ГГц, которые соответствуют окнам прозрачно-
сти атмосферы. Высокочувствительными элемен-
тами приѐмников являются смесители на основе 
туннельных переходов сверхпроводник–изолятор-
сверхпроводник (СИС) Nb-AlOx-Nb. Однако при-
ѐмники верхнего частотного диапазона имеют 
сравнительно высокую шумовую температуру по-
рядка 400 К. Для улучшения чувствительности те-
лескопа был открыт проект CHAMP+, целью кото-
рого является создание гетеродинного сверхпро-
водникового приѐмника с шумовой температурой 
порядка 200 К, работающего в диапазоне 790–
950 ГГЦ.  

Данная работа посвящена исследованию прототипа 
приѐмника диапазона 790-950 ГГц на основе СИС 
смесительной структуры NbTiN-Nb-AlN-NbN [1] 
субмикронного размера и с высокой прозрачностью 
(плотность тока 30 кА/см2). 

Проектирование и изготовление 

Для того чтобы обеспечить необходимую широко-
полосность, был использован дизайн на основе 2 
СИС-переходов, каждый из которых имел площадь 
0,5 мк2. Туннельные переходы согласованы с пря-

моугольным волноводом 300х75 мкм в Е-плоскости 
поля по средствам пробы и согласующих структур.  

 

Рис. 1. Фото центральной части смесительного элемента 

Поскольку рабочая частота приемника превышает 
«щелевую» частоту ниобия, в качестве нижнего 
электрода приѐмного элемента использовалась 
плѐнка сверхпроводника NbTiN (Tc = 14.1 К) тол-
щиной 300 нм, а в качестве верхнего – высококаче-
ственная плѐнка Al толщиной 500 нм. Верхний и 
нижний электроды микрополосковых линий разде-
лены диэлектриком SiО2 толщиной 250 нм. В обла-
сти формирования СИС-переходов на NbTiN лежит 
плѐнка ниобия толщиной 100 нм, а под Al распола-
гается 100 нм слой NbN. 

 Несмотря на то, что приѐмники работают в усло-
виях вакуума, при проведении тестовых испытаний 
верхний слой Al постепенно разрушается ввиду 
высокой химической активности Al. В связи с этим 
часть изготовленных образцов была пассивирована 
тонким слоем SiO2, что обеспечило большую 
надѐжность и повторяемость результатов измере-
ний характеристик СИС-переходов при термоцик-
лировании.   
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Измерения 

Для того чтобы оценить ширину частотного спек-
тра излучения, принимаемого СИС-переходами, 
был использован интерферометр Майкельсона. В 
качестве широкополосного источника излучения 
был использован резистивный нагреватель – гло-
бар. В качестве детектора излучения использовался 
исследуемый образец приѐмника. Измеренная с 
помощью фурье-спектрометра (ФТС) кривая от-
клика изображена на рисунке 2. 

 

Рис. 2. ФТС – пунктирная кривая, теоретические отклики 

СИС переходов – штрихпунктирная кривая и суммарный 

теоретический отклик всего смесительного элемента – 

непрерывная кривая 

При проектировании дизайна важно знать удель-
ную ѐмкость туннельного перехода (Суд) как функ-
цию плотности критического тока [2]. На рисунке 2 
изображены экспериментально измеренный отклик 
приѐмника, результаты численного 3d ЕМ модели-
рования, включающего элементы настройки, вол-
новод, волноводную закоротку и диэлектрический 
слой пассивации. Анализ полученных данных пока-
зал наилучшее совпадение результатов численной 
модели и экспериментальных данных при значении 
удельной ѐмкости СИС Суд = 80 фФ/мкм2. Из при-
ведѐнных результатов видно, что частотный отклик 
шире заданного и в большей части целевого диапа-
зона 790-950 ГГц 1 СИС-переход является только 
генератором шума.  

Шумовая температура измерялась методом Y-
фактора. В качестве холодной нагрузки был ис-
пользован жидкий азот – 77 К, а в качестве горячей 
нагрузки – комната 300 К. С учѐтом влияния опти-
ческой системы шумовая температура изменяется 
от 240 К до 550 К в диапазоне 790-950 ГГц [3]. 

На основании вышеописанных данных был спроек-
тирован, изготовлен и измерен тестовый прототип 
приѐмного элемента на 1 СИС-переходе. Образцы 
тестовой серии имели неоптимальные параметры, 
однако их измерение позволило провести сравне-
ние старого и нового дизайнов (см. рис. 3). 

 

Рис. 3. Зависимость шумовой температуры от частоты для 

тестового прототипа приёмника на основе 1 СИС-перехода 

(сплайн с квадратными точками) и 2 СИС-переходов 

(сплайн с круглыми точками) 

Заключение 
Измеренная шумовая температура тестовых приѐм-
ников уже в среднем ниже на 10% температуры 
установленных приѐмных элементов на телескопе 
APEX. Проведенное моделирование показало воз-
можность и целесообразность разработки дизайна 
приѐмного элемента на основе 1 СИС-перехода, для 
которого, как известно, подавление магнитного 
поля происходит легче, чем для дизайна на основе 
2 СИС. 
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В докладе обсуждается ряд экспериментов по исследованию конверсии неравновесных квазичастиц в сверхпроводящие пары. 

Представлено два типа многотерминальных джозефсоновских структур, использованных в этих экспериментах. 

Введение 
Перспективные элементы сверхпроводниковой 
наноэлектроники и спинтроники содержат границы 
раздела нормальный металл (N) – сверхпроводник 
(S), а также ферромагнетик (F) – сверхпроводник 
(S) с  высокими контактными сопротивлениями. 
Эти высокоомные NS и FS границы являются ис-
точниками неравновесных квазичастиц, инжекти-
руемых в сверхпроводник. Процессы релаксации 
неполяризованных квазичастиц в сверхпроводнике 
активно исследовались в 70-80-х годах прошлого 
века, в основном для сэндвичевых структур мик-
ронных размеров и  для температур вблизи крити-
ческой температуры сверхпроводника Tc. Релакса-
ция спин-поляризованных квазичастиц в сверхпро-
воднике, возникающих на FS-границах, фактически 
до сих пор совсем не исследовалась.    

Структура для исследования 
нелокальных неравновесных 
эффектов 
С целью исследования релаксации неравновесных 
спин-поляризованных квазичастиц в сверхпровод-
нике были изготовлены планарные субмикронные 
структуры c джозефсоновскими SNS-переходами 
(Al-Cu-Al) и ферромагнитными инжекторами (Fе) 
спин-поляризованных квазичастиц, изображенные 
на рис.1. Изучались неравновесные нелокальные 
эффекты, возникающие при инжекции спин-
поляризованных токов. Подобные структуры ис-
пользовались нами ранее в [1] для исследования 
неполяризованной инжекции в сверхпроводник из 
медных инжекторов, расположенных на месте фер-
ромагнитных (Fe)  инжекторов (см. рис.1). Детек-
тором изучаемых неравновесных процессов являет-
ся джозефсоновский SNS-переход (Al-Cu-Al), 
напряжение V на котором измеряется с помощью 

сверхпроводящих алюминиевых выводов непо-
средственно на переходе. 

 

 

Рис. 1. Микрофотография многотерминальной джозефсо-

новской структуры. Сплошными линиями показана «локаль-

ная» схема эксперимента, а пунктиром – «нелокальная» 

Стандартная вольт-амперная характеристика с кри-
тическим током Ic измерялась по “локальной изме-
рительной схеме”, показанной на рисунке сплош-
ной линией.   В инжекционных экспериментах ток 
инжекции заводился через ферромагнитные (же-
лезные) инжекторы, имеющие непосредственный 
контакт с одним сверхпроводящим берегом SNS-
контакта, и выводился из того же берега. Эта “не-
локальная измерительная схема” показана на ри-
сунке пунктирной линией. Полный ток через SNS-
переход в нелокальном эксперименте был равен 
нулю. Тем не менее после превышения током зна-
чения IcNL на SNS-переходе возникало “нелокаль-
ное” напряжение в том случае, когда расстояние 
между переходом и инжектором было сравнимо 
или меньше длины конверсии неравновесных ква-
зичастиц в куперовские пары Q, которая в случае 
инжекции неполяризованных квазичастиц из нор-
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мального (медного) инжектора в алюминиевый бе-
рег SNS-перехода составляла ~5 мкм [1]. В случае 
ферромагнитных инжекторов эта длина оказалась 
почти вдвое меньше, вопреки нашим ожиданиям, 
связанным с тем, что конверсия спин-
поляризованных квазичастиц в пары должна быть 
затруднена при избытке одного знака спина.  

Структура для исследования 
неравновесных эффектов  
с помощью нормальной  
и сверхпроводящей проб 
В этой структуре, показанной на рис. 2 а,б джо-
зефсоновский SNS переход (Nb-Au-Nb), отмечен-
ный соответствующими буквами на схеме, исполь-
зовался как инжектор заряда Q неравновесных ква-
зичастиц в сверхпроводник (Nb). В качестве детек-
тора зарядового разбаланса использовались распо-
ложенные напротив друг друга сверхпроводящая 
(Jv1) и нормальная (Ni1) пробы, измеряющие раз-
ность химических потенциалов нормальной (N) и 
сверхпроводящей (S)  электронных компонент в 
сверхпроводнике (см. подробнее [1] и цитирован-
ные там работы). Напряжение, возникающее между 
этими S и N контактами и определяемое  разностью 
химпотенциалов (N-S), непосредственно связано с 
разбалансом заряда Q, генерируемом при инжек-
ции. Заряд Q релаксирует в сверхпроводнике на 
характерной длине Q. Градиент Q определяет 
проникновение в сверхпроводник продольного 

электрического поля  E=-Q/[2eN(0)] и возникно-
вение дополнительного к сопротивлению N-
барьера сопротивления SNS-перехода. На рис.2в 
показаны две серии кривых для разных температур, 
одна из которых представляет ВАХ SNS-перехода, 
измеренную двумя сверхпроводящими (S) вольт-
метрическими пробами (Jv1) и (Jv2), а вторая – 
напряжение между  сверхпроводящей (Jv1) и нор-
мальной (Ni1) пробами при одном и том же токе 
через SNS-переход, задаваемом вдоль сверхпрово-
дящих берегов. Практически линейный, особенно 
при самых низких температурах, участок ВАХ со-
провождается заметным изломом при достижении 
“щелевого” напряжения. При этих же значениях 
тока возникает еще более заметный перелом на 
кривой для напряжения Vns между S и N пробами, 
поскольку в сверхпроводник из нормального ме-
талла инжектируется большое количество «надще-
левых» неравновесных квазичастиц. Их доля опре-
деляется превышением над щелью суммы прило-
женного к SNS-переходу напряжения (вернее, 
энергии eV) и температурного распределения kT. 
Остальные («подщелевые») квазичастицы испыты-
вают андреевское отражение на NS границах и не 
проникают в сверхпроводник. 
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а б в 

Рис. 2. а) Микрофотография и б) схема структуры для исследования неравновесных эффектов с помощью нормальной и 

сверхпроводящей проб: желтым цветом показаны тонкопленочные золотые полоски, синим – полоски сверхпроводящего нио-

бия; в) в левой верхней части представлены пунктиром вольт-амперные характеристики джозефсоновского SNS-перехода; 

соответствующие напряжения VSS (между контактами Jv1 и Jv2 на схеме) показаны на левой оси. Сплошными линиями пред-

ставлено напряжение зарядового разбаланса, возникающее между сверхпроводящей (Jv1) и нормальной (Ni1) пробами при тех 

же токах через переход; соответствующее напряжение Vns показано на правой оси, масштаб которой увеличен в 100 раз по 

сравнению с левой осью.  Кривые для одинаковых температур показаны одним цветом. 
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Электродинамика слоистых гибридных  
SFS структур в окрестности 0-π-перехода 
А.В. Самохвалов 
Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, ул. Академическая, 7, 607680. 
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Теоретически изучено влияние прозрачности SF-границы на экранирующие свойства и ток-фазовую зависимость гибридных 

джозефсоновских структур сверхпроводник(S)/ферромагнетик(F)/сверхпроводник  с тонкими (порядка сверхпроводящей длины 

когерентности) S-слоями в окрестности фазового перехода между 0  и   состояниями.   

Необычное поведение гибридных структур, состоя-
щих из чередующихся слоев сверхпроводника (S) и 
ферромагнетика (F), как правило, связано с явлением 
π-сверхпроводимости, при котором равновесное со-
стояние системы соответствует формированию не-
тривиальной разности фаз π между соседними сверх-
проводниками [1]. Экспериментально формирование 
π-фазы определяют по поведению критической тем-
пературы Tc перехода гибридной системы в нормаль-
ное состояние или посредством измерения критиче-
ского тока Ic в джозефсоновских SFS-структурах [2]. 
В последнем случае, как правило, наблюдаются зату-
хающие колебания амплитуды критического тока Ic с 
увеличением толщины df и/или обменной энергии 
ферромагнитного барьера [3]. Изменение основного 
состояния SFS-контакта формально описывается сме-
ной знака Ic, что должно означать заметное подавле-
ние критического тока при переходе контакта из 0- в 
π-фазу (рис.1). В настоящее время стационарные 
свойства «грязных» джозефсоновских SFS-структур 
достаточно подробно изучены в рамках модели, не 
учитывающей подавление сверхпроводящих свойств 
электродов («жесткие» граничные условия) [1]. Эф-
фект близости на SF-границах приводит к частичному 
или полному подавлению сверхпроводимости в S 
слоях, а величина эффекта зависит как от структуры 
парной волновой функции (т.е. от типа состояния – 0 
или π), так и от существования и прозрачности барье-
ров между сверхпроводником и ферромагнетиком. 
Особенности эффекта близости на SF-границе (про-
странственные осцилляции волновой функции ку-
перовских пар в F-слое) приводят также к аномаль-
ному поведению экранирующих свойств гибридных 
структур:  немонотонной зависимости эффективной 
длины проникновения магнитного поля от толщины 
F-слоя [3,4], парамагнитному эффекту Мейснера [5] и 
ЛОФФ-неустойчивости в плоскости слоев [6]. Ука-

занные эффекты становятся особенно заметными в 
случае тонких S слоев (порядка сверхпроводящей 
длины когерентности ξs), когда возможно заметное 
подавление сверхпроводящего параметра порядка   
в S-слоях, и использование «жестких» граничных 
условий оказывается недостаточным. Поведение 
трехслойной диффузной SFS-структуры с тонкими S-
слоями и прозрачными барьерами в окрестности 

0  перехода для температур T ,  близких к крити- 

  
Рис. 1. Качественный вид распределения волновой функции 

куперовских пар в трехслойной SFS-структуре: (a) 0 фаза 

[ )()( xFxF  ];  (b)  фаза [ )()( xFxF  ] 

ческой Tc, изучено в [7] с использованием разложения 
Гинзбурга-Ландау. Переход между 0 и π состояниями 
в такой структуре сопровождается аномальным уве-
личением эффективной глубины проникновения маг-
нитного поля λ(T) при понижении температуры T, 
которое наблюдалось в экспериментах [4].  
В докладе изучено влияние прозрачности SF-границы 
на экранирующие свойства диффузной SFS-
структуры с тонкими S-слоями в окрестности фазово-
го перехода между 0- и π-состояниями.  В рамках 
микроскопической теории исследовано влияние эф-
фекта близости в S-электродах и их толщины ds на 
ток-фазовую зависимость джозефсоновского контак-
та с ферромагнитным барьером. 
 
Работа поддержана грантом №15-12-10020  Рос-
сийского научного фонда. 
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Приведены результаты теоретических исследований электронной структуры и особенностей индивидуального пиннинга вихре-

вых структур в сверхпроводниках второго рода, захваченных непроводящим цилиндрическим дефектом (полостью) с характер-

ным радиусом R  меньше или порядка сверхпроводящей длины когерентности  . Показано, что нормальное рассеяние квази-

частиц на поверхности цилиндра вызывает качественную перестройку аномальной (подщелевой) ветви энергетического спек-

тра квазичастиц в вихре Абрикосова и приводит к формированию мини-щели )/(  Rm  в спектре квазичастиц в окрест-

ности уровня Ферми (Δ - сверхпроводящая щель). Предложена микроскопическая модель и сформулирован критерий депин-

нинга (срыва) вихря Абрикосова из полости, которые учитывают перестройку спектра квазичастичных возбуждений в вихре.  

Основываясь на уравнениях Эйлебергера, выполнены самосогласованные квазиклассические расчеты распределения сверх-

проводящего параметра порядка и локальной плотности состояний в многоквантовом вихре, захваченном цилиндрической 

полостью, и найдены условия устойчивости.  

Проблема пиннинга магнитного потока является од-
ним из фундаментальных вопросов физики вихревого 
состояния в сверхпроводниках второго рода, которая 
имеет одновременно и большое прикладное значение 
[1]. Простейшей моделью локализованного центра 
пиннинга в сверхпроводнике может служить цилин-
дрическая полость, заполненная изолятором. Впервые 
задача о взаимодействии одиночного вихря Абрико-
сова и цилиндрической непроводящей полости ради-
уса ξ << R << λ в массивном сверхпроводнике второ-
го рода была решена в лондоновском приближении в 
работе [2]. Здесь λ - это лондоновская глубина про-
никновения магнитного поля в сверхпроводник, а ξ – 
длина когерентности, зависящие от температуры T.  
Для вычисления энергии пиннинга вихря Абрикосова 
на дефекте с R ~ ξ при температурах T, близких к 
критической температуре Tc, адекватным является 
приближение Гинзбурга–Ландау, которое учитывает 
неоднородность модуля параметра порядка в коре 
вихря. Грубые оценки потенциала пиннинга вихря на 
протяженном дефекте с учетом "продавливания" па-
раметра порядка в области дефекта дают очевидную 
квадратичную зависимость критического тока депин-
нинга jp ~ (R/ξ)2 от поперечного размера дефекта R 
[1]. Полученное недавно в работе [3] приближенное 
аналитическое решение уравнений Гинзбурга–
Ландау, описывающее вихрь Абрикосова вблизи ма-
лой цилиндрической непроводящей полости (R<<ξ), 
предсказывает заметно большее значение тока де-

пиннинга, что объясняется существенными искаже-
ниями параметра порядка и сверхтока в вихре, вно-
симыми дефектом.  
Однако полученные из феноменологических моде-
лей (лондоновское приближение или модель Гин-
збурга–Ландау) выводы и оценки несправедливы 
при низких температурах T << Tc и/или если харак-
терные масштабы оказываются порядка длины ко-
герентности при нулевой температуре ξ0. Если раз-
мер дефекта настолько мал, что R ≤ ξ0, становятся 
заметными микроскопические эффекты и необхо-
дим последовательный учет квазичастичных воз-
буждений в коре вихря, определяющих как струк-
туру, так и динамику вихря Абрикосова [4]. Ква-
зиклассический расчет электронной структуры 
вихря, взаимодействующего с цилиндрической не-
проводящей полостью, выполненный в работе [5], 
показал, что нормальное рассеяние квазичастиц на 
поверхности дефекта качественно изменяет вид 
спектра возбуждений: при T = 0 в спектре возника-
ет мини-щель ∆m~(R/ξ0)∆0 >>ω0 (R << ξ0), размер ∆m 
которой растет с увеличением радиуса дефекта R 
(∆0 - величина сверхпроводящей щели при T=0 да-
леко от вихря и дефекта, hω0 = ∆0

2/εF – расстояние 
между уровнями спектра подщелевых состояний). 
Позднее этот вывод был подтвержден в работе [6] 
расчетами аналогичного спектра с использованием 
уравнений Боголюбова-де-Жена [7]. В соответ-
ствии с известным критерием сверхтекучести 
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Ландау [8], образование мини-щели ∆m в спектре 
локализованных состояний и "разрыв" аномальной 
(подщелевой) ветки спектра должны приводить к 
подавлению диссипации при низких температурах 
T << ∆m [4, 8]. Макроскопически подавление дис-
сипации означает прекращение движения вихрей 
под действием внешнего тока, т.е. пиннинг вихрей. 
Принимая во внимание описанную модификацию 
спектра квазичастичных возбуждений, в работе [9] 
была предложена микроскопическая теория депин-
нинга вихря из полости с R < ξ0 под действием 
внешнего тока и установлена связь между процес-
сом срыва вихря с центра пиннинга и топологиче-
скими изменениями вида квазиклассической орби-
ты для энергии Ферми. 
Квазиклассические расчеты аномальных ветвей спек-
тра в N-квантовом вихре, расположенном в цилин-
дрической непроводящей полости с R < ξ0, выполне-
ны в [5]. Как и в случае отсутствия дефекта, спектр 
подщелевых состояний N-квантового вихря содержит 
N аномальных ветвей, пересекающих уровень Ферми. 
Нормальное отражение квазичастиц от поверхности 
дефекта качественно изменяет вид подщелевого 
спектра: для малых значений углового момента 
квазичастиц |µ| < kFR возникают новые связанные 
состояния с энергией ~ ±∆0. При увеличении радиуса 
дефекта подщелевые ветви спектра отодвигаются от 
уровня Ферми, формируя мини-щель в спектре 
элементарных возбуждений. 
В соответствии с лондоновской моделью [2] макси-
мальное число вихрей N, захваченных непроводящей 
полостью радиуса R, не может превышать значения 
R/2ξ. Откуда немедленно получаем оценку критиче-
ского радиуса полости, в которой могут оказаться 
захваченными два (три) вихря Абрикосова: RP

(2)≈4ξ  
(RP

(3)≈6ξ). Для более точной оценки критического 
радиуса можно воспользоваться критерием Ландау 
(отсутствие состояний на уровне Ферми) и квазиклас-
сическими расчетами спектра N-квантового вихря в 
полости [5]: RL

(2)≈0.8ξ  (RL
(3)≈1.4ξ) для N=2(3). Заме-

тим, что микроскопический критерий [9] пиннинга N-
квантового вихря в полости предсказывает суще-
ственно меньшие значения критического радиуса по-
лости по сравнения с феноменологической оценкой 
[2]: RL

(N)<< RP
(N). 

С целью проверки справедливости критерия Ландау 
были выполнены самосогласованные расчеты устой-
чивости многоквантового вихря в цилиндрической 
полости с учетом модификации профиля сверхпрово-
дящей щели у дефекта и вклада делокализованных 

состояний. Анализ основывался на численном реше-
нии уравнений Эйлебергера для квазиклассических 
функций Грина на траекториях с использованием па-
раметризации Рикатти [10] и процедуры самосогла-
сования при вычислении 2D профиля сверхпроводя-
щей щели вблизи полости с многоквантовым вихрем. 
Одновременный с этим расчет локальной плотности 
состояний на уровне Ферми  позволил убедиться в 
справедливости критерия Ландау. Расчеты показали, 
что потеря устойчивости N-квантового вихря, захва-
ченного в цилиндрической полости, сопровождается 
появлением состояний на уровне Ферми и происхо-
дит при RL

(2) < 0.44ξ  (RL
(3) < 0.93ξ) для N=2(3) при 

температуре T=0.05Tc. Отличие значений RL
(N), полу-

ченных из самосогласованных численных расчетов и 
на основании анализа спектра подщелевых состоя-
ний, отражает изменение структуры кора вихря 
вследствие эффекта Крамера–Пеша (Kramer–Pesch 
effect) [4, 11].   
На рисунке 1 приведен пример расчета локальной 
плотности состояний LDOS на уровне Ферми (ε=0) в 
окрестности цилиндрической полости с критическим 
радиусом R=0.44ξ и захваченным двухквантовым 
вихрем. На вставке показано распределение LDOS 
как функция энергии ε и расстояния от оси цилиндра 
r вдоль сечения AB. Устойчивому двухквантовому 
вихрю в полости соответствует отсутствие состояний 
на уровне Ферми и образование мини щели в спектре 
подщелевых состояний. 

Работа частично поддержана  грантом РФФИ и 
программой РАН "Актуальные проблемы физики низ-
ких температур". 

 

  

Рис. 1. Распределение LDOS на уровне Ферми (ε=0) в 

окрестности цилиндрической полости (R=0.44ξ) c двухкван-

товым вихрем. На вставке показано распределение  

LDOS(ε, r) вдоль сечения AB 
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Однофотонный детектор ИК-диапазона  
на основе сверхпроводящих пленок WSi 
В.А. Селезнев1,3, А.В. Дивочий1,3, Ю.Б. Вахтомин1,3, П.В. Морозов1,3,  
Д.Д. Васильев2, К.М. Моисеев2, Е.И. Малеванная2, К.В. Смирнов1,3,4 
1 Московский педагогический государственный университет. 

2 Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана.  

3 ЗАО «Сверхпроводниковые нанотехнологии», Москва. 

4 Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики», Москва.  

Была разработана технология осаждения пленок WSi с толщинами в 5-9 нм, с высокими значениями температуры сверхпрово-

дящего перехода (Tc~3,5K) и плотностями критического тока (jc>2*10
6 
А/cм

2
). Эксперименты по созданию WSi сверхпроводнико-

вых однофотонных детекторов показали, что их внутренняя квантовая эффективность на длине волны 1,55 мкм достигает зна-

чений близких к 100%, а квантовая эффективность, приведенная к оптическому вводу излучения, ограничена поглощением 

фотонов сверхпроводником и составляет 25%. 

Введение 
С момента открытия регистрации одиночных фо-
тонов видимого и ИК излучения сверхпроводнико-
выми наноструктурами [1] многие научые группы 
были вовлечены в изучение открытого эффекта, 
создание на его основе сверхпроводниковых одно-
фотонных детекторов (SSPD) и повышение их ха-
рактеристик, а также использование новых детек-
торов во множестве применений [2]. Традиционно 
SSPD изготавливаются на основе пленок NbN [3], 
технология осаждения и структурирования кото-
рых является нетривиальной задачей. Кроме того, 
используемые пленки NbN имеют толщину порядка 
нескольких нанометров, что ограничивает погло-
щение излучения сверхпроводником и, как след-
ствие, значение квантовой эффективности (QE) 
NbN SSPD. Поэтому перспективным направлением 
является изучение новых сверхпроводниковых ма-
териалов, пригодных для SSPD. Пленки WSi не 
являются новым материалом для однофотонных 
детекторов [4]. Вместе с тем мы представляем ори-
гинальную методику осаждения пленок WSi и ре-
зультаты создания детекторов, которые по своим 
характеристикам превосходят лучшие существую-
щие в настоящее время аналоги. 

Технология осаждения  
и структурирования WSi-пленок 
Нами был разработан метод магнетронного нанесе-
ния пленок WSi путем одновременного распыления 
чистых вольфрама и кремния с отельных мишеней, 

что позволяет варьировать соотношение материа-
лов при осаждении. Напыление пленок проводи-
лось при следующих параметрах: предварительное 
давление в камере 3,0·10-8 бар, рабочее давление 
аргона 2,4·10-6 бар, на кремниевую подложку тол-
щиной 400 мкм с подслоем оксида кремния толщи-
ной 250 нм при комнатной температуре подложки. 
Мощность магнетрона с Si-мишенью составляла 
109 Вт, мощность магнетрона с W-мишенью – 
120 Вт. 

При оптимизации соотношения W и Si для пленок 
различных толщин, нами контролировались темпе-
ратура перехода в сверхпроводящее состояние (Тс) 
и удельное сопротивление (ρ). Для пленок толщи-
ной 7 нм результаты измерения данной характери-
стики представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Характеристики пленок толщиной 7 нм в 

зависимости от соотношения W и Si  

 Содержание W в 
пленке 

ρ Тс 

1 81,0% 199 мкОм*см 2,78 К 

2 78,5% 220 мкОм*см 3,30 К 

3 76,0% 191 мкОм*см 3,35 К 

4 73,5% 206 мкОм*см 3,22 К 

5 71,0% 245 мкОм*см 3,08 К 

Исходя из полученных результатов, нами было вы-
брано соотношение W0,76Si0,24. Методами фото- и 
электронной литографии, плазмохимического трав-
ления на основе полученных пленок были сформи-
рованы чувствительные элементы однофотонного 
детектора - узкие полоски, имеющие форму меанд-
ра и покрывающие площадь 7х7 мкм2. Ширина по-
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лоски и зазора  составила 120 нм и 80 нм соответ-
ственно. К выводам чувствительного элемента де-
тектора  были изготовлены металлические контак-
ты. 

Методика и результаты измерений 
WSi однофотонных детекторов 
Для охлаждения WSi однофотонных детекторов 
использовалась вставка в стандартный гелиевый 
сосуд Дьюара. Небольшой объем внутри вставки 
был термически изолирован от гелиевой ванны и 
соединен с последней капилляром. При откачке 
паров гелия из указанного объема достигалась тем-
пература 1,6 К. Излучение на детектор поступало 
посредством стандартного одномодового волокна. 

Измерения QE и DC детекторов было выполнено с 
использованием стандартной методики [5], с ис-
пользованием лазерного источника излучения на 
1,5 мкм Grandway FHS1D02, измерителя мощности 
Ophir IRG30, контроллера поляризации, аттенюа-
тора, счетчика импульсов напряжения 
Agilent 53131A. 

Одним из направлений исследований при создании 
SSPD является оптимизация толщины сверхпро-
водниковой пленки. С одной стороны, механизм 
работы SSPD предполагает создание сверхпровод-
никовой полоски с минимальным сечением – тогда 
образовавшееся при поглощении фотона горячее 
пятно с большей вероятностью вызовет переход в 
нормальное состояние всего сечения сверхпровод-
никовой полоски. С другой стороны, с уменьшени-
ем толщины сверхпроводника падает и поглощение 
излучения детектором. Оптимальная толщина WSi-
пленки была выбрана на основе измерений QE и 
DC детекторов, изготовленных из пленок различ-
ной толщины. На рисунке 1 показаны результаты 
измерения QE и DC для трех детекторов, изготов-
ленных из WSi-пленок толщиной 5 нм, 7 нм и 9 нм. 
Приведенные зависимости были нормированы 
на 1 к их максимальному значению QE. Выход за-
висимости квантовой эффективности детектора от 
тока смещения на основе пленки толщиной 5 нм на 
постоянное значение в области токов Ib/Ic>0,75 сви-
детельствует, что в этой области значение внутрен-
ней квантовой эффективности достигает своего 
максимума, близкого к 100%. Наличие длинной 
полочной зависимости QE(Ib/Ic) для этого детектора 
позволяет, уменьшив ток смещения детектора, зна-

чительно понизить уровень темновых отсчетов, 
увеличив соотношение сигнал/шум вплоть до токов 
Ib/Ic~0,85. Здесь кривая темновых отсчетов демон-
стрирует смену зависимости – отклонение ее от 
логарифмической, что связано с фоновой засвет-
кой [5]. Такие же значения отношения сигнал/шум 
достигаются для детектора, изготовленного из 
пленки WSi толщиной 7 нм, но в области токов 
смещения Ib/Ic~0,9, т.к. для этого детектора зависи-
мость QE(Ib/Ic) также выходит на насыщение в об-
ласти токов Ib/Ic>0,9. 
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Рис. 1. Зависимости внутренней QE (открытые символы) и 
DC (сплошные символы) от приведенного тока смещения 
детектора (отношение тока смещения к току нарушения 
сверхпроводимости) для детекторов на основе WSi-пленки 
толщиной: квадраты – 5 нм, круги – 7 нм, треугольники –
 9 нм при температуре 1,6 К.  

Зависимость QE(Ib/Ic) для детектора из 9 нм WSi-
пленки не выходит на постоянное значение. Учи-
тывая увеличение поглощения излучения детекто-
ром на основе более толстой пленки, можно заклю-
чить, что оптимальная толщина WSi составляет 
7 нм. Абсолютное значение квантовой эффектив-
ности для такого детектора превысило 25 % на 
=1,55 мкм. 

Заключение 

Разработанная технология осаждения и структу-
рирования пленок WSi позволила создать SSPD с 
постоянной внутренней QE, близкой к 100%, для 
=1,55 мкм в области токов >0,75Ic и при 
T=1,6 К. 
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В рамках резистивной модели джозефсоновского контакта разработан аналитический метод расчета усредненных по времени 

характеристик напряжения и тока ПТ СКВИДа с малой емкостью и безразмерной индуктивностью порядка 1. Полученные ана-

литические выражения для вольт-потоковой характеристики позволили оценить влияние индуктивности на амплитуду отклика 

СКВИДа, вид передаточной функции и динамическое сопротивление. Произведен аналитический расчет циркулирующего тока 

в сверхпроводящем и резистивном состоянии. Получены аналитические выражения для отклика асимметричного СКВИДа с 

неравенством индуктивных плеч, критических токов и шунтов контактов. 

Введение 
СКВИД постоянного тока – один из базовых ком-
понентов сверхпроводниковой электроники, име-
ющий множество приложений. Будучи, по сути, 
преобразователем магнитного потока в напряже-
ние, он используется в высокочувствительных маг-
нитометрах [1], усилителях [2], системах считыва-
ния для матриц наноразмерных детекторов [3], ан-
теннах [4]. Разработка большинства из перечислен-
ных устройств изначально основана на технологии, 
использующей низкотемпературные сверхпровод-
ники (НТСП). Хорошая воспроизводимость пара-
метров схем, изготавливаемых на базе НТСП, поз-
воляет разрабатывать структуры на основе СКВИ-
Дов с определенной заданной формой функции 
отклика напряжения на магнитный сигнал. К таким 
структурам относится сверхпроводящий квантовый 
интерференционный фильтр (СКИФ) [5], биСКВИД 
[6] или биСКВИД-СКИФ. Особенности функций 
отклика этих структур, например высокая линей-
ность отклика биСКВИДа, реализуются за счет со-
блюдения точных соотношений между параметра-
ми схем. 

Несмотря на то, что демонстрация квантовой ин-
терференции между двумя джозефсоновскими пе-
реходами, соединенными полоской сверхпроводни-
ка, состоялась более полувека назад, форма отклика 
ПТ СКВИДа так и не была найдена аналитически 

для типичных в практических приложениях значе-
ний параметров устройства на базе НТСП. В то 
время как качественный анализ формы отклика 
основан на аналитическом подходе, пренебрегаю-
щем ненулевым значением индуктивности  
СКВИДа [7], практическая оптимизация схем осу-
ществляется с помощью численного моделирова-
ния. 

Одна из попыток развития аналитического подхода 
к описанию основных характеристик СКВИДа для 
малой, но ненулевой индуктивности была предпри-
нята в работе [8]. Авторы представили разностную 
фазу СКВИДа  = (1 – 2)/2 (1,2 – фазы джо-
зефсоновских контактов) в виде суммы внешнего 
магнитного потока e = e/0 (e – внешний по-
ток, 0 – квант потока) и малой поправки x, про-
порциональной индуктивности:  = -e + x. По-
правка x искалась в виде ряда Фурье, и поэтому 
формулы искомых аналитических зависимостей так 
же содержали ряды. Сложность полученных выра-
жений явилась основным препятствием для их ис-
пользования в проектировании и анализе схем на 
основе СКВИДов. 

Схема аналитического метода 
В представляемой работе мы развиваем идею раз-
ложения разностной джозефсоновской фазы в ряд: 
 = 0 + 1 + 2 + … (0 >> 1 >> …), где 0 – 
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медленно меняющаяся часть, а 1 + 2 + … пред-
ставляют собой осциллирующие во времени малые 
поправки, пропорциональные индуктивности. Та-
кое разложение справедливо для сильно шунтиро-
ванных переходов (нормированная емкость джо-
зефсоновских контактов полагается равной нулю) и 
значений индуктивности СКВИДа, нормированной 
на джозефсоновскую индуктивность, l ≤ 1. 

Динамика симметричного СКВИДа может быть 
описана системой двух нелинейных дифференци-
альных уравнений: 

   cossin
22
ll

e  ,   (1а) 

 sincos
2
 bi , (1б) 

где суммарная фаза  = (1 + 2)/2, ib – ток питания, 
нормированный на критический ток джозефсоновско-
го контакта, время нормировано на обратную цикли-
ческую характерную джозефсоновскую частоту. 

Процедура нахождения отклика напряжения СКВИДа 
)( ev   в определенном приближении по разностной 

фазе сводится к последовательному определению 
соответствующих слагаемых в разложении  из урав-
нения (1а) с последующей подстановкой в уравнение 
(1б). Уравнение (1б) затем усредняется для определе-
ния джозефсоновской частоты  J , которая соот-
ветствует среднему напряжению, нормированному на 
произведение критического тока на нормальное со-
противление джозефсоновского перехода. 

Наши вычисления показали, что уже третье слагае-
мое в разложении разностной джозефсоновской 
фазы незначительно меняет вид отклика. Сравне-
ние функций отклика напряжения СКВИДа с нор-
мированной индуктивностью l = 1, рассчитанных 
численно (точки) и аналитически (сплошные ли-
нии) во втором приближении по разностной фазе, 
представлено на рисунке 1. 

Найденные выражения для отклика СКВИДа позво-
лили определить вид зависимости амплитуды отклика 
СКВИДа от индуктивности, построить зависимости 
передаточной функции от внешнего потока и дина-
мического сопротивления от тока питания. 

Циркулирующий ток в резистивном состоянии был 
найден в соответствии с определением 

 cossinciri  из выражения 

01000 coscoscossin  ciri .  (2) 

 

Рис. 1. Отклики напряжения симметричного СКВИДа, рас-

считанные численно (точки) и аналитически (сплошные 

линии) 

Для оценки влияния асимметрии параметров 
СКВИДа на формы отклика напряжения и тока си-
стема уравнений (1) была записана в общем виде с 
учетом неравенства индуктивных плеч СКВИДа, 
критических токов и нормальных сопротивлений 
джозефсоновских переходов. Полученная система 
была решена в приближении слабой асимметрии 
критических токов и нормальных сопротивлений 
при токе питания ib, близком к критическому току 
СКВИДа. 

Работа проводилась при поддержке гранта Пре-
зидента РФ № МК-5813.2016.2, гранта РФФИ 15-
32-20362-мол_а_вед и фонда «Династия». 
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В рамках уравнения синус-Гордона аналитически рассчитана релятивистская динамика солитонов под воздействием коротких 

пространственных неоднородностей вынуждающей силы и термического шума. Разработанный метод расчѐта позволил рас-

смотреть рассеяние как чувствительный инструмент определения полярностей неоднородностей. В качестве примера устрой-

ства, работающего на основе рассеяния, проанализирован флаксонный баллистический детектор квантовых состояний сверх-

проводящих кубитов. Произведена оптимизация топологии детектора по параметрам отношения сигнала к шуму и обратного 

влияния на кубит. Для экспериментальных параметров показано, что отношение сигнала к шуму в измерительной процедуре 

оказывается выше 100, что свидетельствует о ее практичности. 

Введение 
Уединенные волны (называемые солитонами), со-
храняющие свою форму благодаря нелинейному 
взаимодействию со средой, в которой они распро-
страняются, хорошо известны как в макро-, так и в 
микромире. Одним из уравнений, имеющим соли-
тонное решение, является уравнение синус-
Гордона. Это уравнение описывает множество не-
линейных систем, среди которых и сверхпроводя-
щие джозефсоновские структуры, используемые, 
например, в вычислительных системах, включая 
квантовые схемы. Для считывания последних была 
предложена специальная концепция баллистиче-
ского детектирования сигнала [1], в которой хоро-
шо известная высокая чувствительность сверхпро-
водящих детекторов дополняется минимальным 
обратным влиянием на измеряемый объект. Прин-
цип функционирования баллистического детектора 
основан на создании измеряемым объектом потен-
циала рассеяния, влияющего на транспорт частиц, 
посредством которых происходит измерение, что 
схоже с идеей экспериментов Резерфорда. Ввиду 
своей частицеподобной стабильности, соединенной 

с волновой природой, солитоны (флаксоны в сверх-
проводящих цепях) являются естественными канди-
датами на роль частиц в этой схеме. Сверхпроводя-
щий флаксонный баллистический детектор был пред-
ложен [1] и исследован теоретически и эксперимен-
тально [2-4]. Экспериментальные работы [4] показали 
важность учета релятивистского аспекта динамики 
флаксонов при оценке отклика детектора, в то время 
как в теоретических работах [2] из-за математических 
трудностей рассматривался в основном лишь нереля-
тивистский режим с приближением стационарной 
скорости флаксона. Стоит отметить, что недавние 
теоретические работы [3, 5] продемонстрировали, что 
такие релятивистские эффекты, как лоренцовское 
сокращение длины флаксона и изменение его эффек-
тивной массы, существенно влияют на шумовые 
свойства системы. 

Расчет динамики солитонного 
рассеяния 
Мы разработали аналитический и численные мето-
ды, позволяющие рассчитывать динамику рассея-
ния солитона на коротких (по сравнению с разме-
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ром солитона) неоднородностях вынуждающей 
силы в присутствии тепловых флуктуаций, с уче-
том релятивистских эффектов. 

Аналитическое описание рассеяния возможно в 
случае малости всех возмущающих членов в урав-
нении синус-Гордона. Для записи системы нелиней-
ных дифференциальных уравнений, описывающей 
временную эволюцию скорости солитона и его цен-
тральной координаты, может быть использован под-
ход теории возмущений для коллективных координат, 
представленный в работе [6]. С использованием 
найденных скорости и координаты солитона как 
функций времени нами были получены выражения 
для задержки времени распространения солитона на 
отрезке фиксированной длины, вызванной рассеяни-
ем (временной отклик детектора), стандартное откло-
нение этого времени (тепловой джиттер) и их отно-
шение (отношение сигнала к шуму). 

В случае когда рассеяние не может рассматривать-
ся в качестве возмущения (ввиду большой ампли-
туды рассеяния или из-за того, что движение соли-
тона не может считаться баллистическим), решение 
исходной системы дифференциальных уравнений 
может быть получено численно. При этом для 
ускорения вычислений эффект, привносимый шу-
мом, может быть учтен с помощью разработанного 
нами аналитического подхода. 

Наконец, если все возмущающие члены уравнения 
синус-Гордона не малы, это уравнение рассчитыва-
ется численно с последующим усреднением по ан-
самблю реализаций. 

Для проверки разработанных методов мы рассчи-
тали отклик детектора, , тепловой джиттер,  и 
отношение сигнала к шуму, SNR, используя три 
представленных подхода: (i) аналитический, (ii) 
численное решение исходной системы дифферен-
циальных уравнений с последующим учетом флук-
туационного эффекта посредством аналитических 
выражений, и (iii) численное решение уравнения 
синус-Гордона с последующим усреднением по 
10000 реализаций. Результаты расчета для взаимо-
действия солитона с дипольной неоднородностью 
безразмерной ширины d = 20, помещенной в центр 
отрезка длины L = 60 (безразмерная амплитуда ди-
поля  = 0.1, параметры уравнения синус-Гордона: 
параметр демпфирования  = 0.01, интенсивность 
флуктуаций  = 10-3), представлены на рисунке 1. 

Некоторое несовпадение данных возникает при 
малых значениях вынуждающей силы i (тока пита-
ния во флаксонном детекторе), когда эффект рассе-
яния проявляется наиболее сильно. 

 

Рис. 1. (a) Временной отклик детектора, (b) суммарный 

тепловой джиттер, (c) отношение сигнала к шуму для обе-

их полярностей дипольной неоднородности. Начальная 

скорость солитона u(0) = 0 

Если время проведения измерения много меньше вре-
мени релаксации кубита, соответствующий вклад в 
ошибки можно не учитывать [2] и отношение сигнала к 
шуму, рассчитанное для динамики рассеяния, будет 
соответствовать отношению сигнала к шуму детектора. 
Для реальных экспериментальных температур интен-
сивность шума оказывается меньше на два - три поряд-
ка (10-5 - 10-6), что соответствует SNR ~ 100. 

Работа проводилась при поддержке гранта Пре-
зидента РФ № МК-5813.2016.2, гранта РФФИ 15-
32-20362-мол_а_вед и фонда «Династия». 
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Исследование микроволнового транспорта  
в твердотельной гибридной структуре  
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Исследовано прохождение микроволнового сигнала через открытую копланарную полосковую линию, взаимодействующую с 

системой кубит-резонатор посредством непрямой связи (indirect coupling). Проведен расчет коэффициентов прохождения мик-

роволнового сигнала для одного кубита и N фотонов в резонаторе.  

Введение 
Системы, содержащие так называемые искусствен-
ные атомы, являются объектами интенсивных ис-
следований в настоящее время.. Решаются задачи 
по характеризации подобных систем, считыванию 
состояний системы и т.д. В настоящей работе рас-
считывается однофотонный коэффициент прохож-
дения через систему, состоящую из одного кубита, 
связанного с одномодовым фотонным резонатором 
(ФР), содержащим N фотонов. ФР в свою очередь 
взаимодействует с микроволновым трактом.  

Метод расчёта 

В данной работе использовался метод 
эффективного неэрмитова гамильтониана, 
подробно описанный в работе [1]. Гамильтониан 
системы включает три элемента, описывающих, 
соответственно, кубит (1/ 2 z ), резонатор 
( ca a  ) и волновод ( k k k

k
c c 

 ), и два 
гамильтониана, описывающих взаимодействие 
кубита с резонатором (   xa a   ) и резонатора 
с волноводом ( ( )k k

k
c a c a   ). Гильбертово 

пространство ограничим следующим набором 
состояний: 

1 , , 1wgk k g N   2 , , 2wgk k e N   

1 0 , ,wg g N      2 0 , , 1wg e N  . 

Первый элемент описывает наличие (kwg) или от-
сутствие (0wg) фотонов с частотой ω в копланарном 
волноводе, второй элемент описывает основное (g) 
или возбужденное (e) состояние кубита, третий 
член – количество фотонов в фотонном резонаторе. 

Взаимодействие между кубитом и фотонным полем 
в резонаторе приводит к возникновению в ФР двух 
состояний с энергиями Е1 и Е2 (i=1,2): 

 2 3 1
/

2

i
c c R

i k

N
E

 


   
  , 

где частота Раби  
2 24 ( 1)R c N      и 

1 2 RE E    . 

Применяя к элементам выбранного гильбертова 
пространства методику вычисления транспортных 
коэффициентов, описанную в [1], получим следу-
ющие основные результаты. 

Основные результаты 
Были получены аналитические выражения, описы-
вающие транспорт микроволновых фотонов: 
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2 / vgL  - ширина линии спонтанного излучения 
резонатора, L - его длина, vg - групповая скорость 
фотонов. 

В этих выражениях величина t ( t ) описывает 
процесс рассеяния фотона, когда в исходном 
состоянии система находится в состоянии с энергией 
Е1 (Е2), а в конечном состоянии  с энергией Е2 (Е1). 
При этом энергия фотона в конечном состоянии 
меньше (больше) его энергии в начальном состоянии 
на величину ΩR. Коэффициенты прохождения 
t ( t ) с одинаковыми индексами описывают 
транспорт в случае упругого рассеяния фотона, когда 
энергия рассеянного фотона не меняется и система 
остается в состоянии Е1 (Е2).  

Результаты численного моделирования приведены 
для сверхпроводникового потокового кубита, для 
которого 2 2    , где  - собственная энер-
гия возбуждения кубита,  - энергия внешнего маг-
нитного поля. При некоторых параметрах системы 
по характеру кривой можно определить, какой из 
процессов предшествовал моменту регистрации 
фотона на выходе системы. Меняя параметр  мож-
но фактически регулировать прохождение фотона 
после тех или иных переходов в системе. 

 

Рис.1.  Коэффициенты прохождения (по модулю) в зави-

симости  от энергии смещения ε. Параметры системы: 

ωс=3 ГГц, λ (для ε=0)=4.5 МГц, Ω(для ε=0)=3.9 ГГц, Γ=23 

кГц, N=10
4 
, ω=0.58 ωс 

 

Рис. 2. Коэффициенты прохождения (по модулю) в зави-

симости от частоты налетающего фотона. Параметры 

системы те же, что и на рис. 1 

Случай на рис. 1 показан для частоты налетающего 
фотона, отмеченной на рис. 2. Мы видим, что 
большие модуляции испытывают зависимости для 
случаев, когда исходно система находится на 
уровне Е1. Если же частота налетающего фотона 
попадет в резонанс с ФР, то зависимости для упру-
гого рассеяния совпадут, аналогично для неупруго-
го рассеяния. И наконец, для частоты фотона соот-
ветствующей третьему пику на рис. 2, характер 
изменится на противоположный, а именно: боль-
шие модуляции будут наблюдаться для исходного 
уровня Е2. Соотношение между энергией кубита и 
энергией фотонного резонатора можно менять, ре-
гулируя таким образом прохождение фотона в за-
висимости от произошедшего процесса. В случае 
N=1 результаты совпадают с приведенными в рабо-
те [2]. 

Таким образом, были получены аналитические вы-
ражения коэффициентов прохождения для выше-
описанной системы. Численный анализ этих ре-
зультатов показывает, что по характеристикам рас-
сеянного фотона можно узнать, в каком начальном 
состоянии находилась система. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки 
Российской Федерации (проект № 3.338.2015/К).  
Д. Карпов выражает благодарность НГТУ за гос-
теприимство и РФФИ за поддержку (грант  
No. 15-32-50195/15). 
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Флуктуации сверхпроводящего параметра 
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Проведено исследование магнитной восприимчивости и микроволнового поглощения в кристаллах высокотемпературных 

сверхпроводников Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8+y в окрестности сверхпроводящего перехода. Обнаружен сдвиг области перехода в сто-

рону высоких температур по мере увеличения частоты измерения. В оптимально допированных и недодопированных дырками 

образцах наблюдается максимум микроволнового поглощения вблизи и выше критической температуры. Частотная зависи-

мость сверхпроводящего перехода позволяет сделать оценку времени жизни флуктуационных сверхпроводящих областей в 

разных температурных диапазонах. 

 

Введение 
Характерной особенностью ВТСП-материалов яв-
ляется очень большая область температур, в кото-
рой проявляют себя флуктуации сверхпроводящего 
параметра порядка (СПП). В недодопированных 
носителями заряда образцах они оказывают влия-
ние на электронные и магнитные свойства при тем-
пературах на несколько десятков градусов выше 
сверхпроводящего перехода. Такой большой тем-
пературный диапазон флуктуаций, а также их вклад 
в магнитную восприимчивость не поддаются опи-
санию в рамках классической теории Гинзбурга–
Ландау, в основу которой положены флуктуации 
амплитуды параметра порядка гауссова типа. Во 
многих случаях более эффективной оказывается 
модель, основанная на рассмотрении флуктуаций 
фазы параметра порядка [1,2]. Информация о таких 
свойствах СПП, как время жизни, размеры, форма 
(вихревая или иная), является весьма востребован-
ной для выяснения природы псевдощелевой фазы в 
области, примыкающей к границе сверхпроводяще-
го состояния. Цель нашей работы заключается в 
получении такой информации путем анализа ре-
зультатов измерения магнитных свойств кристал-
лов Bi-2212, полученных разными методами, рабо-
тающими на разных частотах, от 0 до 1010 Гц. В 
работе были исследованы образцы с существенно 
разной концентрацией носителей тока, от недо-
допированных до передопированных.  

Экспериментальная методика 
В работе изучались монокристаллы соединения 
Bi-2212 с примесью иттрия (Bi2Sr2Ca1-x 

YxCu2O8+y). В отсутствие иттрия кристалл имеет 
плотность носителей тока сверх оптимального 
уровня (передопированный, OD). Замена части 
кальция иттрием приводит к понижению концен-
трацию носителей и к изменению критической 
температуры Tc. При малой концентрации приме-
си Y (𝑥 = 0.1) образцы имеют уровень допирова-
ния дырками, близкий к оптимальному (OP), и 
высокую критическую температуру, около 95 K. 
По мере увеличения 𝑥 плотность носителей тока 
уменьшается, а Tc понижается (недодопирован-
ные образцы, UD).    

Переход образцов из нормального состояния в 
сверхпроводящее и обратно регистрировался по 
температурной зависимости магнитной восприим-
чивости. Для этой цели мы использовали различ-
ные методы и установки, работающие на разных 
частотах: SQUID-магнетометр (DC); измерение 
высокочастотной восприимчивости на частотах 
~1 кГц и 20 МГц. Микроволновое поглощение 
(МВП) измерялось с помощью спектрометра ЭПР 
Bruker BER-418s с рабочей частотой ~9.3 ГГц. 
Спектрометр был модифицирован с целью исклю-
чения модуляции постоянного магнитного поля. 
Для того чтобы использовать синхронный усили-
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тель, мы применяли модуляцию микроволновой 
мощности с частотой 100 кГц.  

Образец помещался в резонатор спектрометра 
внутри проточного криостата и охлаждался парами 
жидкого гелия. Регистрировалось изменение ам-
плитуды МВП при понижении температуры от 
300 K до 10 K. Кристалл ориентировался так, что 
внешнее постоянное магнитное поле (от 0 до 
8000 Э) было перпендикулярно базисной плоскости 
(H0‖c), а микроволновое поле H1‖ab.  

Результаты и обсуждение  
При переходе образца из нормального состояния в 
сверхпроводящее изменяются как магнитная вос-
приимчивость, так и микроволновое поглощение 
(рис.1 и 2). Как видно из рисунка 1, резкие измене-
ния амплитуды МВП происходят в окрестности 
сверхпроводящего перехода. В передопированном 
образце OD температурное поведение МВП сходно 
с изменением сопротивления R(T): слабое умень-
шение в области температур от 300 K до Tc и рез-
кий скачок при переходе N→S.  

 

Рис. 1. Температурная зависимость амплитуды микровол-

нового поглощения в трех образцах с разной концентраци-

ей примеси иттрия (разной плотностью дырок) 

В температурной зависимости МВП оптимально 
допированного образца есть существенное отличие 
от такового для OD кристалла: резкий максимум 
непосредственно перед началом перехода. В недо-
допированном образце такие же изменения проис-
ходят на существенно более протяженном отрезке 
температур (см. рис.1).  

Поведение МВП в OD кристаллах легко связать с 
изменением его сопротивления. Для образцов OP и, 
особенно, для UD, в которых флуктуации сверх-

проводящего параметра порядка в окрестности 
критической температуры велики, необходимо учи-
тывать их влияние на проводимость и микроволно-
вое поглощение. Как было показано в работе [3], 
при приближении к Tc со стороны высоких темпе-
ратур складывается такое соотношение размеров 
образца и глубины проникновения микроволнового 
поля, при котором определяющую роль играет про-
водимость в направлении оси c (σc). Влияние флук-
туаций на величину σc особенно велико. Это и при-
водит к появлению резкого максимума на темпера-
турной зависимости МВП.   

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Температурная зависимость амплитуды микровол-

нового поглощения и магнитной восприимчивости UD кри-

сталла. Частоты измерений ~10 ГГц (МВП), 20 МГц (χ-ac), 

0 Гц (χ-dc) 

Дополнительную информацию о сверхпроводящих 
флуктуациях дает сравнение температурных функ-
ций магнитной восприимчивости, полученных при 
существенно разных частотах (0 и 2·107 Гц), и мик-
роволнового поглощения (~1010 Гц), показанных на 
рисунке 2. Видно, что чем выше частота измере-
ний, тем выше температура перехода в сверхпрово-
дящее состояние. Кроме того, можно предполо-
жить, что в области температур на 10 K выше Tc на 
поглощение микроволн оказывают влияние флук-
туации, время жизни которых не меньше 10-10 с.   

Работа выполнена при поддержке Программы 
РАН 1.32П.    
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М. Токман1,*, И. Оладышкин1§, Y. Wang2, А. Белянин2 
1 Институт прикладной физики РАН, ул. Ульянова, 46, Нижний Новгород, 603950. 

2 Texas A&M University, College Station, TX 77843, USA. 

*
 
tokman@ipfran.ru, §oladyshkin@gmail.com 

В последние годы интенсивно обсуждаются перспективы использования плазмонных эффектов в графене и топологических 

изоляторах (например, Bi2Se3) для создания широкополосных оптоэлектронных устройств. В [1] был предложен эффективный 

способ возбуждения терагерцевых поверхностных плазмонов в дираковских монослоях при помощи двух разночастотных ла-

зерных пучков (DFG). В [2] эффективность указанной схемы была подтверждена в эксперименте. В данной работе развивается 

квантовая теория DFG поверхностных плазмонов, а также исследуется возможность диагностики плазмонов по рассеянному 

лазерному излучению. 

 

Введение 
Обусловленные квадратичной нелинейностью па-
раметрические процессы являются эффективным 
способом генерации терагерцевого и инфракрасно-
го излучения при помощи мощных фемтосекунд-
ных лазеров накачки [3]. При генерации поверх-
ностных плазмонов в «дираковском» 2D слое ча-
стоты и волновые векторы волн связаны условиями 
3-волнового взаимодействия: 

ips  ,  ips qqq  , (1) 

где индексы s, p и i соответствуют сигнальной 
волне (плазмону), волне накачки и рассеянному 
излучению («холостой» волне); qp,i– проекции вол-
новых векторов фотонов на плоскость «дираков-
ского» 2D слоя, qs – волновой вектор плазмона (см. 
рис.1). 

 

 

 

 

 

Рис. 1 

Уравнение возбуждения плазмонов 
Уравнение для операторов рождения и уничтоже-
ния плазмонов можно получить, совмещая уравне-
ние возбуждения плазмонного поля с решением 
граничной задачи для электромагнитных волн. В 
несколько упрощенном виде (т.е. пренебрегая «ну-
левыми» флуктуациями электромагнитного поля в 
полупространстве с показателем преломления 

22 n  – см. на рис.1) соответствующее уравне-
ние имеет вид: 
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В (2) и (3) использованы нормировки, в которых 
диада sss aan ˆˆˆ †  имеет смысл оператора числа 
квантов поверхностного плазмонного поля на еди-
ничной площадке, ipipip ccn ,

†
,, ˆˆˆ   – операторы чисел 

фотонов в единичном объеме. Прочие обозначения: 

sF̂  – оператор «плазмонного» ланжевеновского 
шумового источника, ipT ,  – коэффициенты, связы-
вающие операторы уничтожения фотонов на гра-
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нице (рис.1), ip,  – углы преломления,   и sυ  – 
релаксационная константа и групповая скорость 
поверхностных плазмонов, 0sE  – нормировочное 
плазмонное поле, 
    ipss  22 ,     sipp  22 ,  
    spii  22  – квадратично-нели-

нейные восприимчивости монослоя на соответ-
ствующих частотах. 

Квадратичная нелинейная  
восприимчивость монослоя 
Проведенные в [1] качественные расчеты показали, 
что оптимальной для генерации плазмонов являет-
ся комбинация образованных межзонными и внут-
ризонными переходами Λ и V схем (см. рис.2). Вы-
полненный нами более детальный анализ проде-
монстрировал, что оптимальным является диапазон 
частот: ips , ,  Fp 2 , где F  
– энергия Ферми. В этом случае, учитывая про-
стейший оператор релаксации в уравнении для 
матрицы плотности, получаем: 

       



 

22

23
222

28 si

pF
Fpis

qes


. (4) 

 

Рис. 2 

Важно отметить, что диктуемые выражением (4) 
связи между нелинейными восприимчивостями 
 2

,, ips  не соответствуют стандартной связи 
      222

pis  [4]; нарушение соответствующе-
го стандартного соотношения связано с особенно-

стями параметрических процессов в диссипатив-
ных системах [5]. 

Для характерной толщины монослоя nmL 3.0  
объемная восприимчивость достигает порядка 
    VpmLs

922 10  в случае терагерцовых 
плазмонов и 11110  s . Для сравнения: нелиней-
ные кристаллы имеют характерную величину 
  Vpm102  , а в 2D-системе асимметричных 

квантовых ям на терагерцевой частоте получено 
  Vpm62 10  [6]. 

Различные режимы генерации 
плазмонов 
В первый член в правой части уравнения (2) описы-
вает предсказанную в [1] генерацию плазмонов 
заданными биениями «двухцветного» фотонного 
поля. Так, для лазерных пучков мощностью 1 W на 
длине волны около ≈5m при фокусировке в пят-
но ≈ 20 мощность генерации плазмонов на частоте 

11310  ss может составлять около 0.01 W для 
релаксационной константы 11210  s . При уве-
личении мощности до 100 W и уменьшении пара-
метра релаксации до 110102  s  возможна па-
раметрическая неустойчивость плазмонов на часто-
те 112106  ss . Эффект параметрической не-
устойчивости связан с последним членом в левой 
части (2). 
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Циклотронный резонанс на поверхностных 
электронах в топологических изоляторах 
Р.В. Туркевич*, В.Я. Демиховский 
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Изучается циклотронный резонанс на поверхностных электронах трехмерного топологического изолятора  Bi2Te3.  Энергетиче-

ский спектр электронов на поверхности этого полупроводника обладает симметрией C3V, что приводит к гексагональному ис-

кривлению изоэнергетических линий. На основе квазиклассических уравнений движения центра волнового пакета, которые 

учитывают кривизну Берри и энергию магнитного момента пакета, проводится исследование циклотронного резонанса и опре-

деляются частоты, связанные с C3V-симметрией изоэнергетических линий. 

 

Топологический изолятор Bi2Te3, с учетом гексаго-
нального искривления электронного спектра по-
верхностных состояний, согласно [1], описывается 
гамильтонианом  

z

zxyyx kkkkvH






  )(
2

)(ˆ 33
 ,     (1) 

который содержит слагаемые, пропорциональные 
третьей степени k, отвечающие за гексагональное 
искривление спектра. Параметры λ=3.7·10-7 см3/c, 
v=3.86·107 см/c, ,  – матрицы Паули, 
∆ в расчетах присвоено значение 0.03 эВ. Этот га-
мильтониан обладает симметрией C3V. Электрон-
ный спектр гамильтониана (1) имеет вид 

23222
0 ))3((),(  CoskkvkE  .   (2) 

 

Рис. 1. Изоэнергетические линии E0=const. Жирной линией 

показан уровень Ферми Ef=0.28 эВ (при легировании 0,67% 

Sn) 

Квазиклассические уравнения движения центра 
волнового пакета в системе с лагранжианом 

  H
dt
diL ˆ ,                (3) 

полученные из принципа наименьшего действия, 
имеют вид [2] 
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где  – вектор внешнего магнитного поля,  – 
кривизна Берри, которая в нашем случае имеет 
только z-проекцию. – энергия, со-
стоящая из двух слагаемых:  – невозмущенной 
электронной энергии и  – энергии волнового 
пакета,  вращающегося вокруг собственного центра 
масс. Орбитальный магнитный момент и кривизна 
Берри в системе Bi2Te3 определяются формулами  
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для зоны E>0. В работе [3] авторами доклада было 
показано, каким образом эти величины влияют на 
движение частицы. Также показано, что в перпен-
дикулярном магнитном поле электрон движется в 
k-пространстве по траекториям, показанным на 
рис.1, т.е. вдоль изоэнергетической линии. Ско-
рость при таком движении не остается постоянной. 
Скорость уменьшается на выступах траектории и 
увеличивается на прогнутых участках. Траектория 
движения частицы в k-пространстве соответствует 
изоэнергетической линии электронного спектра, 
при заданной энергии. Наличие осцилляций скоро-
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сти и сложная форма траектории свидетельствуют 
о том, что в динамике присутствуют дополнитель-
ные  частоты, отличающиеся от циклотронной.  

Рассмотрим поверхностные электроны вблизи ли-
нии Ферми. Постоянное магнитное поле ориенти-
ровано перпендикулярно поверхности, величиной  
B=250 кГс. Электрон движется по траектории, ко-
торая изображена на рис. 1, с циклотронной часто-
той ωс=2,55·1013(1/c). Для изучения циклотронного 
резонанса помещаем систему в переменное элек-
трическое поле. Анализ численного решения пока-
зывает, что наиболее полный результат получается 
в циркулярно поляризованном электрическом поле.  

)()( 0 tSintEx  , )()( 0 tCostEy  . (7) 

Вектор электрического поля при этом поворачива-
ется в том же направлении, в котором вращается 
электрон. В случае резонанса энергия электрона будет 
возрастать, однако, резонанс не линейный, следова-
тельно, возрастание будет конечным. Построим зави-
симость этого максимального значения энергии от 
частоты электрического поля. Рассмотрим случай 
вращения поля в направлении вращения электрона (7) 
и обратного вращения. Обратному вращению соот-
ветствует изменение знака Ex(t). Полученные зависи-
мости E(ω) приведены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Зависимости E(ω): а) – электрическое поле враща-

ется сонаправленно с вращение электрона, б) – в проти-

воположную сторону. Горизонтальной линией показан 

уровень Ферми 

Анализируя зависимости, представленные на 
рис. 2, можно заметить, что помимо основного ре-
зонанса ω=ωc слабое возрастание энергии наблю-
дается при следующих частотах электрического 
поля: 2ωс, 4ωс, 5ωс, 7ωс. Дополнительные резонан-
сы слабее основного, их можно усилить, увеличив 
амплитуду электрического поля.  

Значения дополнительных частот связаны с сим-
метрией траектории. Это можно увидеть на следу-
ющей простой модели. Предположим, частица 
движется по траектории вида 

)
2

()( 2
0 tnaCosrtr c ,               (8) 

где r0 – радиус окружности, а косинус – возмуще-
ние, понижающее симметрию траектории до Cn. 
Траектория (8) при n=6 представлена на рис.3. 

 

Рис. 3. Траектория (8) и фурье-спектр скорости на этой 

траектории 

Фурье-спектр скорости на такой траектории пред-
ставляется тремя δ-функциями, в точках ωс, 5ωс, 
7ωс, т.е. понижение симметрии до Cn приводит к 
появлению дополнительных частот (n±1)ωс.  

В случае системы Bi2Te3 ситуация более сложная. 
Энергетический спектр гамильтониана (1) без учета 
∆ имеет ось симметрии C6. Учет энергии магнитно-
го момента, ∆ и кривизны Берри приводит к пони-
жению порядка оси симметрии до C3, т.е. мы имеем 
суперпозицию осей C3 и C6. Эти оси дают дополни-
тельные частоты (3±1)ωс и (6±1)ωс, которые мы 
наблюдаем на рис.2.  

Рассмотренные резонансные частоты могут наблю-
даться при экспериментальном изучении электрон-
ного циклотронного резонанса для поверхностных 
состояний в 3D топологических изоляторах и дру-
гих материалах со сложной поверхностью Ферми, 
однако требуется учитывать их малость и связан-
ные с этим возможные трудности.  

Настоящая работа поддержана грантом РФФИ 
15-02-04028. 
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Подщелевые состояния в неупорядоченных 
сверхпроводниках с сильными магнитными 
примесями 
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Исследована плотность состояний в диффузных 
сверхпроводниках с магнитными примесями, под-
чиняющимися статистике Пуассона [1]. Таким об-
разом могут быть описаны примеси произвольной 
«силы», а известный случай борновских магнитных 
примесей с гауссовой статистикой является пре-
дельным случаем нашего рассмотрения. Теория 
среднего поля предсказывает нетривиальную 
структуру плотности состояний, содержащую кон-
тинуум квазичастичных состояний, а также (в не-
котором диапазоне параметров) примесную зону 
(см. рис.1). В приближении среднего поля все края 
спектра (энергии Eg1, Eg2, Eg3 на рис.1) являются 
жесткими и обозначают четкие границы между об-
ластями конечной и нулевой плотности состояний. 
Рассматривая инстантоны в технике репличной 
сигма-модели, мы вычисляем среднюю плотность 
состояний за рамками среднеполевого приближе-
ния. Таким образом, мы находим подщелевые со-
стояния («хвосты»), которые размывают края спек-
тра за счет флуктуаций потенциального (обычные 
примеси) и непотенциального (магнитные примеси) 
беспорядка. Неоднородность концентрации маг-
нитных примесей приводит к появлению подщеле-
вых состояний за счет двух механизмов: флуктуа-
ции пара-разрушающего параметра (магнитный 
аналог мезоскопических флуктуаций) и флуктуа-
ции параметра порядка (определяемого самосогла-
сованно). В предельных случаях воспроизводятся 
ранее полученные результаты для подщелевой 
плотности состояний в грязных сверхпроводниках 
с магнитными примесями [2-4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схематический вид зависимости средней плотно-

сти состояний от энергии в диффузном сверхпроводнике с 

сильными магнитными примесями. Теория среднего поля 

предсказывает жесткие края спектра Egi. При учете флук-

туаций концентрации магнитных примесей и мезоскопиче-

ских флуктуаций потенциального беспорядка оказывается, 

что края спектра размыты, и имеются «хвосты», содержа-

щие подщелевые состояния 
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Подавление хаотизации колебаний  
в параллельной цепочке  
джозефсоновских контактов с нагрузкой 
В.А. Шампоров1,2 *, А.Л. Панкратов1,2,3 §, Е.В. Панкратова1, С.В. Шитов 4, 5 
1 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 
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5 Лаборатория сверхпроводящих метаматериалов НИТУ "МИСиС",  Москва, Ленинский проспект, д. 4, 119991. 

*bacek94@mail.ru, §alp@ipmras.ru 

В данной работе изучаются эффекты, возникающие при одновременном воздействии общей RC-нагрузки и теплового шума на 

параллельные цепочки индуктивно связанных джозефсоновских контактов. Показывается, что наличие хорошо согласованной 

нагрузки приводит к подавлению хаотических процессов в динамике таких цепочек.  

Введение 
В системах со взаимодействием между нелинейны-
ми активными элементами через дополнительную 
внешнюю среду могут проявляться удивительные 
свойства коллективной динамики [1]. Подобные 
системы широко распространены в окружающем 
мире [1-3]. Взаимодействие с внешней средой по-
рождает в этих системах множество динамических 
режимов [1] - режимы гашения колебаний, режимы 
полной и частичной синхронизации, а также хаоти-
ческие режимы. При этом результаты численного 
моделирования данных систем в детерминирован-
ном случае могут серьезно отличаться от  их реаль-
ного поведения из-за неизбежного наличия флукту-
аций и шумов; учет флуктуаций может приводить, 
например, к появлению новых механизмов созда-
ния когерентного излучения [4]. Примером описан-
ных динамических систем в наноэлектронике яв-

ляются связанные цепочки джозефсоновских кон-
тактов: в данном контексте особенный интерес 
представляет изучение совместного эффекта шумов 
и общей нагрузки, выполняющей роль внешней 
связи между нелинейными элементами.  

Постановка задачи и методика 
вычислений 
В данной работе исследовались одномерные цепоч-
ки параллельно соединенных точечных джозефсо-
новских контактов с RC-нагрузкой на концах в 
присутствии теплового шума.  

В качестве модели отдельных джозефсоновских 
контактов была использована модель резистивно 
шунтированного перехода (RSJ) [2]. Применяя 
данную модель к однородной цепочке индуктив-
но связанных контактов (Рис.1), можно получить 

 

   

Рис. 1. Схема параллельной цепочки джозефсоновских контактов с RC-нагрузкой 
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следующее уравнение на джозефсоновские фазы 
φk каждого из N соединенных параллельно кон-
тактов: 

),(/)2(sin 11 tili fkkkвсkkk    

где k=1…N – номер контакта, α – параметр, харак-
теризующий затухание в каждом из контактов, idc  –
ток смещения Ie, нормированный на величину крити-
ческого тока контактов Ic, l=2πIcL0/Ф0,  L0 – величина 
индуктивности, связывающей соседние контакты, Ф0 
– квант магнитного потока, if(t) – нормированный 
флуктуационный ток нормально распределенных 
тепловых шумов, функция корреляции которого 
<if(t)if(t+τ)>=2αγδ(τ), γ – интенсивность шума, t - вре-
мя, нормированное на обратную плазменную частоту 
контактов. При этом напряжение на контактах vk в 
любой момент времени вычисляется как производная 
по времени от фазы φk на данном контакте. Данное 
уравнение интегрировалось численно с помощью 
метода Крэнка-Никольсон; рассматривались случаи 
свободных граничных условий и граничных условий 
с RC-нагрузкой. Параметры всех контактов брались 
одинаковыми, т.е. цепочка считалась однородной. 

Выводы 
В результате вычислений были обнаружены хаоти-
ческие режимы динамики параллельных цепочек 

джозефсоновских контактов с малым затуханием 
под действием тепловых шумов, которые подавля-
ются путем надлежащего согласования нагрузки.  

При недостаточном согласовании нагрузки на 
высших ступеньках наблюдается взаимодействие 
амплитудных модуляций и фазовых флуктуаций, 
ведущее к уширению и асимметризации линии ге-
нерации.  

Работа поддержана грантами РФФИ (14-02-
31727, 15-02-05869) и МОН (грант 3.2054.2014/K). 

Литература 
1. M. Bennett et al. // Proc. R. Soc. Lond. A 458 

2019, 563 (2002). 

2. D. Gonze, S. Bernard, C. Waltermann, A. Keamer, 
H. Herzel // Biophys. J., 89, 120 (2005). 

3. R. Suresh et al. // Int. J. of Bif. and Chaos. 24 (5), 
1450067 (2014). 

4. E.V. Pankratova, V.N. Belykh // Europ. Phys. J. 
Special Topics, 222, 2509 (2013). 

5. K.K. Likharev. Dynamics of Josephson Junctions 
and Circuits. Gordon and Breach, New York 
(1986) 634 pp. 

 

    

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика цепочки с N=20,  α=0.03, γ=0.002, l =0.226, где v – усредненное по цепочке напряжение на 

контактах.  Во вставках приведены фазовые портреты системы в координатах (Vi, Vj) в указанных рабочих точках на ВАХ;  a, b, 

c, d – с  согласованной нагрузкой (квазипериодические режимы), e, f – без нагрузки (хаотические режимы). 
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Влияние спин-орбитальной связи  
на генерацию магнитной прецессии 
джозефсоновским током 
Ю.М. Шукринов1,2,*, И.Р. Рахмонов1,3,$, А. Буздин4,5, N. Bondyopadhaya1,6 
1 Объединенный институт ядерных исследований, ЛТФ, 141980, Дубна, Россия. 
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В настоящей работе исследованы физические явления в φ0-переходе, возникающем при наличии спин-орбитального взаимо-

действия, обеспечивающего механизм прямой связи между магнитным моментом и джозефсоновским током. На основе реали-

стичной модели джозефсоновского перехода, учитывающей квазичастичный ток и ток смещения, рассчитаны вольт-амперные 

характеристики с учетом магнитной прецессии. Показано, что характер прецессии магнитного момента существенно меняется в 

интервале базового тока, соответствующего частоте ферромагнитного резонанса. Эта область характеризуется каскадом раз-

личных состояний прецессии, которые наблюдаются при  изменении базового тока вдоль ВАХ, что указывает на возможность 

управления магнитными свойствами посредством джозефсоновского тока и может найти применения в различных областях 

спинтроники. 

Введение 
Спинтроника является одной из наиболее интен-
сивно развивающихся областей физики конденси-
рованного состояния, и важное место здесь зани-
мают исследования джозефсоновских переходов в 
комбинации с магнитными системами. Возмож-
ность управлять магнитными свойствами посред-
ством джозефсоновского тока, а также влиять на 
джозефсоновский ток магнитным моментом при-
влекает большое внимание.  
Важную роль в этих явлениях играет спин-
орбитальное взаимодействие. В S-F-S-структурах 
спин-орбитальное взаимодействие в ферромагне-
тике без центра инверсии обеспечивает механизм 
прямой связи между магнитным моментом и джо-
зефсоновским током. В таких переходах нарушена 
симметрия относительно обращения времени и 
ток-фазовое соотношение содержит сдвиг фазы, 
который пропорционален магнитному моменту, 
перпендикулярному к градиенту асимметричного 
спин-орбитального потенциала [1,2].  
В работе [2] проведен анализ спиновой динамики 
в таких φ0-переходах в низкочастотном режиме, 
который позволяет использовать квазистатиче-
ский подход. Было показано, что dc-сверхток мо-
жет оказать сильное ориентационное влияние на 
магнитный момент ферромагнитного слоя. При 

возникновении электрического напряжения в φ0-
переходах возникают осцилляции джозефсонов-
ского тока, и соответственно, прецессия магнит-
ного момента. Как указывалось в упомянутой ра-
боте, такая прецессия может контролироваться 
возникновением высших гармоник в соотношении 
ток–фаза, а также dc компоненты тока, которые 
значительно возрастают вблизи ферромагнитного 
резонанса.  

Ожидается, что воздействие внешнего электромаг-
нитного излучения приведет к ряду новых явлений. 
В работе [2] указывается на возможность появле-
ние полуцелых ступенек Шапиро и дополнитель-
ной магнитной прецессии с частотой внешнего из-
лучения, создаваемой микроволновым магнитным 
полем, а также на возможность драматического 
увеличения ширины ступеньки Шапиро при часто-
тах излучения, близких к частоте ферромагнитного 
резонанса.  
 

Основные результаты 

Рассчитанная вольт-амперная характеристика ис-
следуемой системы приведена на рис.1.  

Ее характерными особенностями являются гистере-
зис, обусловленный выбранным значением пара-
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метра МакКамбера, и существенное отличие вели-
чины тока переключения в резистивное состояние 
от единицы, вызванное прецессией магнитного мо-
мента. 

Рис. 1. (a) ВАХ системы; (b) динамика намагниченности   

mz при I=0.46; (c) область прецессии намагниченности в 

плоскости mz –my; (d) то же в плоскости mz –mx 

Взаимосвязь магнитной системы с джозефсонов-
ским током и наличие прецессии магнитного мо-
мента проявляется на ВАХ в виде особенностей в 
области напряжений, соответствующих частоте 
ферромагнитного резонанса.  
На рис. 1(b) показана временная зависимость 
намагниченности mz, которая указывает на перио-
дическое изменение намагниченности с характер-
ными особенностями в точках, соответствующих 
максимальному отклонению от оси z. Соответ-
ствующий характер прецессии при I=0.46 показан 
на Рис.1(c,d). При I=0.42 характер временной зави-
симости mz и прецессии намагниченности в плос-
костях mz-my   и  mz-mx  качественно другой. Соот-
ветствующие зависимости представлены на рис.2. 
Мы обращаем внимание на тот факт, что характер 
процессии хорошо прослеживается на временной 
зависимости.  Детальные исследования показали, 
что область вблизи резонанса характеризуется кас-
кадом различных состояний прецессии магнитного 
момента, которые наблюдаются при  изменении 
тока вдоль ВАХ.  
 

Характер прецессии в состояниях, соответствую-
щих разным точкам на ВАХ, может существенно 
отличаться. Такими отличиями могут быть разные 
области прецессии в плоскости mz-my, например 
либо положительная полуплоскость, либо отрица-
тельная. Другим отличием может служить разное 
направление прецессии: по часовой стрелке или 
против. В этом заключается одно из замечательных 
проявлений взаимосвязи ВАХ и характера прецес-
сии. 
Таким образом, нами исследовано проявление 
спин-орбитальной связи во взаимодействии маг-
нитной системы и джозефсоновского тока.          
Мы полагаем, что продемонстрированные  возмож-
ности управления магнитными свойствами посред-
ством джозефсоновского тока, а также влияние 
прецессии магнитного момента на джозефсонов-
ский ток могут найти применения в различных об-
ластях спинтроники.  

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта №15--51--
61011 Egypt-a. 
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Рис. 2. То же, что и на рис.1(b,c,d)  в области 

особенности на ВАХ при I=0.42, соответствующей 

области ферромагнитного резонанса 
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Оптимизация работы адиабатического  
сдвигового регистра на основе  
элементарной ячейки – биСКВИДа  
с пи-контактом 
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В работе представлены результаты математического моделирования функционирования сверхпроводящего сдвигового реги-

стра, базовым элементом которого является ячейка биСКВИДа с пи-контактом. Включение подобной элементарной ячейки 

обеспечивает возможность работы сдвигового регистра в адиабатическом режиме, что существенно снижает уровень энерго-

потребления схемы, по сравнению с существующими аналогами. Численное моделирование динамики процессов переключе-

ния сдвигового регистра позволило оптимизировать параметры исследуемой схемы для уменьшения параметра EDP (Energy 

Delay Product)  – произведение выделяемой энергии на время одной логической операции. Также приводятся результаты срав-

нения сдвигового регистра, где в качестве базового элемента выступает нСКВИД, и сдвигового регистра, где базовым элемен-

том является биСКВИД с пи-контактом. 

 

Введение 

В последнее время при разработке вычислительных 

машин большое внимание уделяется энергопотреб-

лению и энерговыделению, ищутся новые пути и 

новые технологии, позволяющие достичь большей 

мощности и энергоэффективности при меньших 

затратах. Наиболее перспективным решением явля-

ется использование сверхпроводниковой техноло-

гии. Здесь активно развивается адиабатическая 

сверхпроводниковая логика (от англ. Adiabatic su-

perconductor logic), для которой выделяемая энер-

гия на одну логическую операцию может быть 

уменьшена практически до квантового предела [1, 

2]. Однако до сих пор остаются проблемы по со-

зданию необходимой элементной базы. 

Оптимизация сдвигового регистра 
Сдвиговый регистр обычно служит для преобразо-

вания последовательного кода в параллельный и 

наоборот. Необходимость в этом связана с тем, что 

иногда требуется передать большое количество 

двоичной информации через ограниченное количе-

ство соединительных линий. Отметим, что если 

передавать двоичные сигналы по одному каналу, 

это позволит уменьшить размеры проектируемых 

устройств. Сдвиговый регистр является базовым 

элементом цифровых схем, и поэтому его разра-

ботка для сверхпроводящих схем вполне актуальна. 

Используя для создания подобного регистра сверх-

проводниковую технологию, где в качестве базо-

вого элемента будет выступать нСКВИД, можно не 

только увеличить количество передаваемой ин-

формации в единицу времени, но также уменьшить 

энергопотребление и энерговыделение такой схе-

мы, оптимизировав характерные параметры так, 

чтобы все операции осуществлялись в адиабатиче-

ском режиме. На рисунке 1 представлена часть 

предлагаемой схемы сдвигового регистра на 

нСКВИДах [3, 4]. В данном случае используются 

Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 1

Секция 1. Сверхпроводящие наносистемы 141

mailto:tanuior@gmail.com
mailto:igor.soloviev@gmail.com


джозефсоновские контакты с отличной от нуля ем-

костью β. При увеличении параметра Стюарта–

МакКамбера в системе появляется «инерци-

онность». Соответственно возникает задача об оп-

тимизации скорости переключения нСКВИДов 

против потребляемой энергии. Динамика эволюции 

одной ячейки нСКВИДа изображена на рисунке 2. 

 
Рис. 1. Структура сдвигового регистра на нСКВИДах с 

взаимоиндуктивностью –m 

 
Рис. 2. Динамика эволюции ячейки нСКВИДа в различные 

моменты переключения (для различных значений ведущей 

фазы φС) в координатах суммарной и разностной фазы 

(φ±=(φ1±φ2)/2). Цветом показана потенциальная энергия 

системы. Красной точкой на графике показан минимум 

потенциала, а красная кривая соответствует траектории 

движения минимума при эволюции системы 

 

Появление отрицательной взаимной индуктивности 

между плечами нСКВИДа усиливает связь суммар-

ной и ведущей фазы (φ+ и φС) и ослабляет связь 

разностной и внешней фазы (φ- и φе). В случае ис-

пользования биСКВИДа с пи-контактом (рисунок 

3), как базовой ячейки сдвигового регистра, удается 

снизить уровень энерговыделения и добиться луч-

шей адиабатичности переключений между состоя-

ниями за счет добавления третьего джозефсонов-

ского пи-контакта. Динамика такой базовой ячейки 

изображена на рисунке 4. Анализ  диссипируемой 

энергии при одной логической операции показал, 

что при схожих параметрах, ячейка БиСКВИДа 

потребляет меньше энергии, чем ячейка нСКВИДа 

(рисунок 5). 

 
Рис. 3. Структура сдвигового регистра на БиСКВИДах с 

критическим током третьего перехода –Ic3 

 

Рисунок 4. Динамика эволюции ячейки биСКВИДа с пи-

контактом для различных значений ведущей фазы φС 

 

 
Рис. 5. Диссипация энергии: а) нСКВИДа и б) биСКВИДа с 

пи-контактом 
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In this report, we will survey early and recent experimental results both ours and others of magnetic properties study of dilute magnetic 

oxide semiconductors, focusing on Me-doped titanium dioxide (Me=Co, V, Fe, Mn). Room temperature ferromagnetism was observed in 

thin films prepared by RF sputtering, but their magnetic properties appeared to be quite different. Magnetic moments in case of  

TiO2-:Со are mostly associated with local polarization of Co ions and induced defects. There is an evidence of intrinsic ferromagnetism 

in the case of low Co content (<1 at.%). Room temperature ferromagnetism correlates with a resistivity range depending on doping lev-

el. A correlation between magnetization and concentration of the negatively charged defects in thin films was also found. The origin of 

room temperature magnetism in these systems is discussed. 

Introduction 
The initial approach for creating semiconductors which 
are ferromagnetic above room temperature was 
straightforward: Some amount of 3d or 4f magnetic 
ions have been incorporated into a para- or diamagnetic 
semiconductor or oxide with the hope that exchange 
interaction between them is strong enough to provide a 
long-range ferromagnetic order. Such materials have 
been called dilute magnetic semiconductors (DMS) or 
in the case of the host material being an oxide - dilute 
magnetic oxides (DMO). In the case of DMS, it is very 
difficult, if possible at all, to reach a high Curie tem-
perature [1-3]; at least up to now, the record value for 
the thoroughly studied GaAs:Mn system does not ex-
ceed 192 К [4,5]. At a small volume fraction of transi-
tion metal (TM) impurities, they are too far from each 
other to provide high Curie temperature, but if their 
concentration is large, there is no way to avoid their 
aggregation or non-substitutional positions in lattice. 
Moreover, the semiconducting properties might be lost. 
In the case of DMO, the Curie temperature can be very 
high. For example, in TiO2-:Со, it can exceed 800 К 
[6]. The persistence of spontaneous magnetization 
above room temperature has been found also in materi-
als which do not contain TM ions [7]. This phenome-
non has been called as “d0-ferromagnetism", and its 
discovery triggered a great interest to find the actual 

origin of magnetic moments and ferromagnetic ex-
change in DMS and DMO materials. There are also 
two other routes to develop above room temperature 
ferromagnetic semiconductors, namely, to turn ferro-
magnetic or ferrimagnetic oxides, showing spontane-
ous magnetization up to 800 K, into good semiconduc-
tors by carrier doping [1] or by tuning the composition 
or microstructure of concentrated paramagnetic “pro-
phase” alloys. 

Above Room Temperature 
Ferromagnetism in DMO 
The above room temperature ferromagnetism in DMO 
for the first time was experimentally discovered in the 
anatase form of doped Ti1-xCoxO2- [6]. Later the fer-
romagnetic phase arising with the Curie temperature 
400 К was observed in the films of titanium dioxides 
doped with other TM impurities V, Cr, Mn, Fe, Сo , 
and Ni [8]. In the case of substrate temperature of 
650 C, authors [8] obtained high values of saturation 
magnetization at 300 К for all the films of TiO2-:Me 
with the highest magnetization - up to 4.2 B per impu-
rity atom (for TiO2-:V).  

Titanium dioxide doped with vanadium impurities, in 
which the room temperature saturation magnetization 
exceeds 40 G, and the Curie temperature is 400 К and 
higher, shows the highest magnetic parameters in the 

Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 1

Секция 2. Магнитные наноструктуры 147

file:///D:/Users/Antikon/SITE/IPM/Нанофизика%20и%20наноэлектроника/2013/final/petrov@mail.ru


  

 

oxide semiconductor group. However, the possible 
origin of high magnetic moments at low vanadium con-
tent, long-range ferromagnetic order, and high Curie 
temperature in this DMO is still under debates. Mag-
netic properties of titanium dioxide doped with Co and 
V are quite different, and the basic competitive ap-
proaches, namely, carrier-mediated ferromagnetism 
and defect-induced magnetism, fail to explain all avail-
able experimental data. Therefore, a further theoretical 
and experimental work should be done with a deeper 
insight in structural, magnetic, magnetotransport, and 
magneto-optical properties of DMO in a wide range of 
compositions. 

The description of the theoretical 
frameworks for explanation of the 
observed ferromagnetic properties in 
DMOs 
The ferromagnetic order in III-V semiconductors has 
already been successfully explained by the mean field 
model which is based on RKKY (Ruderman-Kittel-
Kasuya-Yosida) and Zener interactions. Both interac-
tions give equivalent results in the mean field approxi-
mation. The Zener model suggests that ferromagnetic 
order between localized spins occurs via delocalized 
band carriers. However it fails explaining DMOs mag-
netic properties since in this approximation charge car-
riers are treated as free carriers and nearest neighboring 
distances are shorter as compared to the nearest-
neighboring distances of transition metal atoms within 
DMOs. 

In 2005, Coey suggested the use of the bound magnetic 
polaron (BMP) model to explain high temperature fer-
romagnetic order in TM doped oxides. A BMP consists 
of an impurity electron and forms a shallow donor, 
where the local magnetization is inhomogeneous. A 
shallow donor in n-type oxides is associated with an 
oxygen based defect. Thus, an electron accompanied 
by a defect will be confined in a hydrogen-like orbital. 

The charge transfer model is based on charge reservoirs 
induced by TM doping. The idea of charge reservoirs 
was developed due to inconsistent charge states of the 
TM dopants when they substitute the host cation. For 
example, Ti in TiO2 has a +4 oxidation state, however, 
the possible dopants, Co, Mn or Fe tends to have dif 
ferent oxidation states, i.e. +1, +2, +3 or a mixture of 
those states when they replace Ti atom within TiO2  

matrix. Therefore, this situation results in charge im-
balance, which leads to creation of charge reservoirs. 

It should be noticed that up to now there is no reliable 
experimental confirmation of high spin polarization of 
current carriers, which is of primary importance for 
spintronics. The low remanent magnetization of most 
developed DMO does not meet requirements for appli-
cations. Besides, reproducibility of magnetic proper-
ties, the level of their homogeneity along the surface, 
and thickness of DMO thin films are not satisfactory. 
Nevertheless, all these sufficiently complicated tech-
nical problems stated above do not seem to be insuper-
able. 
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with InGaAs/GaAs quantum wells 
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Light-emitting diodes based on InGaAs/GaAs quantum wells (QW) were fabricated and investigated. Cover 15, 25 nm layer of GaAs 

was deposited by high temperature (630°C) epitaxy. Ferromagnetic Co metal layer was used as spin injector. The experimental results 

demonstrate that manipulating of the cover-layer thickness and of the metal-film-deposition temperature improve performance and effi-

ciency of spin injection light-emitting diodes. 

Introduction 
It is possible to use the spin degree of freedom in the 
process of transfer and conservation of data and in the 
information processing. It allows developing a new 
type of smaller-sized devices with ability to transfer 
larger amount of information, to accelerate information 
processing and to reduce power consumption [1].  

One of the examples of spintronic devices is a spin 
injection light-emitting diode based on InGaAs/GaAs 
quantum wells (QWs) and on Co ferromagnetic metal 
layer as an injector. The diode is considered as a source 
of circularly polarized light and as a promising device 
for data encoding and encryption [2]. 

Experimental 
Semiconductor/metal structures with substrates of n-
GaAs (001) were grown under atmospheric pressure of 
hydrogen using metalorganic chemical vapor deposi-
tion (MOCVD) for the semiconductor part. For the 
tunnel barrier/ferromagnetic metal part they were 
grown in vacuum using electron-beam evaporation. 
The structures contain three quantum wells (QWs) with 
different contents of In x=0.25, 0.20 and 0.15 which 
are located at different depths 30, 70, and 110 nm from 
the surface respectively. We use substrates of n-GaAs 
(001), so that the circular polarization happens due to 
spin-polarized holes' injection from the ferromagnetic 
contact. Deposition temperature of the metal layer is 
90, 50°C and thickness of the cover layer is 15, 25 nm. 
The data obtained in the investigation of the structure 

was confirmed on cross-sectional samples using trans-
mission electron microscopy (JEM-2100F). At this 
point electro-photoluminescence is measured. Impuri-
ties and the distribution of components were analyzed 
at the cross-sectional structure with the help of Energy 
dispersive X-ray spectroscopy (EDS), integrated in the 
electron microscope. The photoluminescence (PL) was 
excited by He-Ne laser with power of 30 mW, and 
spectra were recorded at 77 K. 

Results and discussion 
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Fig. 1. The PL spectra of the structure with three quantum 

wells: 1 - initial sample; 2 - after deposition of Co at tempera-

ture of 60°C; 3 - after deposition of Co at temperature of 90°C 

Figure 1 shows that as a result of deposition and re-
moval of Co layer the PL peaks intensity of the QWs 
(with x = 0.25, 0.20), which are the first and the second 
from the surface, has decreased. For Co deposition 
temperature of 60°C the PL peak intensity, which is 
related to recombination in the QW1 has decreased by 
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100 times, and the PL peak intensity, which is related 
to recombination in the QW2 has decreased by 20 
times. For Co deposition temperature of 90°C no pho-
toluminescence at 1.28, 1.34 eV energies is recorded 
(with the exception of the background signal). Such a 
reduction of PL peaks intensity is attributed to an in-
crease of defects’ concentration resulting from Co dep-
osition. 

0 50 100 150 200
-0.5
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0

 

 

 

 

distance,nm

At
om

ic
 %

Co

In

 

Fig. 2. Concentration profiles of the elements in the depth of 

structure with three quantum well and with deposition tempera-

ture of the cover layer at 400°C and Co layer 

To analyze the defect formation we have carried out 
additional researches of Co and In concentration pro-
files by EDS analysis. According to the data of EDS 
analysis, the presence of Co atoms in the GaAs cover 
layer is registered, Co concentration decreases as the 
distance from the surface. In the area of the QW1 (near 
the surface) a signal of Co with the concentration 
which is slightly higher than the measurement error is 
registered. Co concentration in the area of QW2 and 
QW3 is equal 0 or is below the detection threshold. 

According to the data shown in Figure 1 and 2, it can 
be assumed that the PL quenching is due to the diffu-
sion of Co atoms into QWs. It is known that Co atoms 
in GaAs form nonradiative recombination centers, 
which suppress radiative recombination.  

From Figure 3 it is seen that as a result of deposition and 
removal of Co the PL peaks’ intensity of the QWs, which 
are the first and the second from the surface, has de-
creased. For the heterostructure with GaAs cover layer, 
the thickness of which is 15 nm, the peak’s intensity asso-
ciated with recombination in the QW1 has decreased by 
28 times, and the PL peak’s intensity associated with re-
combination in the QW2 decreased by 4 times. 

Figure 4 shows that as a result of deposition and re-
moval of Co the PL peak’s intensity of the QW1 has 
decreased. For the heterostructure with GaAs cover 

layer with 25 nm thickness the peak’s intensity associ-
ated with recombination in the QW1 has decreased by 
10 times. 

 

Fig. 3. The PL spectra of the structure with GaAs cover layer 

15nm: 1 - initial sample; 2 - after deposition of Al2O3 (1,2nm)/ 

Co/ Au at temperature of 50°C 

Such a decrease of the PL peaks’ intensity is attributed 
to an increase of concentration of defects in the active 
region (QW) by applying Co. 

 

Fig. 4. The PL spectra of the structure  with GaAs cover layer 

25nm: 1 - initial sample; 2 - after deposition of Al2O3 (1,2nm)/ 

Co/ Au at temperature of 50°C 

It has been shown that the deposition of metal layers at 
high temperature (and hence more defective) leads to 
the acceleration of diffusion penetration of ferromag-
netic metal atoms. Thickness of the cover layer is a 
diffusion barrier for active regions (QWs) and also it is 
a path for polarized carriers.  
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Спиновый транспорт в латеральной  
спин-вентильной наноструктуре  
с учетом спинового эффекта Холла 
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Произведен численный расчет спинового транспорта в латеральной спин-вентильной наноструктуре с учетом спинового эф-

фекта Холла. Установлено, что направление намагниченности ферромагнетика-анализатора на конце латерального спинового 

канала оказывает непосредственное влияние на величину холловской разности потенциалов, что позволяет рассматривать 

данную структуру в качестве датчика магнитного поля. 

Введение 
Генерация, управление и обнаружение спин-
поляризованного тока в наноструктурах являются 
главными задачами, которые приходится решать 
при разработке спинтронных устройств. В послед-
нее время активно исследуются так называемые 
латеральные спин-вентильные структуры, которые 
позволяют генерировать чистый спиновый ток без 
приложения внешнего магнитного поля, а только за 
счет проходящего электрического спин-
поляризованного тока [1-5]. Особый интерес пред-
ставляют гибридные структуры, включающие в 
себя металлы со спиновым эффектом Холла (СЭХ). 
Подобные структуры позволяют получать спино-
вый ток как за счет поляризации ферромагнитным 
электродом, так и за счет СЭХ. Теоретическое опи-
сание СЭХ было предложено Дьяконовым и Пере-
лем [6,7], где было впервые указано, что СЭХ явля-
ется следствием асимметричного рассеяния за счет 
спин-орбитального взаимодействия. Дальнейшее 
исследование прямого и так называемого обратного 
СЭХ было проведено в работах [8-11]. В настоящей 
работе проведено моделирование спинового транс-
порта в латеральной спин-вентильной структуре с 
СЭХ. 

Исследуемая модель 
Исследуемая структура (рис. 1) представляет собой 
трехслойный спин-вентиль, состоящий из ферро-
магнитных электродов 1 и 3, разделенных парамаг-
нитным металлом 2. Перпендикулярно спин-
вентилю присоединяется парамагнитный спиновый 
канал 4 с ферромагнитным анализатором 5. Намаг-

ниченности ферромагнитных электродов имеют 
антипараллельную ориентацию. Электрический ток 
Je пропускается вдоль спин-вентильной структуры, 
генерируя, тем самым, чистый спиновый ток, кото-
рый попадает в парамагнитный спиновый канал с  

Рис. 1. Исследуемая латеральная спин-вентильная струк-

тура. L=100 нм, L1=400 нм, L2=200 нм 

СЭХ. За счет обратного СЭХ между боковыми гра-
нями парамагнитного спинового канала возникает 
холловская разность потенциалов. Целью настоя-
щей работы являлась проверка возможности ис-
пользования подобной структуры в качестве датчи-
ка магнитного поля. Для этого намагниченность 
ферромагнетика-анализатора изменялась от 0 до 
180 градусов по отношению к намагниченности 
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одного из ферромагнитных электродов и рассчиты-
валась холловская разность потенциалов. Модели-
рование проводилось путем численного решения 
уравнений спинового транспорта с учетом наличия 
СЭХ в системе: 

 ⃗     ⃗⃗   
 

 
( ⃗⃗⃗  ⃗⃗ ⃗⃗⃗)  

   

 
  ⃗⃗  ⃗⃗⃗   

 ⃗     ( ⃗⃗⃗  ⃗⃗ )  
 

 
 ⃗⃗ ⃗⃗⃗          ⃗⃗    

     ⃗⃗⃗     

     ⃗⃗⃗   
 

    
  ⃗⃗⃗  

 

   
   ⃗⃗⃗  ⃗⃗⃗   

Где φ – электрический потенциал, σ – проводи-
мость, β – параметр спиновой асимметрии прово-
димости, σSH – спин-холловская проводимость;  ⃗⃗⃗ – 
единичный вектор намагниченности ферромагне-
тика;  ⃗⃗⃗ – вектор спиновой аккумуляции, имеющий 
3 компоненты в спиновом пространстве,     – спин-
диффузионная длина,    – длина прецессии, ν – 
плотность состояний. 

Результаты 

Рис. 2. Зависимость холловской разности потенциалов 

вдоль боковой грани спинового канала 

Результаты моделирования приведены на рис. 2, 

где изображена зависимость холловской разности 

потенциалов от координаты Z вдоль спинового ка-

нала и ферромагнитного анализатора при различ-

ных углах поворота намагниченности ферромагне-

тика-анализатора относительно ферромагнитных 

электродов. Было установлено, что максимальная 

холловская разница потенциалов достигается при 

повороте намагниченности на угол 90 градусов и 

составляет порядка 50 мкВ вблизи границы пара-

магнетик/ферромагнетик, что является достаточно 

ощутимой разницей. Именно поэтому подобные 

латеральные спин-вентильные структуры можно 

использовать в качестве датчиков магнитного поля.  
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Фазовый переход «порядок-беспорядок»  
и его влияние на магнитные свойства  
в тонких пленках твердых растворов  
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Получены тонкие плѐнки твердых растворов CoPd и CoIr, показывающие в исходном состоянии картины микродифракции в 

виде плотноупакованных ГПУ, ГПУ+ГЦК, ГЦК-структур и в виде диффузного гало. Состояние, характеризующееся диффузным 

гало, представляет собой полиморфное превращение мартенситного типа. Возникает при  мартенситном переходе низкотем-

пературной ГПУ-фазы в высокотемпературную ГЦК-фазу. Идентифицированы кристаллические метастабильные структуры, 

возникающие в плѐнках. Исследованы магнитные характеристики полученных пленок. 

 
 

В данной работе исследовались пленки CoPd с со-
держанием Pd от 20 до 80% и пленки CoIr c содер-
жанием от Co30Ir70 до Co65Ir35. При изучении зави-
симости структуры пленок CoPd от температуры 
подложек (ТП) при конденсации были выявлены 
существенные закономерности. Область существо-
вания ГПУ-фазы в пленках сплава, полученных при 
ТП = -150 -:- -100°С, приходится на широкий ин-
тервал составов, начиная от кобальта и до состава 
Co40Pd60, в то время как в массивных образцах 
ГПУ-фаза существует вблизи чистого кобальта (до 
13 ат.% Pd. Параметры решетки, рассчитанные из 
данных рентгеноструктурного анализа и электрон-
ной микроскопии для ГПУ-фазы в области эквиа-
томного состава, равны а = 0,258 нм, с = 0,428 нм. 
При повышении ТП  пленки начинают конденсиро-
ваться двухфазными в виде смеси ГПУ- и ГЦК-фаз. 
С увеличением ТП процентное содержание ГЦК 
фазы растет, и при ТП =+100°С количество ГЦК 
фазы приблизительно одинаково с количеством 
ГПУ (по интенсивности структурных рефлексов). 
Однофазная ГПУ-пленка сплава Co50Pd50 имеет 
параметры решетки а = 0,258 нм, с = 0,428 нм. У 
однофазных ГЦК-пленок того же состава (конден-
сация при ТП = 230°С) параметр решетки  а = 0,376 
нм. В двухфазной системе решетки фаз стыкуются 
когерентно и параметры фаз несколько изменяют-
ся, для ГПУ а = 0,262 нм, с = 0,429 нм, а для ГЦК-
фазы а = 0,372 нм.  

В пленках сплава Co1-xPdx, где х = 0,3-0,55, области, 
дающие на электронограммах диффузные гало, 
начинают появляться не при понижении темпера-
туры подложек, а при повышении. При повышении 
ТП в двухфазной пленке (ГПУ+ГЦК) сплава начина-
ют появляться участки, дающие на электронограммах 
диффузные гало, площадь участков увеличивается с 
повышением ТП при конденсации, и, например, плен-
ка эквиатомного состава, полученная при  
ТП =+150–+180oС полностью аморфноподобна. Без-
условно, наибольший интерес представляет метаста-
бильное состояние пленок Co50Pd50, полученного при 
высоких ТП и характеризующегося диффузным гало. 
Необходимо указать, что превращение «диффузное 
гало    АВАСАВАС…» также является сдвиговым, 
поскольку осуществляется в течение нескольких се-
кунд (при облучении отделенной от подложки пленки 
в колонне электронного микроскопа сфокусированным  
пучком электронов). Наличие диффузного гало на дан-
ных пленках позволяет заключить, что исходное состо-
яние следует рассматривать  как отдельный вид пере-
ходного мартенсита. Кристаллическая (дефектная) 
структура данного состояния представляет собой набор 
беспорядочно уложенных плотноупакованных плоско-
стей (111) ГЦК либо (001) ГПУ. В такой структуре в 
плотноупакованных плоскостях выполняется транс-
ляция, в направлении же, перпендикулярном плотно-
упакованным плоскостям, регулярного расположения 
атомов нет, т.е. реализуется  беспорядок. Таким обра-

Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 1

Секция 2. Магнитные наноструктуры 153

mailto:aem49@yandex.ru


зом, последовательность структурных превращений в 
пленках Co50Pd50 нужно рассматривать как превраще-
ние сдвигового типа, в результате которого осуществ-
ляется переход от разупорядоченной плотноупакован-
ной структуры к плотноупакованным кристаллическим 
ГЦК-, ГПУ-структурам. Исходя из этого можно объ-
яснить наличие среди областей пленки участков, да-
ющих на электронограммах точечные рефлексы мо-
нокристалла, и участков, дающих на электронограм-
мах диффузное гало. 

Измерения намагниченности насыщения Мs дают 
при 20oС для однофазных ГПУ-пленок эквиатомно-
го состава величину 1000 +∆80 Гс. Намагничен-
ность насыщения ГЦК однофазных пленок того же 
состава равна 800 +∆50 Гс, увеличиваясь при обо-
гащении сплава кобальтом. Известно, что намагни-
ченность насыщения аморфного материала весьма 
слабо меняется при его кристаллизации [1]. Намаг-
ниченность насыщения нанокристаллических пле-
нок CoPd, дающих на электронограммах диффуз-
ные гало, равна или несколько меньше (на 6-7%) 
намагниченности насыщения кристаллической 
пленки того же состава. Это фиксируют измерения 
Ms до и после рекристаллизации одних и тех же 
образцов. Кроме того, наблюдается разброс значе-
ний Ms от пленки к  пленке одного и того же соста-
ва (до 150 Гс). Наблюдающийся разброс значений 
Ms нанокристаллических пленок одного и того же 
состава, отличие этих значений от Ms кристалличе-
ских пленок можно объяснить относительно боль-
шим объемом переходных участков между обла-
стями с ГПУ- и ГЦК-симметрией взаимного распо-
ложения атомов. Переходные участки, очевидно, 
характеризуются флуктуациями межатомных рас-
стояний, что может приводить к обменным взаимо-
действиям разного знака. Кроме того, это связано и 
с разным количественным соотношением объема 
самих областей. Насыщение нанокристаллических 
пленок происходит в полях 100-800 Э. 

Измерения коэрцитивной силы (Нc) пленок CoPd 
показывают, что Hc пленок, обладающих диффуз-
ным гало, укладываются в интервале от 5 до 20 Э, а 
Hc двухфазных и однофазных пленок больше на 
порядок и составляет 60-400 Э. Кристаллизация 
пленок CoPd, обладающих диффузным гало, увели-
чивает коэрцитивную силу на порядок и больше. 
Все вышеизложенное говорит о том, что нанокри-
сталлические пленки CoPd близки по строению 
аморфным образцам, т.е. размеры структурных и 

химических неоднородностей в них малы и слабо 
препятствуют процессам перемагничивания. 

В  двухфазных  пленках CoPd,  состоящих из кубиче-
ской гранецентрированной фазы и гексагональной 
плотноупакованной фазы определенных составов, 
наблюдается интересная особенность. В пленках  
Сo1-xPdx, где х = 0,5-0,55, помещенных в зазор элек-
тромагнита, наблюдается выход оси легкого намагни-
чивания (ОЛН) из плоскости пленок, зависящий от 
величины приложенного магнитного поля. Для раз-
личных образцов поле анизотропии (при котором 
ОЛН находится в неустойчивом положении) меняется 
от 2 кЭ до 14 кЭ. Расчет, сделанный для вращающего 
момента, действующего на пленку в магнитном поле, 
хорошо согласуется с экспериментом.  

Для пленок системы CoIr в области составов от 
Co30Ir70 до Co65Ir35 были проведены рентгенострук-
турные исследования, которые показали, что в 
пленках наблюдаемые дифракционные картины 
можно интерпретировать как смесь твердых раство-
ров на основе ГПУ и ГЦК кристаллических модифи-
каций. Обработка электронномикроскопических 
снимков, полученных на микроскопе высокого раз-
решения  JEM-2100, показывает наличие соседству-
ющих участков размерами до 4-4,5 нм., обладающих 
ГПУ- и ГЦК-структурой. Кроме того, на снимках 
видно существование большого количества неупоря-
доченной структуры и большого количества дефектов 
упаковки. Очевидно, это связано с тем, что ГПУ- и 
ГЦК-структуры являются плотноупакованными слои-
стыми структурами и отличаются только способом 
упаковки слоев. ГЦК-структура может быть получена 
последовательным наложением слоев АВС, АВС, 
АВС,…., то есть последовательным смещением слоя 
АВ (если его взять  как элемент упаковки) на вектор 
(1/3, 2/3), а ГПУ-структура – последовательным 
наложением  слоев АВ, АВ, АВ, …, то есть смещени-
ем на вектор (0, 0). Энергия образования дефектов 
упаковки очень мала в данных плотноупакованных 
структурах, и поэтому возникают неупорядоченные 
области, чередующиеся с областями с ГЦК- и ГПУ-
структурой. Намагниченность насыщения в исследу-
емой области составов изменяется от 260 до 440 Гс. 
Коэрцитивная сила от 220 до 370 Э. Петли прямо-
угольные со скважностью S, близкой к 1.  
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В работе изучены температурные зависимости М║ и М ряда наноостровковых монослоѐв пермаллоя. Интерес-

ным явилось обнаружение большого диамагнитного отклика островковых структур в районе перколяционного 

порога, структур с d ~ 2 нм, т.е. в ферромагнитном образце наблюдается супердиамагнитный отклик. Приводятся 

теоретические и экспериментальные доказательства возможности существования подобного состояния.

Введение 
Большой прикладной потенциал наноразмерных 
плѐнок и фундаментальные вопросы магнитных 
явлений, в частности плѐнок пермаллоя, вызывают 
повышенный интерес к их исследованию [1-5]. Для 
объяснения особенностей намагниченности много-
слойных островковых структур типа (FeNi-Co)N 
было предположено [2], что в таких системах мо-
жет возникать особый тип намагниченности – су-
первихри, намагниченность которых сосредоточена 
не в отдельных наноостровах, а распределена по 
множеству островов. Результаты магнитооптиче-
ских исследований (эффект Керра) косвенно под-
тверждают возможность таких супервихревых со-
стояний намагниченности. Прямое наблюдение 
супервихрей (например с помощью МСМ) пока 
затруднительно из-за малых размеров магнитных 
наноостровов (диаметр 5–50 нм). В данной работе 
приведены результаты исследований намагничен-
ности наноостровковых слоев FeNi в зависимости 
от температуры с использованием СКВИД-
магнитометрии. 

Методика эксперимента 
Для исследований на керамических подложках (си-
талл) была выращена серия островковых пленок 
FeNi с эффективными толщинами от 0.6 до 2 нм. 
Описание технологии изготовления таких структур 
приведено в [5]. Для измерения намагниченности 
полученных образцов использовался СКВИД-
магнетометр MPMS XL 7T, имеющий чувствитель-

ность 10-8 emu, в полях до 7 Т, в области температур 
от 4 до 300 К. Намагниченность М образцов измеря-
лась при приложении магнитного поля, направленном 
параллельно (Н║) и перпендикулярно (H) поверхно-
сти структур (соответственно, намагниченность М║ и 
М). 

Результаты и обсуждение 
Ранее нами были представлены данные намагничен-
ностей М║ и М в зависимости от магнитного поля 
приложенного параллельно (Н║) и перпендикулярно 
(H) поверхности островковых структур FeNi с раз-
личной эффективной толщиной d от 0.6 до 2 нм при  
Т = 10 К. Отмечалось, что практически для всех ост-
ровковых образцов наблюдается полярная намагни-
ченность, которая не насыщается при увеличении 
магнитного поля вплоть до 7 Т. Само наличие поляр-
ной намагниченности М в системе плоских наноост-
ровов является неожиданным, т.к. полярная намагни-
ченность в пленках FeNi обычно возникает при тол-
щине d > 40 нм или иногда при меньших толщинах 
сплошных плѐнок, например за счет существования в 
них доменных стенок блоховского типа [1]. Предпо-
лагается, что М связана с корами, существующими в 
островковых системах с супервихревым типом намаг-
ниченности, как это было предположено в [2]. Отме-
чалась [3, 4] и большая величина М, которая по ве-
личине на 2 порядка больше намагниченности насы-
щения объемного пермаллоя. Существующие в насто-
ящий момент математические модели не в состояние 
объяснить такую величину намагниченности М. 
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Наиболее интересным явилось обнаружение боль-
шого диамагнитного отклика островковых структур 
в районе перколяционного порога (d* ~ 1.8 нм), а 
именно, для структур с d ~ 2 нм, т.е. в ферромаг-
нитном образце наблюдается супердиамагнитный 
отклик. Ранее в серии теоретических работ [6, 7] 
был рассмотрен вопрос о существовании супер-
диамагнетизма в материалах, отличных от сверх-
проводников. В общем случае, диамагнитный от-
клик, связанный с ларморовой прецессией замкну-
тых токовых контуров (например атомных элек-
тронных оболочек) очень мал – восприимчивость 
порядка 10-6. Однако, как было показано в [6, 7], в 
материалах, обладающих неоднородным распреде-
лением тороидных моментов Т, последние могут 
генерировать сильное псевдомагнитное (эффектив-
ное) магнитное поле B ~ rot T(r), которое может 
воздействовать на свободные (делокализованные) 
электроны и вызывать супердиамагнитный отклик. 
Для существования тороидного момента Т необхо-
димо наличие в образцах вихревой намагниченно-
сти, которая, согласно [2], существует и в изучае-
мых островковых системах. В данной работе пред-
полагается, что подобный тороидный супердиамаг-
нетизм может реализовываться в исследуемых ост-
ровковых системах в районе перколяционного пе-
рехода, когда еще существует неоднородное рас-
пределение супервихревой намагниченности, и, в 
тоже время, наряду с локализованными в островах 
электронами имеются и делокализованные (вслед-
ствие перколяции) электроны, которые, благодаря 
эффективному магнитному полю В ~ rot (T), со-
здают большой диамагнитный отклик. В островко-
вых структурах, у которых эффективная толщина 
меньше порога перколяции, все электроны локали-
зованы в наноостровах и, несмотря на присутствие 
супервихревой намагниченности (а значит, и торо-
идных моментов), диамагнитного отклика не воз-
никает. 

В данной работе для ряда образцов изучены темпера-
турные зависимости М║ и М в нулевом магнитом 
поле (ZFC) и в поле 0.2–2 Т (FCW). Для удобства и 
наглядности изучались температурные зависимости 
разности намагниченностей в нулевом магнитном 
поле (ZFC) и в поле 0.2–2 Т (FCW). В процессе изме-
рения зависимости намагниченности от температуры 
к структурам прикладывалось слабое магнитное поле 
Н ~ 100 Э. На рис. 1 приведены температурные зави-
симости разности М(FCW) - М(ZFC) в перпендику-
лярном и параллельном направлениях к поверхности 
структур. Полученные зависимости свидетельствуют, 
что для структур с d ~ 2 нм для намагниченности, па-
раллельной плоскости образцов, разность М(FCW) - 
М(ZFC) имеет отрицательный знак вплоть до Т ~ 200 
K. Это может свидетельствовать о том, что исследуе-
мая ферромагнитная структура в слабом магнитном 
поле 100 Э в большей мере намагничивается против 
поля, т.е. имеет диамагнитный отклик. Таким обра-
зом, измерение температурных зависимостей намаг-
ниченности в плоскости образцов может служить 
подтверждением существования диамагнитного от-
клика в области порога перколяции. 
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Рис. 1. Разность намагниченностей в нулевом магнитом поле (ZFC) и в поле 0.2–2 Т (FCW), в перпендикулярном и парал-

лельном направлениях к поверхности структур 
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В сферически-симметричном самосогласованном подходе рассматривается S=1/2 J1-J2-модель Гейзенберга на двумерной 

квадратной решетке. Впервые получен спектр спиновых возбуждений (q) и спиновые щели в симметричных точках для всего 

J1-J2-круга, то есть для любого , J1=cos(), J2=sin(). Также впервые во всем диапазоне параметров вычислен структурный 

фактор cq и корреляционная длина  при конечной температуре. Определены энергия и теплоемкость. Продемонстрировано 

коренное различие поведения системы во фрустрированной (0<<) и нефрустрированной (<<2) областях круга. Для слабо 

фрустрированного АФМ (J1>J2>0) из сравнения с экспериментальной зависимостью  от температуры и допирования предло-

жен закон соответствия между фрустрацией в спиновой модели и степенью допирования антиферромагнетика дырочными 

носителями. Изучено также влияние третьего обмена J3. 

Введение 
Двумерная J1-J2 S=1/2 модель Гейзенберга широко 
используется для изучения эффектов фрустрации в 
низкоразмерных системах, где они выражены 
наиболее ярко. Кроме того, это базовая модель при 
исследовании квантового фазового перехода. 
Наконец, в умеренно допированных магнетиках 
(наиболее изученными являются ВТСП-купраты) 
модель адекватно описывает спиновую подсистему. 

До недавнего времени большинство эксперимен-
тально исследованных соединений, отвечающих 
модели, соответствовали АФМ знакам ближайшего и 
следующего обменов. Однако в последние годы были 
изучены около десятка квазидвумерных соединений с 
ФМ ближайшим обменом J1<0 и фрустрирующим 
АФМ вторым обменом J2>0. Это, например, 
Pb2VO(PO4)2, (CuCl)LaNb2O7, SrZnVO(PO4)2, 
BaCdVO(PO4)2. Считается, что в перечисленных со-
единениях фрустрация может разрушить дальний ФМ 
порядок. Исследуются также соединения, например 
K2CuF4, Cs2CuF4, Cs2AgF4, La2BaCuO5 и Rb2CrCl4, со 
слабым фрустрирующим АФМ обменом. 

На рис. 1 качественно представлена предполагае-
мая фазовая диаграмма модели для спина S=1/2 и 
положения на ней некоторых из упомянутых со-
единений. Здесь и далее J1-J2-круг определен соот-
ношениями J1=cos(), J2=sin(). 

 

 

Рис. 1. Схематическая фазовая диаграмма J1-J2-модели 

Гейзенберга на квадратной решетке. Точки отвечают соот-

ношению обменов J1 и J2 для некоторых квазидвумерных 

соединений. Границы областей неупорядоченной фазы SL 

(spin liquid) показаны условно 

Значительная часть теоретических работ также сосре-
доточена в первой четверти круга J1>0, J2>0. Корот-
ко, общепринятая картина состоит в следующем. При 
T=0 с ростом  происходят два последовательных 
фазовых перехода — из АФМ в неупорядоченную 
фазу и далее в страйп-фазу. Вопрос о структуре и гра-
ницах неупорядоченной фазы, а также о характере 
переходов остается дискуссионным. При T>0 в дву-
мерной модели в силу теоремы Мермина–Вагнера 
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дальний порядок невозможен. В реальных соедине-
ниях квазидвумерность может приводить к наруше-
нию этого жесткого условия. 

В 2D в рамках различных подходов исследовался 
также и чисто ФМ-случай = (J1=-1, J2=0). 

Наконец, появление экспериментов во второй чет-
верти круга /2<< стимулировало и теоретиче-
ские работы в этой области. Здесь также предпола-
гается существование неупорядоченной фазы меж-
ду ФМ- и страйп-фазами. 

Таким образом, в верхней половине J1-J2-круга име-
ется несколько экспериментальных точек, а также ряд 
аналитических и численных работ, выполненных в 
рамках различных подходов в локальных областях. 
Представляется целесообразным описание общей 
картины в едином подходе. При этом естественно 
включить и нижнюю половину круга <<2. 

Модель и метод 

Гамильтониан S=1/2 J1-J2-модели Гейзенберга на 
двумерной квадратной решетке имеет вид 

 

 

где g и d – векторы первых и вторых ближайших 
соседей (сторона и диагональ квадрата). 

В настоящей работе модель изучается во всей 
области параметров в рамках сферически-
симметричного самосогласованного подхода для 
двухвременных запаздывающих спиновых функ-
ций Грина (СССП). Не останавливаясь на дета-
лях, отметим, что метод сводится к замыканию 
цепочки уравнений для функций Грина на втором 
шаге с выделением спин-спиновых корреляторов. 
Подход автоматически сохраняет SU(2)-
симметрию гамильтониана (основное состояние, 
а также спин-спиновые корреляторы при T≠0 
остаются сферически-симметричными в спино-
вом пространстве), трансляционную симметрию 
и спиновый констрейнт на узле. При ненулевой 
температуре в СССП также автоматически со-
блюдается теорема Мермина–Вагнера. 

Результаты 
В рамках СССП получены спектры спиновых воз-
буждений во всем диапазоне обменных параметров 
J1 и J2 и при температурах от T=0 до T~1. Постро-

ена фазовая диаграмма при T=0. При этом реали-
зуются три фазы с дальним порядком (АФМ, 
страйп и ФМ) и две области спиновой жидкости. 
Все фазовые переходы, кроме перехода ФМ-АФМ 
при =3/2, являются непрерывными. 

При T≠0 дальний порядок в силу двумерности не-
возможен, однако ближний порядок сохраняет па-
мять о родительской нультемпературной фазе. 
Причем характер ближнего порядка оказывается 
существенно различным в верхней, фрустрирован-
ной, половине J1-J2-круга, и нижней, нефрустриро-
ванной. В верхней области корреляционная длина  
даже при низких температурах невелика и быстро 
падает с ростом T. В нижней >>1 уже при T~0.4. В 
области 2>>3/2 спиновая щель экспоненциаль-
но мала вплоть до T~0.5. Обнаружены участки не-
монотонного (по  и по T) спин-спиновых корреля-
торов и спиновых щелей. 

Для слабо фрустрированного АФМ J1>J2>0 прове-
дено сравнение полученных результатов с имею-
щимися экспериментальными данными по зависи-
мости  от температуры и допирования. Предложен 
закон соответствия между фрустрацией в спиновой 
модели и степенью допирования антиферромагне-
тика дырочными носителями. 

Вычислены также энергия и теплоемкость CV си-
стемы. Теплоемкость демонстрирует локальные 
минимумы по  в областях, отвечающих упорядо-
ченным нультемпературным фазам, и, наоборот, в 
областях резкой перестройки ближнего порядка. На 
температурной зависимости CV при любом  
наблюдается максимум, а вблизи перехода ФМ-
спиновая жидкость возникает и дополнительный 
низкотемпературный максимум. 

Исследовано влияние третьего обмена J3 (удвоен-
ная сторона квадрата). При T=0 в классическом 
пределе S>>1 к АФМ-, страйп- и ФМ-фазам добав-
ляются две несоизмеримые геликоидальные (q,q) и 
(q,0). В квантовом пределе S=1/2, как и в модели 
J1-J2, между всеми упорядоченными фазами возни-
кают области спиновой жидкости, а области суще-
ствования геликоидов значительно уменьшаются. В 
модели J1-J2-J3 получены также примеры весьма 
нетривиальных спектров спиновых возбуждений. 

Работа поддержана РФФИ, грант 16-02-00304А. 
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Показано, что в случае анизотропного распределения направлений случайных локальных полей примесей в n-мерном про-

странстве векторного параметра порядка с O(n)-симметрией и размерностью пространства 2<d<4 возникает индуцируемая 

примесями эффективная анизотропия. Если она превосходит пороговое значение, то неоднородное состояние, предсказанное 

Имри и Ма, перестает быть энергетически выгодным, и в системе восстанавливается состояние с дальним порядком. 

Введение 
После выхода в 1975 г. классической работы Имри 
и Ма [1] в литературе прочно установилась точка 
зрения, что в пространстве размерности d<4 введе-
ние сколь угодно малой концентрации примесей 
типа «случайное локальное поле» в систему с не-
прерывной симметрией n-компонентного векторно-
го параметра порядка (O(n)-модели) приводит к 
исчезновению дальнего порядка и появлению не-
однородного состояния, которое в дальнейшем бу-
дем называть состоянием Имри и Ма.  

Однако, как было показано в работе [2], приведен-
ные в статье [1] аргументы о невозможности суще-
ствования дальнего порядка в пространстве d<4, на 
самом деле, справедливы при d≤2, то есть тогда, 
когда дальний порядок отсутствует при конечной 
температуре и в чистой системе. В пространстве 
размерностью 2<d<4 и, в частности, в трехмерном 
пространстве, неоднородное состояние, вообще 
говоря, может сосуществовать с дальним порядком.  

Как будет показано в данном докладе, анизотроп-
ное распределение направлений случайных локаль-
ных полей примесей в n-мерном пространстве па-
раметра порядка в подавляющем числе случаев 
ведет к возникновению в системе индуцированной 
примесями эффективной анизотропии. Ранее было 
показано, что при превышении константой анизо-
тропии порогового значения неоднородное состоя-
ние Имри и Ма становится энергетически невыгод-
ным, и система переходит в упорядоченное состоя-
ние [3]. Сравнение полученной константы эффек-

тивной анизотропии с пороговым значением пока-
зывает, что состояние Имри и Ма не возникает в 
большинстве случаев анизотропного распределения 
направлений случайных локальных полей. 

Эффективная анизотропия 
Для качественного объяснения механизма возник-
новения эффективной анизотропии рассмотрим 
воздействие локального поля примеси    (индекс l 
нумерует примеси) на однородное распределение 
параметра порядка. При этом, для простоты, будем 
пренебрегать продольной восприимчивостью си-
стемы в области низких температур, много мень-
ших температуры магнитного упорядочения. 

Перпендикулярная направлению параметра поряд-
ка η0 в чистой системе составляющая случайного 
поля   

  приводит к локальному отклонению пара-
метра порядка и появлению ортогональной η0 ком-
поненты       . В результате возникает отрица-
тельная добавка к энергии основного состояния, 
пропорциональная    

   . Она максимальна, когда 
направление η0 перпендикулярно локальному полю 
примеси.  

В частном случае анизотропного распределения 
направлений случайных полей, когда все    колли-
неарны, параметру порядка энергетически выгодно 
ориентироваться перпендикулярно этому направ-
лению. Таким образом, в случае X-Y модели (n=2) 
возникает анизотропия типа «легкая ось», а в слу-
чае модели Гейзенберга (n=3) - анизотропия типа 
«легкая плоскость». 
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В случае компланарного распределения направле-
ний случайных полей в пространстве параметра 
порядка в модели Гейзенберга возникает легкая 
ось, перпендикулярная указанной плоскости. 

Оценка константы эффективной анизотропии       
по порядку величины дает значение 

     ~ 
 〈  

 〉

    ,                             (1) 

где   - безразмерная концентрация примесей (их 
число на одну ячейку), скобки 〈 〉 означают усред-
нение по полям всех примесей, а J – обменный ин-
теграл, описывающий взаимодействие ближайших 
спинов S. 

В случае более общего анизотропного распределе-
ния направлений случайных полей параметру по-
рядка выгодно сориентироваться перпендикулярно 
преимущественному направлению случайных по-
лей. 

Подавление неоднородного 
состояния Имри и Ма  
Сравним полученную эффективную константу ани-
зотропии с критическим значением, превышение 
которого подавляет неоднородное состояние Имри 
и Ма [3]. 

Действительно, чтобы следовать за флуктуациями 
случайного поля, параметру порядка приходится 
отклоняться от наиболее выгодного (с точки зрения 
энергии анизотропии) направления. Это приводит к 
росту энергии анизотропии. Когда этот рост уже не 
компенсируется выигрышем энергии за счет следо-
вания параметра порядка за флуктуациями случай-

ного поля, неоднородное состояние Имри и Ма 
становится энергетически невыгодным, и в системе 
восстанавливается дальний порядок. 

Как показано в работе [3], соответствующее крити-
ческое значение равно 

     [
 〈  

 〉

    ]

 

   
.                        (2) 

Легко видеть, что при 2<d<4 в случае сильно ани-
зотропного распределения направлений случайных 
полей, когда справедлива оценка (1),         , 
поэтому неоднородное состояние Имри и Ма не 
реализуется. 

Заключение 
Таким образом, показано, что в случае анизотроп-
ного распределения направлений случайных ло-
кальных полей примесей дальний порядок в си-
стеме с исходной O(n)-симметрией и размерно-
стью пространства 2<d<4 не исчезает вследствие 
индуцируемой полями примесей эффективной 
анизотропии в пространстве параметра порядка, 
и неоднородное состояние Имри и Ма не возни-
кает. 
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Исследование влияния упругих напряжений 
на магнитную анизотропию микрочастиц 
пермаллоя методом ферромагнитного 
резонанса 
Д.А. Бизяев1, А.А. Бухараев1,2, Ю.Е. Кондрашкин1, Р.В. Горев3

, Л.В. Мингалиева1, 
В.Л. Миронов3,4 , Н.И. Нургазизов1, Т.Ф. Ханипов1 
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4 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 

Представлены результаты исследований влияния упругих напряжений на магнитную анизотропию квадратных микрочастиц 

пермаллоя (75Ni, 25Fe) с размерами 22×22×0.03 мкм
3
. По спектрам ферромагнитного резонанса были рассчитаны поле анизо-

тропии и намагниченность насыщения пермаллоевых частиц. Были смоделированы спектры ФМР с помощью программы 

OOMMF, и было показано, что максимальное совпадение экспериментальных и смоделированных спектров достигается в слу-

чае, когда в качестве модели частицы выступает квадрат с неровными краями. 

Введение 
На сегодняшний день актуальной проблемой явля-
ется изучение влияния упругих напряжений 
на магнитные свойства ферромагнитных нано-
структур, такие как коэрцитивная сила, намагни-
ченность насыщения, магнитная анизотропия. Для 
исследования таких эффектов в пленках ранее 
успешно использован метод ферромагнитного ре-
зонанса (ФМР) [1]. 

Результаты и обсуждение 

В данной работе с помощью ФМР исследовался 
магнитоупругий эффект в микрочастицах пермал-
лоя (Ni75Fe25) размерами 22×22×0,03 мкм3. Массив 
частиц был осажден распылением в сверхвысоком 
вакууме электронным пучком пермаллоевой мише-
ни через маску в виде сетки с квадратными отвер-
стиями, закрепленную на стеклянной подложке. 
Для создания упругих напряжений в микрочасти-
цах пермаллоя напыление проводилось на изогну-
тую подложку [2]. После напыления подложка вы-
прямлялась, в результате чего происходило сжатие 
частиц. ФМР-измерения проводились на установке 
Bruker EMX Plus с полем (Hex) до 1,4 Т и микро-
волновым полем Hmw частотой 9,8 Ггц, перпенди-
кулярным Hex. На рис. 1 представлено атомно-

силовое изображение топографии поверхности ча-
стицы пермаллоя. 

 

Рис. 1. АСМ-изображение топографии микрочастицы 

пермаллоя 

Спектры ФМР были сняты в диапазоне углов 
от 0 до 360° с шагом в 10°. По угловой зависимости 
резонансного поля с помощью расчетов были опре-
делены намагниченность насыщения Ms и поле ани-
зотропии Hk. Расчет основывался на уравнении 
Ландау–Лифшица–Гилберта. Решения уравнения 
для случая αHmw<<HkHex имеют вид:  

ω2 = γ2(Hmin + Hk)(Hmin + Hk + 4πMs), (ф1) 

ω2 = γ2(Hmax - Hk)(Hmax + 4πMs), (ф2) 
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где Hmin и Hmax определяются из угловой зависимо-
сти резонансного поля экспериментальных спек-
тров. Таким образом, из решения системы уравне-
ний были определены поле анизотропии и намаг-
ниченность насыщения. Расчет проводился как для 
деформированного образца, так и для недеформи-
рованного. В результате получено для недеформи-
рованного образца (Hmin = 93,7 мТ, Hmax = 95,1 мТ): 
Hk = 0,7 мТ, Ms = 88,9 мТ. Для напряженного об-
разца (Hmin = 89,7 мТ, Hmax = 97,8 мТ): Hk = 4,2 мТ, 
Ms = 89,5 мТ. Спектры ФМР были смоделированы 
на компьютере с помощью программы OOMMF [2]. 
При моделировании использовались полученные 
из эксперимента параметры: намагниченность 
насыщения и поле анизотропии. На рисунке 2 
представлены изображения экспериментальных и 
смоделированных спектров ФМР и зависимость 
резонансного поля от угла для напряженного об-
разца. Смоделированные спектры и их угловая за-
висимость достаточно хорошо совпадают с экспе-
риментальными, однако на смоделированных спек-
трах (прерывистые линии) имеется дополнитель-
ный пик справа от основной интенсивной линии 
спектра. Как было выяснено, данный дополнитель-
ный пик возникает в том случае, когда в качестве 
модели частицы используется квадрат с абсолютно 
ровными краями. Как видно из АСМ-изображения 
топографии, края частицы не являются абсолютно 
ровными. 

Ввиду данного факта было выполнено моделиро-
вание, где в качестве модели выступала частица 
с неровными краями, представленная на рисун-
ке 3. 

Спектр частицы с неровными краями представлен 
на рисунке 4.  

 

 

Рис. 3. Модельная частица с неровными краями 

 

Рис. 4. Модельный ФМР-спектр частицы с неровными кра-

ями для угла ориентации образца 0° 

Из рисунка 4 видно, что дополнительный пик спра-
ва от основной линии спектра пропадает при моде-
лировании спектра ФМР для частицы с неровными 
краями.  

Таким образом, ФМР успешно использован для 
изучения магнитоупругого эффекта в микрочасти-
цах пермаллоя. Были определены значения поля 
анизотропии и намагниченности насыщения ча-
стиц. Показано, что максимальное совпадение экс-
периментальных и модельных спектров ФМР до-
стигается в случае, когда в качестве модели высту-
пают квадратные частицы с неровными краями. 

Работа выполнена при частичной поддержке 
РФФИ (проекты 15-02-02728 и 15-02-04462) и 
Программ Российской академии наук. 

 

   

а б в 

Рис. 2. ФМР спектры для ориентации образца 0 и 90° (а, б), зависимость резонансного поля от угла (в) 
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Аномальный эффект Холла в пленках Co/Pt  
с перпендикулярной анизотропией  
и неоднородной намагниченностью 
С.Н. Вдовичев1,2*, Б.А. Грибков1, Н.С. Гусев1, С.А. Гусев1, О.Е. Ермолаева1,  
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В данной работе представлены результаты исследований аномального эффекта Холла  в многослойных пленках Co/Pt с пер-

пендикулярной анизотропией с неоднородным распределением намагниченности. Неоднородное распределение намагничен-

ности формировалось локальным изменением анизотропии с использованием ионного гелиевого микроскопа.  

 

Введение 
В 90-х годах прошлого века многослойные струк-
туры Co/Pt вызывали интерес как среды для хране-
ния информации с перпендикулярной записью [1]. 
В наши дни эти среды вызывают интерес как сре-
ды, в которых возможно реализовать устойчивую 
решетку скирмионов [2]. 

Эксперимент 
Многослойные пленки [Co(0.5)/Pt(1)]5 изготавлива-
лись методом магнетронного напыления на различ-
ных подложках [3]. Далее ионным травлением бы-
ли изготовлены микромостики, см. рис. 1. 

Рис. 1. Фотография микромостика 

 

Микромостики имели геометрию объединенных  
датчиков Холла с шириной общего токового про-
вода 10 мкм. Локальное изменение анизотропии 
исходной многослойной пленки CoPt было прове-
дено с использованием ионного гелиевого микро-
скопа Carl Zeiss Orion, оснащенного системой лито-
графии Nanomaker. Данный микроскоп позволяет 
сфокусировать ионный пучок атомов гелия в об-
ласть до 50 нм. В наших экспериментах облучен-
ные ионами области имели круглую форму с диа-
метром порядка 100 нм, располагались в узлах   
квадратной решетки.  Доза облучения составляла от 
2, 3, 4 x 1015 ионов/см2, сами области располагались 
вдоль токового провода. Облученные области с 
каждой дозой имели размер 10×30 мкм2, что позво-
ляло  снимать холловское напряжение с каждой 
облученной области независимо друг от друга.  

В работе исследован аномальный эффект Холла для 
различных доз облучения. Также исследован ано-
мальный эффект Холла при различных температу-
рах - при комнатной и 77 К, см. рис. 2 и рис. 3. 

Работа сделана при поддержке РФФИ. В работе 
использовано оборудование Междисциплинарного 
ресурсного центра по направлению «Нанотехноло-
гии» СПбГУ и ЦКП "Физика и технология микро- и 
наноструктур". 
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Рис. 2. Аномальный эффект Холла: представлена зависи-

мость холловского напяжения для дозы 2х10
15

 ионов/см
2
 

при Т = 293 К 
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Рис. 3. Аномальный эффект Холла: представлена зависи-

мость холловского напяжения для дозы 2х10
15

 ионов/см
2
 

при Т = 77 К 
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Эффекты близости в гибридных структурах 
F/Ni-Cu/F и S/Ni-Cu/S   
С.Н. Вдовичев1,2*, С.А. Гусев1, Е.С. Демидов2, Ю.Н. Ноздрин1, Е.Е. Пестов1,  
А.В. Самохвалов1, Е.В. Скороходов1, А.А. Фраерман1, П.А. Юнин1 
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

2  ННГУ им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 

*vdovichev@ipmras.ru  

В работе представлены результаты исследования тонких пленок твердых растворов Ni-Cu с перестраиваемой температурой 

Кюри и использования данных пленок в различных задачах. Обсуждается зависимость частот ферромагнитного резонанса этой 

системы F1/NiCu/F2 от температуры и толщины парамагнитной прослойки. Экспериментально исследовано влияние пленки  

Ni-Cu (слабого ферромагнетика) на критическую температуру тонких сверхпроводящих пленок Nb (структуры типа S/F' и S/F'/S).   

Введение 
Слабый ферромагнетик Ni1-x-Cux является одним из 
самых простых и наиболее изученных разбавлен-
ных ферромагнетиков, температурой Кюри которо-
го можно управлять, изменяя концентрацию сплава 
х  [1].  Освоение методов изготовления подобных 
пленок Ni-Cu позволяет создавать структуры типа 
ферромагнетик/парамагнетик/ферромагнетик 
(F/P/F) и исследовать, например,  обменное взаимо-
действие между двумя ферромагнетиками через 
парамагнитную прослойку, а также исследовать 
влияние на это взаимодействие температуры. Так-
же появляется возможность  экспериментальной 
проверки недавно предсказанного магнитокалори-
ческого эффекта в многослойных структурах фер-
ромагнетик/парамагнетик [2]. 

Еще одним вариантом использования  разбавленно-
го ферромагнетика является создание гибридных 
структур в комбинации со сверхпроводником: S/Ni-
Cu и S/Ni-Cu/S. Интерес к S/F/S-структурам  связан 
с возможностью реализации π-контакта и его ис-
пользования в элементах криоэлектроники. Ис-
пользование слабого ферромагнетика позволяет 
реализовывать подобные π-состояния с менее жест-
кими требованиями к толщинам каждого из слоев 
S/F/S-структуры [3,4].  

Эксперимент 

Металлические пленки изготавливались методом 
магнетронного распыления на кремниевых под- 
 

ложках КДБ-10.  Остаточный вакуум в камере 
был не хуже 1·10-7 Торр.  Пленки Ni1-x-Cux изго-
тавливались одновременным распылением двух 
мишеней Ni и Cu. Мишень никеля распылялась 
при фиксированной мощности магнетрона 150 Вт 
с ВЧ-током питания. Мощность источника по-
стоянного тока питания с мишенью меди варьи-
ровалась для возможности изменения пропорции 
материалов в пленке. При мощности магнетрона 
25 Вт  соотношение материалов в пленке состав-
ляло х=0.35. По литературе [1], при данной про-
порции компонентов, величина температуры  
Кюри пленки Ni0.65-Cu0.35 составляет порядка 
250 К. Измерение эффекта Холла на этой пленке 
показывает отсутствие ферромагнетизма при 
комнатной температуре. При температуре 77 К 
пленка является ферромагнитной. 

Для исследования обменного взаимодействия в 
структурах F/P/F в зависимости от толщины па-
рамагнитной прослойки была изготовлена серия 
многослойных образцов с фиксированными тол-
щинами ферромагнитных пленок. Исследования 
методом ФМР показывают, что при малых тол-
щинах парамагнитной прослойки взаимодействие  
берегов  имеет ферромагнитный характер. В слу-
чае больших толщин прослойки тип взаимодей-
ствия меняется на  антиферромагнитный. В этом 
случае знак взаимодействия изменяется при  
охлаждении ниже температуры Кюри прослойки 
NiCu.  
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Для исследования эффекта близости в S/F-струк-
турах были изготовлены многослойные пленки 
Nb/Ni0.65-Cu0.35 c различными толщинами слоев. 
Измерения критической температуры показывают, 
что при толщинах пленки ниобия не более 15 нм 
(порядка длины когерентности) ферромагнитный 
слой подавляет критическую температуру ниобия 
на 1.5-2 градуса. Чем меньше толщина ферромагне-
тика, тем меньше подавляется критическая темпе-
ратура. С увеличением толщины сверхпроводящей 
пленки влияние ферромагнетика на критическую 
температуру уменьшается. Аналогичное влияние 
ферромагнетика было продемонстрировано и для 
сверхпроводящих пленок MoN. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, CRDF 
#FSCX-14-61077-0 и РНФ №15-12-10020. В работе 
использовано оборудование ЦКП "Физика и техно-
логия микро- и наноструктур". 
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Рис. 1. Зависимость ФМР-спектров образцов CoFe/Ni-

Cu/NiFe  для толщины парамагнитной прослойки 6 нм 

(T=293 K) и 20 нм (T=287 K) 
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Гигантские магнитотранспортные эффекты  
в гибридных структурах на основе кремния 
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Были исследованы транспортные свойства гибридных структур на основе кремния при воздействии магнитного поля, электри-

ческого смещения и оптического излучения. В данных структурах обнаружены гигантские магниторезистивные эффекты, такие 

как магнитосопротивление на постоянном токе величиной 10
8
% и фотоиндуцированное магнитосопротивление, достигающее 

значений до 10
4
%. 

Введение 
Поиск новых функциональных материалов и струк-
тур – одна из важнейших задач научных исследо-
ваний в настоящие дни. Так, большое внимание 
исследователей обращено на гибридные нанострук-
туры, представляющие собой различные комбина-
ции немагнитных и ферромагнитных элементов [1]. 
Интерес вызывают структуры, основанные на по-
лупроводниковых материалах [2], так как новейшие 
устройства магнитоэлектроники было бы проще и 
эффективнее совмещать с устройствами современ-
ной полупроводниковой электроники. Также, в та-
ких структурах возможна реализация таких явле-
ний как магнитосопротивление и магнитоимпеданс. 
На основе эффекта магнитосопротивления уже реа-
лизовано достаточно много устройств магнитной 
памяти и различных сенсоров [3], а эффект магнит-
ного импеданса может быть использован в высоко-
частотных приборах и высокочувствительных к 
магнитному полю детекторах [4]. 

Экспериментальная методика 
В данной работе представлены исследования 
транспортных свойств гибридных структур 
Fe/SiO2/n(p)-Si и Mn/SiO2/p-Si. На основе этих струк-
тур были изготовлены простейшие устройства в виде 
диода с барьером Шоттки и в виде двух диодов, 
включенных навстречу друг другу для исследований 
транспортных свойств под воздействием оптического 
излучения. Образцы были изготовлены с использова-
нием допированной подложки кремния (бором для p-
типа и фосфором для n-типа) толщиной 350 мкм. На 
предварительно очищенной подложке химическим 

методом формировался слой SiO2 с толщиной по-
рядка 2 нм, а сверху методом термического испаре-
ния наносился слой металла. Толщина слоя железа 
составляла 10 нм, марганца – 15 нм. Токовые кон-
такты были сформированы на пленке металла и на 
нижней части подложки кремния.  

 Рис. 1. Экспериментальная геометрия исследований 

транспортных свойств гибридных структур  

Исследования транспортных и магнитотранспорт-
ных свойств структур проводились в диапазоне 
температур 4.2 – 350 К на постоянном и перемен-
ном токе во внешнем магнитном поле H. Частота 
переменного тока задавалась от 20 Гц до 2 МГц, 
величина магнитного поля достигала 10 кЭ, напря-
жение смещения Vb изменялось в диапазоне от -5 В 
до 5 В.  

Результаты и обсуждение 

При исследовании транспортных свойств структу-
ры Fe/SiO2/n-Si на переменном токе (т.е. импеданса 
Z = R + iX) нами обнаружено магнитосопротивле-
ние MR величиной до 300% и реактивное магнито-
сопротивление MX до 600%. Кроме того, эти зна-
чения могут контролируемо меняться за счет изме-
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нения напряжения смещения, приложенного к 
структуре (рисунок 2). Данные эффекты объяснены 
перезарядкой поверхностных центров на границе 
диэлектрик/полупроводник. Магнитное поле вызы-
вает сдвиг уровней энергии поверхностных центров 
в область более высоких энергий, а влияние сме-
щения приводит к изгибу зон полупроводника на 
границе диэлектрик/полупроводник [5]. 
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Рис. 2. Частотная зависимость магнитосопротивления 

структуры Fe/SiO2/n-Si на переменном токе в поле H= 10 

кЭ и при воздействии напряжения смещения Vb=-5 В 

Под воздействием оптического излучения в струк-
туре Fe/SiO2/p-Si обнаружено фотоиндуцированное 
магнитосопротивление, которое может достигать 
значений до 104 % в полях 6 кЭ. Величина эффекта 
сильно зависит от направления внешнего магнит-
ного поля (рисунок 3). Исследования проводились 
на постоянном токе, а излучение было направлено 
на один из контактов структуры [6]. 0 20 40 60 80
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Рис. 3. Температурная зависимость фотоиндуцированного 

магнитосопротивления структуры Fe/SiO2/p-Si на посто-

янном токе для различного направления магнитного поля 

величиной 6 кЭ 

Для структуры Mn/SiO2/p-Si было обнаружено вли-
яние магнитного поля на транспортные свойства на 
постоянном и переменном токе. В данном случае 
выявлено еще большее влияние напряжения сме-
щения. При превышении порогового значения, рав-
ного 2 В, как на постоянном, так и на переменном 
токе наблюдается магнитосопротивление, достигаю-

щее 107%. Причиной тому служит запуск процесса 
ударной ионизации в объеме полупроводника при 
превышении порогового напряжения, что резко сни-
жает сопротивление и импеданс структуры. В этом 
случае происходит полная ионизация как акцептор-
ных состояний в Si, так и поверхностных состояний, 
что полностью подавляет процесс их перезарядки на 
переменном токе. Подавление ударной ионизации 
магнитным полем быстро восстанавливает большие 
величины сопротивления и импеданса. 

 

Рис. 4. А) частотная зависимость магнитосопротивления 

Mn/SiO2/p-Si на переменном токе при температуре 20 К, в 

магнитном поле 10 кЭ при напряжении смещения 5 В. Б) 

полевая зависимость магнитосопротивления на постоян-

ном токе при напряжении смещения 3.5 В 

Мы полагаем, что подавление ударной ионизации 
магнитным полем можно объяснить, привлекая два 
физических механизма. Первый – это смещение 
акцепторных уровней в полупроводнике в сторону 
больших энергий по отношению к потолку валент-
ной зоны, что требует больших напряжений для 
инициализации ударной ионизации. Другой меха-
низм связан с действием силы Лоренца – отклоне-
ние траектории носителей в магнитном поле сни-
жает их кинетическую энергию в выбранном 
направлении, за счет чего ударная ионизация также 
будет начинаться при больших смещениях. 
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Исследовано распространение спиновых волн в эпитаксиальных пленках железо-иттриевого граната с периодической поверх-

ностной микроструктурой. Показано, что в таких периодических структурах могут наблюдаться эффекты резонансного рассея-

ния на частотах брэгговских резонансов, когда между длиной волны λ и периодом структуры Λ выполняется условие nλ=2Λ, где 

n=1,2,.. – целое число. В пленках с субволновой периодической структурой, когда λ>>Λ, распространение спиновых волн может 

сопровождаться гибридизацией преимущественно дипольных спиновых волн с обменными вытекающими модами пленки с 

периодической структурой, что приводит к возникновению в коэффициенте передачи резонансных особенностей вудовского 

типа. Наконец, в магнитных периодических структурах со структурным дефектом характер резонансных возбуждений дефекта 

может приобретать характер резонансов Фано за счет гибридизации с распространяющимися спиновыми волнами волноведу-

щей периодической структуры. 

Магнитные периодические структуры (магнонные 
кристаллы) расширяют возможности управления 
спектром спиновых волн (СВ), что может быть ис-
пользовано для создания устройств обработки ин-
формации на СВЧ [1]. Пленки железо-иттриевого 
граната (ЖИГ), благодаря рекордно низким поте-
рям СВ, широко используются для создания маг-
нонных кристаллов (МК), которые могут быть по-
лучены травлением на поверхности ЖИГ 1D- или 
2D-периодических структур.  

До сих пор при исследовании свойств СВ в МК 
основное внимание уделялось эффекту формирова-
ния запрещенных зон в спектре волн на частотах 
брэгговских резонансов (БР), когда оказывается 
выполненным условие  

q+ − q− = nQ, (1) 

 где q+ и q− — соответственно, волновые векторы 
падающей и отраженной волн, Q = l2π/Λ — вектор 
обратной решетки, Λ — период структуры, l — 
единичный вектор вдоль оси решетки, n = ±1, 2, . . . 
— порядок резонанса. В данной работе экспери-
ментально и численно исследованы новые типы 
резонансных явлений в МК, которые могут прояв-
ляться в МК с поверхностной микроструктурой при 
распространении СВ с длиной волны λ, существен-
но превышающей период МК (Λ/λ<<1).  Также ис-
следованы резонансные явления при распростране-
нии СВ в композитных структурах, составленных 
из пленочного прямоугольного резонатора и МК.  

Результаты 
Эксперименты выполнялись с МК на основе пленок 
ЖИГ толщиной d≈0.5-10 мкм, намагниченностью 
насыщения 4πМ≈1750 Гс и шириной линии ФМР 
ΔΗ≈0.3-0.6 Э. На поверхности пленок либо с по-
мощью фотолитографии и ионного травления, либо 
с помощью травления фокусированным ионным 
пучком изготавливалась периодическая структура 
из канавок шириной w≈0.2-5 мкм, глубиной δ≈0.1-1 
мкм и периодом Λ≈1-10 мкм. На рисунке 1 показа-
но АСМ-изображение поверхности МК, получен-
ное с помощью Solver P47 NT-MDT.  

 
Рис. 1. АСМ-изображение поверхности МК 

СВ возбуждались с помощью микрополосковых 
антенн. Внешнее магнитное поле Н ориентирова-
лось в плоскости МК и вдоль микроантенн, что 
отвечало геометрии поверхностных спиновых волн 
(ПСВ) Дэймона-Эшбаха. Исследовалось распро-

Том 1 Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

170 Секция 2. Магнитные наноструктуры

mailto:*
mailto:*


  

 

странение СВ в зависимости от угла θ между полем 
Н и волновым вектором Q обратной решетки МК. 

На рисунке 2 приведены частотные зависимости 
спектра передачи (S21(f)) макета линии задержки на 
основе МК с параметрами d≈7.6 мкм, Λ≈8 мкм при 
изменении угла θ (кривые 2-6). Кривая 1 на рисунке 
2а отвечает S21(f) для исходной (не травленой) 
пленки ЖИГ. Зависимости S21(f) в МК при углах 
90о≥θ>70о содержат узкие линии поглощения, от-
меченные звездочками на кривых 2 (рисунок 2а) и 3 
(рисунок 2б). При уменьшении угла θ линии по-
глощения сдвигаются «вниз» по частоте и умень-

шаются по амплитуде. При углах θ≈70о указанные 
линии поглощения исчезают - кривая 4 на рисунке 
2б. При θ≤(50о-60о) в зависимости S21(f) со стороны 
«верхних» частот появляется широкий «провал» 
(кривая 5 на рисунке 2в), который расширяется с 
дальнейшим уменьшением угла, и при θ≈0 интер-
вал частот, в котором наблюдается прохождение 
СВ, сужается. При этом зависимость S21(f) прини-
мает изрезанный вид, показанный кривой 6 на ри-
сунке 2в.  Резонансные особенности в зависимостях 
S21(f) при 90о≥θ>70о не связаны с БР (1), т.к. они в 
нашем случае (Λ≈8 мкм) должны наблюдаться на 
частотах f>4.4 ГГц.  

 

 
 

а б в 

Рис. 2. Частотная зависимость параметра S21(f) макета линии задержки на ПСВ. Кривые 1 отвечают исходной пленке ЖИГ 

толщиной d≈7.6 мкм до травления. Кривые 2-5 вид S21(f) для линии задержки на магнонном кристалле с периодом Λ≈8 мкм при 

изменении угла θ: 2) θ≈90
о
, 3) θ≈80

о
, 4) θ≈70

о
, 5) θ≈55

о
, 6) θ≈0 (на вставке увеличенный участок S21(f))  

Резонансные линии поглощения, отмеченные звез-
дочками на кривых 2 и 3, отвечают распространению 
ПСВ длиной λ>100 мкм (λ»Λ), когда периодическая 
структура является субволновой. Появление линий 
поглощения связано с гибридизацией ПСВ с вытека-
ющими объемными обменными модами периодиче-
ской структуры, подобно тому как возникают резо-
нансные особенности вудовского типа в оптических 
решетках [2] или периодических магнитоплазмонных 
структурах [3,4]. Отметим, что при θ≈90о (поле Н 
направлено вдоль канавок) основное состояние МК 
практически однородно. При этом к гибридизации 
приводит динамическое закрепление спинов на гра-
ницах канавок, где сказывается влияние размагничи-
вающих факторов анизотропии формы на динамику 
приповерхностных спинов.   

Рис. 3. Расчет распределения СВЧ-компоненты намагни-

ченности mz в МК: а) θ≈90
0
, б) θ≈0 

На рисунке 3а приведен расчет распределения 
СВЧ-компоненты mz в МК при θ=90о, выполненный 
с помощью [5]. Можно видеть, что обменная мода 
имеет волноводный характер, при этом в направле-
нии распространения ПСВ характер распределения 
определяется периодом МК. В случае θ=0 основное 

состояние МК сильно неоднородно. При этом на 
частотах, отвечающих условию ∫q(z)dz≈πn, по тол-
щине структуры устанавливается спин-волновой 
резонанс (см. рисунок 3б), а в зависимости S21(f) 
наблюдаются обменные «щели» шириной ≈10 МГц, 
см. кривую 6 на рисунке 2в. 

При размещении на поверхности МК прямоуголь-
ного пленочного резонатора (что можно рассмат-
ривать как МК со структурным дефектом), в зави-
симости S21(f) наблюдаются полосы поглощения, 
характерные для резонансов Фано [6]. 

Работа частично поддержана грантами РФФИ № 
14-07-90001 Бел-а, 14-07-00549, 14-07-00896,  
16-07-00097. 
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Эффект Холла и «скрытая»  
квантовая критичность в Mn1-xFexSi  
В.В. Глушков1,2*, И.И. Лобанова2, В.Ю. Иванов1, Н.М. Чубова3,  
С.В. Григорьев3, С.В. Демишев1,2 
1 Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, ул. Вавилова, 38, Москва, 119991. 

2 Московский физико-технический институт, Институтский пер., 9, Долгопрудный, Московская обл., 141700. 

3 Петербургский институт ядерной физики им. Б.П. Константинова, Орлова роща, Гатчина, Ленинградская обл., 188300. 

*glushkov@lt.gpi.ru 

В работе предложен новый подход к разделению нормального (RHB) и аномального (H
a
) вкладов в эффект Холла в спираль-

ных магнетиках на основе MnSi, использующий совместный анализ температурных зависимостей холловского сопротивления 

H(T,B0), магнитосопротивления (T, B0) и намагниченности M(T, B0) в магнитных полях B0≤5 T. В случае MnSi показано, что 

подавление дальнего магнитного порядка инициирует переход от аномального эффекта Холла, определяемого изменением 

фазы Берри (T<Tc, H
a
~

2
), к режиму, связанному с асимметричным (skew scattering) рассеянием носителей заряда (T>Tc, 

H
a
~). Замещение марганца железом не меняет режим ассиметричного рассеяния носителей заряда, который доминирует в 

парамагнитной фазе Mn1-xFexSi (T>Tc(x), H
a
~). Инверсия знака коэффициента Холла RH, обнаруженная в окрестности «скры-

той» квантовой критической точки (x~x*), указывает на переход к режиму дырочной проводимости в Mn1-xFexSi и позволяет свя-

зать квантовую критичность при x~x* с эффектами фрустрации, определяемыми различием амплитуд и знаков обменных инте-

гралов в двух координационных сферах ионов Mn. 

Введение 
Конкуренция взаимодействий различной природы 
(ферромагнитного обмена, взаимодействия Дзяло-
шинского-Мории и спин-орбитального расщепле-
ния) приводит к формированию экзотической спи-
новой структуры – решетки скирмионов – в спи-
ральном магнетике MnSi без центра инверсии 
(Tc~29.1 K) [1]. Разница фаз Берри, возникающая 
при движении электронов с различным направле-
нием спина в скирмионной решетке, проявляется в 
топологическом эффекте Холла, амплитуда которо-
го зависит от степени спиновой поляризации зоны 
проводимости, нормального коэффициента Холла и 
эффективного магнитного поля скирмиона [2]. Од-
нако неоднозначное разделение нормального и 
аномального вкладов в эффект Холла не позволяет 
получить достоверную информацию о параметрах 
электронной структуры и механизмах рассеяния 
носителей заряда в спин-поляризованной и пара-
магнитной фазах MnSi и Mn1-xFexSi [3,4]. С другой 
стороны, до настоящего времени отсутствует ответ 
на вопрос о природе «скрытой» квантовой критиче-
ской точки в Mn1-xFexSi, связанной с подавлением 
спиральной фазы с дальним магнитным порядком 
при промежуточных концентрациях железа 
x*~0.11-0.12 [5-7].  

Результаты и обсуждение 
В работе выполнено комплексное исследование 
гальваномагнитных и магнитных свойств монокри-
сталлических образцов твердых растворов замеще-
ния Mn1-xFexSi (x<0,3) в интервале температур 2-
300 К в магнитных полях до 5 Тл. Предложена ме-
тодика совместного анализа холловского сопротив-
ления H(T, B0), магнитосопротивления (T, B0) и 
намагниченности M(T, B0), которая позволяет раз-
делить нормальный (RHB) и аномальный (H

a) вкла-
ды в эффект Холла в этих спиральных магнетиках.  
Для MnSi обнаружен переход от аномального эф-
фекта Холла, определяемого изменением фазы Бер-
ри (T<Tc, H

a =0S2
2M, S2=const), к режиму, свя-

занному с асимметричным рассеянием (skew 
scattering) носителей заряда (T>Tc, H

a=0S1M, 
S1=const) (рис.1) [8]. Смена режимов аномального 
эффекта Холла сопровождается заметным умень-
шением концентрации носителей заряда (от 
n/nMn(T<Tc)1,5 до n/nMn(T>Tc)0,94, nMn4,21022 
см–3), оцененной из коэффициента Холла RH 
(рис.1). При этом увеличение магнитного поля вы-
ше 2 Тл в парамагнитной фазе MnSi (T>Tc) приво-
дит к подавлению амплитуды спиновых флуктуа-
ций и, как следствие, к восстановлению асимптоти-
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ки H
a~2 в парамагнитной окрестности границы 

спин-поляризованной фазы MnSi [9]. 
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Рис. 1. Холловское сопротивление H(T) и коэффициент 

Холла RH(T) в MnSi в магнитном поле B0=0.31 Tл. Сплош-

ные линии соответствуют различным режимам аномально-

го эффекта Холла с параметрами, не зависящими от тем-

пературы: S2=9,610
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Рис. 2. (а) Коэффициент Холла RH и постоянная аномаль-

ного эффекта Холла S1 (см. текст) в ряду Mn1-xFexSi. (б) 

Магнитная фазовая диаграмма Mn1-xFexSi. Линии соответ-

ствуют границам областей с дальним TC(x) (1) и ближним 

TS(x) (2) магнитным упорядочением, а также переходу от 

классических к квантовым флуктуациям (3) [7]. Квантовые 

фазовые переходы при x* и xC отвечают значениям 

TC(x*)=0 К и TS(xС)=0 К [7] 

В парамагнитной фазе твердых растворов замеще-
ния Mn1-xFexSi также доминирует анизотропное 
рассеяние носителей заряда, определяющее линей-

ную связь между аномальным эффектом Холла и 
удельным сопротивлением (H

a~) [10]. Замещение 
марганца железом приводит к инверсии знака нор-
мального эффекта Холла, наблюдаемой в окрестно-
сти «скрытой» квантовой критической точки 
(xR~x*) и связываемой с изменением эффективных 
параметров (концентраций и времен релаксации) 
электронов и дырок [10]. Показано, что заполнение 
дырочных участков поверхности Ферми с ростом 
концентрации железа в Mn1-xFexSi является основ-
ным фактором, определяющим амплитуду РККИ 
обменного взаимодействия между локализованны-
ми магнитными моментами [10]. Предложенный 
подход позволяет связать возникновение «скры-
той» квантовой критической точки (x*~0.12) с эф-
фектами фрустрации, определяемыми различием 
амплитуд и знаков обменных интегралов в первой и 
второй координационных сферах ионов Mn [10]. 

Работа поддержана Программами Президиума РАН 
«Электронный спиновый резонанс, спин-зависящие 
электронные эффекты и спиновые технологии» и 
ОФН РАН «Электронные корреляции в системах с 
сильным электронным взаимодействием». 
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Ферромагнитный резонанс в системе  
взаимодействующих магнитных микрочастиц 
Р.В. Горев*, Е.В. Скороходов, В.Л. Миронов 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

*gorevrv@ipm.sci-nnov.ru 

Представлены результаты микромагнитного моделирования ферромагнитного резонанса (ФМР) в системе двух прямоугольных 

частиц, расположенных под углом 90º друг к другу. Обсуждается влияние магнитостатического и обменного взаимодействия 

между частицами на спектр и модовый состав вынужденных колебаний намагниченности в таких системах. 

В настоящей работе методами микромагнитного 
моделирования исследовались спектры и модовый 
состав колебаний намагниченности в системе, со-
стоящей из двух частиц, расположенных под углом 
90° друг к другу (рис. 1). Рассматривались раздель-
ные частицы (система I, рис. 1а), взаимодействую-
щие посредством полей рассеяния, и соединенные 
частицы (система II, рис. 1б) с обменным межча-
стичным взаимодействием. Такие системы имеют 
два стабильных состояния, соответствующие кон-
фигурациям «голова-к-голове» («г-г») и «голова-к-
хвосту» («г-х»). Переходы системы из одного со-
стояния в другое осуществляются достаточно про-
сто под действием импульса внешнего магнитного 
поля. 

 
Рис. 1. Системы микрочастиц и возможные конфигурации 

магнитных моментов. (а) – система частиц с магнитостати-

ческим взаимодействием. (б) – система частиц с обмен-

ным взаимодействием 

Микромагнитное моделирование проводилось с 
помощью пакета OOMMF [1] для частиц пермаллоя 
Ni80Fe20 (намагниченность насыщения 8106 А/м, 
обменная константа 8.410-12 Дж/м, константа дисси-
пации 0.01) с характерными размерами 
2000×500×30 нм. Зазор между краями частиц системы 
I составлял 100 нм. Расчет спектров ФМР проводился 
по следующему алгоритму: сначала система приводи-
лась в состояние равновесия, после чего к ней при-

кладывалось переменное поле и регистрировалась 
амплитуда установившихся колебаний, пропорцио-
нальная поглощенной мощности СВЧ-излучения. 
Такая процедура проводилась в диапазоне частот от 0 
до 14 ГГц с шагом 0.1 ГГц. За счет взаимодействия 
спектр таких систем расщепляется, в результате чего 
однородной прецессии соответствуют две моды 
колебаний (квазиоптическая и квазиакустическая). 
Каждую из них в отдельности можно возбудить, 
если прикладывать переменное поле по осям x и y 
(направление осей см. на рис. 1). 

 

 
Рис. 2. Спектры ФМР систем I и II в конфигурации «г-г». 

Высокочастотное поле направлено по оси y. Спектры 

сдвинуты по вертикальной оси  

В качестве примера для сравнения на рис. 2 при-
ведены ФМР-спектры системы I и системы II в 
конфигурации «г-г». Видно, что в этих системах 
положение основного пика, связанного с квазиод-
нородной прецессией, практически одно и то же. 
Наблюдаемые небольшие различия связаны с из-
менением низкокочастотных спин-волновых резо-
нансов и краевых мод. Как показали расчеты, изме-
нение положения основного пика поглощения при 
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Рис. 3. ФМР-спектры системы обменно-взаимодействующих частиц в различных магнитных состояниях. На вставках показаны 

конфигурации магнитных моментов и пространственные распределения амплитуды резонансных колебаний, соответствующие 

основному пику спектра пары обменно-взаимодействующих частиц для различных магнитных состояний

изменении конфигурации магнитных моментов в 
системе I составляет по порядку величины 0.2 ГГц 
при возбуждении по оси x и 0.1 ГГц при возбужде-
нии по оси y. В то же время для системы с обмен-
ным взаимодействием величина расщепления меж-
ду квазиакустической и квазиоптической модами 
колебаний значительно больше. На рис. 3 приведе-
ны ФМР-спектры и соответствующие моды коле-
баний системы II с различными конфигурациями 
намагниченности. 

Из рис. 3 видно, что тип моды колебаний в системе 
II зависит от конфигурации намагниченности и от 
направления возбуждающего переменного поля ~h . 
Величина расщепления между квазиакустической и 
квазиоптической модами колебаний составляет 
0.1 ГГц при приложении поля по оси x и 0.8 ГГц 
при приложении поля по оси y. 

 
 
 
 
 
 

В перспективе такие системы могут быть использо-
ваны для реализации перестраиваемых фильтров 
гигагерцевого диапазона в устройствах СВЧ-
наноэлектроники. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 
№ 15-02-04462). 
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Влияние ионного облучения на структуру  
и свойства пленок на основе Со 
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Экспериментально изучено влияние ионного облучения с малыми дозами на структурные и магнитные характеристики тонко-

пленочных структур. Общая толщина одиночных пленок CoFe и многослойных структур Co/Pt составляла 10 – 30 нм, для облу-

чения использовались  пучки ионов He
+
 и Ga

+
 с энергией 30 кэВ. Для диагностики магнитных состояний использовались методы 

магнитооптической магнитометрии  и магнитосиловой микроскопии, структурные превращения исследованы методами анали-

тической электронной микроскопии и ВИМС. Показана возможность тонкой подгонки магнитных параметров тонкопленочных 

структур и сформированы упорядоченные решетки неоднородных распределений намагниченности с латеральными размера-

ми ~ 50 нм.  

Введение 
Структурные параметры тонких ферромагнитных 
(ФМ) пленок (состав, толщина, кристаллическое 
совершенство…) являются основными факторами, 
определяющими их магнитные характеристики. 
Если состав и толщина формируемых металличе-
ских структур обычно фиксируется заранее и хо-
рошо контролируется при напылении, то получение 
пленок с требуемой микрокристаллической струк-
турой представляет собой более сложную задачу, 
поскольку эта характеристика зависит от выбора и 
согласования между собой нескольких технологи-
ческих параметров. В частности, при магнетронном 
напылении это состав и давление рабочего газа, 
скорость осаждения, материал, температура и каче-
ство поверхности подложки и т.п. Ионное облуче-
ние полученных структур дает дополнительную 
степень технологической свободы для управления 
кристаллографическими параметрами пленок и, 
соответственно, их свойствами. В данной работе 
продемонстрированы некоторые эксперименталь-
ные возможности по управлению структурными 
характеристиками и магнитными состояниями 
наноструктур на основе Co с помощью облучения 
их ионами разного типа. 

Методика эксперимента и 
результаты 
В ходе наших работ изучались два типа образцов: 
одиночные «мягкие» магнитные пленки Co40Fe60 
толщиной от 10 до 30 nm (с подслоем 1 нм пермал-

лоя); многослойные пленки Co/Pt с перпендикуляр-
ной магнитной анизотропией.  

Облучение пленок CoFe выполнялось ионами Ga+ 
(энергией 30 кэВ) с использованием  двухлучевого 
микроскопа NEON 40 (Carl Zeiss). В этих экспери-
ментах дозы облучения имели величину значитель-
но меньшую, чем используются при ионном распы-
лении материалов (от 1012 до 1015 ионов/см2). Изме-
нения структурно-фазового состава CoFe, которые 
изучались с помощью просвечивающего электрон-
ного микроскопа LIBRA 200MC, сопровождаются 

Рис. 1. Магнитооптические петли гистерезиса, полученные 

от пленки Co40Fe60 (20 нм) при различных дозах облучения 

ионами Ga
+
 (для двух перпендикулярных друг другу 

направлений в плоскости пленки) 

значительным увеличением размеров кристалличе-
ских зерен пленки и приводят к изменению еѐ маг-
нитных характеристик (рис.1). Уменьшение коэр-
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цитивности с ростом размеров кристаллитов при 
увеличении дозы облучения нельзя объяснить в 
рамках модели слабой случайной анизотропии [1] в 
поликристаллических пленках, также полученные 
количественные данные не согласуются с экспери-
ментальными результатами работы [2], что требует 
дальнейших исследований. Следует также отметить, 
что исходная пленка обладала анизотропией магнит-
ных свойств в плоскости (рис. 1), которая уменьши-
лась при дозах облучения больше 1013 ионов/см2. Этот 
результат может быть связан с тем, что при перекри-
сталлизации материала под действием ионов измени-
лась степень его текстурированности, уменьшилась 
анизотропность ориентаций кристаллических блоков 
в плоскости пленки. Таким образом, технология  
ионного облучения может быть использована для 
корректировки магнитных характеристик пленок, и, 
т.к. длина пробега ионов зависит от их энергии (для 
30 кэВ Ga+ в CoFe она не превышает 30 нм), то, 
уменьшая энергию ионов, можно точно задавать и 
толщину ионной «обработки».  
Второй тип образцов – многослойные пленки  Co/Pt 
с толщиной слоев от ~ 0.5 до ~ 1 нм – облучались 
более легкими ионами He+ той же энергии. При 
таком облучении  происходит перемешивание ма-
териала слоев, которое в зависимости от дозы об-
лучения (варьировалась от ~ 1014 до 1016 ионов/см2) 
может вызывать как уменьшение перпендикуляр-
ной магнитной анизотропии и коэрцитивности 
структур, так и смену типа анизотропии на легкую 
плоскость при больших дозах. Перемешивание ма-

териалов было зарегистрировано с помощью анали-
за элементного состава структур методом вторич-
но-ионной масс-спектрометрии (ВИМС) на уста-
новке TOF.SIMS-5 с времяпролетным масс-
анализатором. На рис. 2 приведены профили кон-
центрации элементов Si, Co, Pt и Ta в различных 
структурах до и после ионной обработки, а также 
изображение боковой стенки кратера, образованно-
го в ходе ВИМС-анализа, полученное в сканирую-
щем электронном микроскопе. По сути, боковая 
стенка представляет собой косой шлиф структуры с 
углом клина менее 0.1○, на котором во вторичных 
электронах хорошо виден материальный контраст 
между слоями структуры. Наиболее интересные 
изменения магнитных свойств у этих структур бы-
ли зафиксированы при облучении их остро фокуси-
рованными пучками He+ (диаметр ~ 1 нм) с исполь-
зованием ионного гелиевого микроскопа Orion 
(Carl Zeiss) и системы литографии Nanomaker (по-
дробности см. в докладе М. Сапожникова в этом же 
сборнике). В ходе этих экспериментов были полу-
чены решетки наноструктур с локально модифици-
рованными магнитными свойствами. Минималь-
ный размер модифицированных зон составлял ~ 
50 нм (здесь нас ограничивала разрешающая спо-
собность МСМ-измерений), но по оценкам (моде-
лирование с помощью пакета программ TRIM) для 
таких He+-пучков можно формировать структуры с 
пространственным разрешением менее 10 нм, что 
является весьма перспективным для создания си-
стем сверхплотной магнитной записи.  

Рис. 2.  Левая колонка - распределение элементов (ВИМС)  и РЭМ-микрофотография во вторичных электронах боковой 

стенки кратера травления для структуры Co/Pt до облучения. Правая – данные для облученной структуры (~10
14

 ионов/см
2
) 
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Показано, что слои (Ga,Mn)As, сформированные методом имплантации ионов Mn
+
 в GaAs и последующего отжига импульсом 

эксимерного лазера с плотностью энергии 200-300 мДж/см
2
, обладают свойствами полупроводника p-типа и ферромагнитными 

свойствами. Имеется пороговая доза ионов (~10
15

 см
-2
) для активации Mn-акцепторов. С дальнейшим повышением дозы растут 

слоевая концентрация дырок и температура Кюри. Петли гистерезиса в магнитополевых зависимостях эффекта Холла, отри-

цательное магнетосопротивление, магнитные и структурные исследования свидетельствуют о том, что слои являются анало-

гами однофазных соединений (Ga,Mn)As, сформированных МЛЭ. 

До последнего времени методика низкотемпера-
турной молекулярно-лучевой эпитаксии (НТ-МЛЭ) 
оставалась предпочтительной для выращивания 
слоев ферромагнитных полупроводников (ФМП), 
т.е. материалов, обладающих наряду с полупровод-
никовыми еще и ферромагнитными свойствами. 
Это достигается сильным легированием обычных 
полупроводников примесями переходных элемен-
тов. Классическим примером ферромагнитного 
полупроводника считается Ga1-xMnxAs (x ≈ 0.05), 
имеющий температуру Кюри TC ≈ 110 К. Использо-
вание метода ионной имплантации, более приме-
нимого к массовому производству электронных 
приборов, для формирования ФМП поначалу 
встретило трудности, связанные с необходимостью 
отжига радиационных дефектов, образующихся при 
высокодозной имплантации ионов Mn+. Примене-
ние быстрого термического отжига требует темпе-
ратур не менее 600-700°С для отжига дефектов и 
электрической активации имплантированного мар-
ганца. Побочным эффектом такой термообработки 
является выход атомов Mn из твердого раствора и 
формирование ферромагнитных кластеров типа 
MnAs и GaMn [1], т.е. нарушение однофазности 
слоев. Методика наносекундного импульсного ла-
зерного отжига (ИЛО) перспективна для восста-
новления кристаллической структуры и активации 
примеси в сильнолегированных ионно-облученных 

полупроводниках [2]. Формирование ФМП было 
продемонстрировано при ИЛО полупроводников, 
облученных ионами переходных элементов (в 
первую очередь, для Mn в GaAs) [3]. 

Методика эксперимента 
В качестве исходных использовали пластины i-
GaAs(100), облученные ионами Mn+ с энергией  
50–200 кэВ и дозами (DMn) в диапазоне 1·1013 – 
5·1016 см-2. Импульсный лазерный отжиг выполнен 
в ИФМ РАН с помощью эксимерного лазера LPX-
200 (используется KrF) с длиной волны излучения 
248 нм, длительностью импульса ≈ 30 нс, плотно-
стью энергии в импульсе до 500 мДж/см2. 

Результаты и обсуждение 
Установлено, что при отжиге ионно-
имплантированных образцов GaAs:Mn одним им-
пульсом с энергией 200–300 мДж/см2 имеется по-
роговая DMn (≈1·1015 см-2) для возникновения ды-
рочной проводимости. С увеличением дозы ионов 
Mn+ слоевая концентрация дырок (ps) монотонно 
растет от 2.5·1013 см-2 (DMn=1·1015 см-2) до 7.5·1015 
см-2 (DMn= 5·1016 см-2). Подвижность дырок состав-
ляет для всех образцов 4–6 см2/В·с. Зависимость 
слоевого сопротивления (Rs) от температуры изме-
рений (рис. 1) содержит в низкотемпературной об-
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ласти характерный максимум, который обычно [4] 
связывают с увеличением рассеяния носителей вбли-
зи TC. На вставке к рис. 1 приведены зависимости 
слоевой концентрации дырок и температуры Кюри от 
дозы ионов Mn+. Прослеживается общая корреляция 
между концентрацией свободных носителей (дырок) 
и TC, что характерно для механизма обменного взаи-
модействия Рудермана–Киттеля–Касуи–Иосиды. 

 

Рисунок 1. Зависимости Rs от температуры измерений для 

различных DMn, см
-2
: 1 – 1·10

16
, 2 – 3·10

16
, 3 – 5·10

16
. На 

вставке приведены зависимости слоевой концентрации 

дырок (1) и температуры Кюри (2 и 3) от DMn. Кривая 3 со-

ответствует положению максимума на рис. 1, а кривая 2 – 

исчезновению петли гистерезиса на магнитополевых зави-

симостях эффекта Холла 

Слои, облученные с DMn≥1·1016 см-2 и отожженные 
одним импульсом лазера, обнаруживают ферро-
магнитные свойства: аномальный эффект Холла с 
петлей гистерезиса (рис. 2) и отрицательное магне-
тосопротивление при T ниже температуры Кюри. 

 
Рисунок 2. Магнитополевые зависимости сопротивления 

Холла при различных температурах измерения для образ-

ца, полученного имплантацией ионов Mn
+
 с энергией 200 

кэВ и дозой 5·10
16

 см
-2
 и ИЛО. Магнитное поле направлено 

по нормали к поверхности 

Петля гистерезиса на магнитополевой зависимости 
холловского сопротивления (поле приложено пер-
пендикулярно поверхности) свидетельствует о воз-
можной ориентации оси легкого намагничивания 
по нормали к плоскости структур. Магнетосопро-
тивление образцов после имплантации ионов Mn+ с 
дозой выше 1·1015 см-2 и ИЛО – отрицательное, 
причем при полях ниже коэрцитивного наблюда-
ется положительный участок, связанный с анизо-
тропным магнетосопротивлением. Измерение 
намагниченности при комнатной температуре с 
помощью магнитометра с переменным градиен-
том поля, имеющего чувствительность порядка 
10-7 emu, показало отсутствие магнитного момен-
та. В то же самое время образцы, имплантиро-
ванные с такой же дозой Mn+ и отожженные тер-
мически (800°С, 10 с), показали сильный ферро-
магнитный сигнал, обусловленный образованием 
кластеров типа MnAs (для MnAs значение TC = 314 
K [1]). 

Суммируя результаты исследований кристалличе-
ской структуры (атомно-силовая микроскопия, 
электронография на отражение, комбинацион-
ное рассеяние света) и гальваномагнитных 
свойств, можно утверждать, что (Ga,Mn)As, по-
лученный имплантацией высокой дозы ионов 
Mn+ в GaAs и импульсным лазерным отжигом с 
энергией 200–300 мДж/см2, является аналогом 
однофазного ФМП (Ga,Mn)As, полученного мето-
дом НТ-МЛЭ. 

Работа выполнена в рамках реализации государ-
ственного задания (проекты 8.1054.2014/К и 
3.285.2014/K, 3423) Минобрнауки России и при под-
держке РФФИ (гранты 15-02-07824_а, 15-38-
20642мол_а_вед и 16-07-01102_а). 
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Кремниевый высокотемпературный 
алмазоподобный ферромагнетик  
с самоорганизованным сверхрешёточным 
распределением примеси марганца 
Е.С. Демидов1*, В.В. Подольский2, В.П. Лесников2, В.В. Карзанов1,  
А.А. Тронов1, Л.И. Бударин1 
1 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского (ННГУ), просп. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 

 2 Научно-исследовательский физико-технический институт ННГУ. 
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Представлены новые данные исследования свойств полученных лазерным методом слоѐв разбавленного магнитного полупро-

водника (РМП) – кремниевого высокотемпературного алмазоподобного ферромагнетика с самоорганизованным сверхрешѐточ-

ным распределением примеси марганца. Ферромагнетизм слоев контролировался спектроскопией ферромагнитного резонанса 

(ФМР) и магнетотранспортными измерениями. Показана возможность роста слоѐв этого РМП на монокристаллических подлож-

ках GaAs, Si и на Ge с высокой электрической и магнитной активностью марганца, которая может быть увеличена термически-

ми обработками. Химическая стойкость РМП зависит от блочной структуры слоѐв. 

Введение 
Сочетание магнетизма и полупроводниковых 

свойств в разбавленных магнитных полупроводни-

ках (РМП) увеличивает функциональные возмож-

ности спинтроники. Достижения лазерного синтеза 

тонких слоев на 30-110 нм РМП GaSb:Mn и 

InSb:Mn с температурой Кюри Tc выше 500 K и 

Ge:Mn, Si:Mn, Si:Fe с TC до 400, 500, 250 K соот-

ветственно были продемонстрированы ранее [1]. 

Вариант РМП на основе кремния особенно привле-

кателен в связи с совместимостью наиболее рас-

пространѐнной кремниевой микроэлектроникой. 

Недавно [2,3] кристаллическая структура Si:Mn 

была исследована высокоразрешающей электрон-

ной микроскопией (HRTEM) и локальной элек-

тронной дифракции (LAED) в направлениях <110> 

и <100>. В [2,3] установлено, что РМП 

Si:Mn/GaAs(100) представляет собой ранее неиз-

вестное соединение переменного состава Si3-xMnx 

(0<x<1) с однофазной алмазоподобной структурой, 

высоким кристаллическим совершенством и само-

организованным формированием сверхрешѐточной 

структуры с периодом, равным утроенному рассто-

янию между ближайшими атомными слоями (110) 

и  интервалу между слоями (110), легированных 

атомами Mn и ориентированных вдоль направления 

роста плѐнки Si:Mn. Слои Si:15%Mn (или Si2.5Mn0.5) 

состоят из 4-х типов блоков с размерами 15-50 нм 

со взаимно перпендикулярными ориентациями 

сверхрешѐточных модуляций. Атомы марганца в 

легированных этой примесью слоях (110) распола-

гаются в виде одноатомных полосок, которые чере-

дуются с кремниевыми одноатомными полосками. 

В работе [4] были представлены данные исследова-

ния свойств слоѐв толщиной до 300 нм DMS Si:Mn, 

полученных лазерным методом при температурах 

Tg=200-400ºС на монокристаллических подложках 

GaAs, Si и впервые на Ge. В настоящей работе при-

водятся новые данные численного моделирования 

ферромагнитного резонанса (ФМР), изучения вли-

яния химических обработок в кислых и основных 

средах, а также термических окислительных отжи-

гов на магнитные и транспортные свойства DMS 

Si:Mn. 

Методика эксперимента и метод 
расчёта спектров ФМР 
Как и ранее, применялась технология импульсного 
осаждения из лазерной плазмы слоѐв Si:Mn на мо-
нокристаллических подложках GaAs, Si, Ge, опи-
санная в [1, 2]. Термические отжиги проводились в 
вакууме или на воздухе. Химические обработки 
проводились в кислотах HF, HCl, HNO3 и щелочах. 
Измерения ФМР на ЭПР-спектрометре Bruker EMX 
в X-диапазоне, намагниченности и магнето-
транспортных свойств проводились при температу-
рах 77-300К в полях до 1.5 Тл. 

Численное моделирование ФМР производилось на 
основе уравнений Ландау–Лифшица–Гильберта как 
для слоистых структур. Отличие состоит в более 
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сложном вкладе обменного взаимодействия каждо-
го блока с тремя другими типами блоков. 

Результаты и обсуждение 
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Рис. 1. Спектры ФМР 50 нм слоя РМП Si:15%Mn на 
GaAs(100) при нормальной ориентации поля и различных 
температурах, показанных в градусах Кельвина справа  
 

Сложная структура спектров слоѐв Si:Mn/GaAs на 
рисунке 1 в согласии с данными HRTEM и LAED 
вызвана присутствием 4 типов блоков с различной 
ориентацией модуляций сверхрешѐтки с обменным 
взаимодействием между ними. При 293 К проявля-
ются вклады от всех 4 типов блоков с различной 
ориентацией магнитной анизотропии. С понижени-
ем температуры усиление обменного взаимодей-
ствия между блоками до 0.3 мДж/м2 в соответствии 
с моделированием приводит к слиянию пиков ФМР 
в одиночную линию спектра. 
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Рис. 2. Спектры ФМР 300 нм слоѐв РМП Si:15%Mn на под-

ложках GaAs, Ge и Si с ориентацией (100) при 293 К и двух 

ориентациях магнитного поля 

 
Рисунок 2 демонстрирует возможность лазерного 
синтеза слоѐв РМП Si:Mn толщиной до 300 нм на 
трѐх типах монокристаллических подложек GaAs, 
Ge и Si с почти полной магнитной активностью Mn 
и усиленным обменным взаимодействием, приво-

дящим в отличие от варианта на рисунке 1 к слия-
нию линий спектра от разных блоков в одиночную 
линию. Эти данные показывают, что примесь ато-
мов подложки не существенна в формировании 
ферромагнетизма слоя РМП. 
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Рис. 3. Изменение спектров ФМР 300 нм слоѐв РМП 
Si:Mn/Ge при перпендикулярной ориентации внешнего 
магнитного поля (слева) и при параллельной (справа) в 
результате термических отжигов: 1-й, нижний ряд – 
исходный слой, 2 – отжиг в вакууме 300°С, 3-6 – на 
воздухе, соответственно при 200, 300, 400 и 500°С 

Рисунок 3 на примере варианта Si:Mn/Ge  показывает, 
что термическими отжигами можно усилить намаг-
ниченность РМП и обменное взаимодействие между 
блоками с различной магнитной анизотропией. Уси-
ление магнитной и электрической активности прояв-
ляется и в  магнето-транспортных измерениях. 

Изучение влияния химических обработок в кислых 

и основных средах показало существенные отличия в 

свойствах РМП Si:Mn и нелегированного монокри-

сталлического кремния. Этот РМП менее устойчив к 

кислотам и щелочам. Вероятно, растравливание про-

исходит по границам между блоками. При этом теря-

ется угловая анизотропия формы, падает намагничен-

ность, спектры ФМР переходят в спектры ЭПР, рас-

тѐт удельное сопротивление слоѐв. 
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Скирмионные решетки и магнитные вихри 
абрикосовского типа в А-фазе MnSi  
С.В. Демишев*, И.И. Лобанова, В.В. Глушков, Н.Е. Случанко  
Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, ул. Вавилова, 38, Москва, 119991, Россия  

* demis@lt.gpi.ru  

Исходя из данных магнитного рассеяния показано, что А-фаза MnSi является неоднородной и образована двумя типами скир-

мионных решеток, одна из которых оказывается магнитным аналогом абрикосовской решетки вихрей в сверхпроводнике  

II рода. 

Магнитная фазовая диаграмма моносилицида мар-
ганца, MnSi, характеризуется наличием области в 
окрестности температуры Кюри TС (так называемой 
А-фазы), в которой, по данным исследования рас-
сеяния нейтронов [1,2] и аномального эффекта 
Холла [3], реализуется нетривиальная спиновая 
структура. В последнее время эту структуру приня-
то интерпретировать как скирмионную решетку 
(SL), где под скирмионами чаще всего понимаются 
магнитные аналоги вихрей Абрикосова в сверхпро-
водниках второго рода [4]. Однако, как следует из 
анализа, выполненного Григорьевым с соавторами 
[2], для описания А-фазы в MnSi на самом деле 
используются две взаимно исключающие модели, 
первая из которых близка к исходной концепции 
магнитных вихрей абрикосовского типа. В этом 
случае скирмионы представляют собой индивиду-
альные квазичастицы, образующие гексагональную 
скирмионную решетку. В рамках данного подхода 
возможно плавление SL с образованием скирмион-
ных кластеров и скирмионоподобных возбуждений 
в области T >TC [5]. Вторая концепция [1] соответ-
ствует магнитной структуре, стабилизированной 
гауссовскими флуктуациями и состоящей из трех 
спиновых текстур, волновые векторы которых об-
разуют друг с другом углы 120о (triple-k, Trk-
структура). В этом случае А-фаза также содержит 
топологически защищенные узлы векторного поля, 
которые можно рассматривать как скирмионы. 
Очевидно, что данный тип SL представляет собой 
сложную магнитную фазу, которая не может рас-
пасться на индивидуальные скирмионы. Суще-
ствующие данные по рассеянию нейтронов не поз-
воляют сделать однозначного выбора в пользу ка-
кой-либо из рассмотренных концепций. В данной 
работе мы реализовали подход к исследованию A-
фазы, основанный на анализе данных магнитосо-

противления (MR). Ранее было показано, что у 
MnSi полевые и температурные зависимости маг-
нитосопротивления полностью определяется маг-
нитным рассеянием [6], что позволяет с его помо-
щью эффективно исследовать различные магнит-
ные состояния на фазовой диаграмме. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Магнитная фазовая диаграмма MnSi 

Магнитная фазовая диаграмма, полученная нами из 
MR-измерений для случаев, когда магнитное поле 
B направлено вдоль основных кристаллографиче-
ских направлений [001], [1-10] и [1-11], представ-
лена на рис. 1. В согласии с литературными данны-
ми [3] увеличение магнитного поля вначале приво-
дит к переходу из спиральной (Helical, H) фазы в 
коническую (Conical, C) фазу, а затем в спин-
поляризованную (SP) фазу. Область T >TC соответ-
ствует парамагнитной (P) фазе; особенности пере-
хода из P- в SP-фазу подробно рассмотрены в [6] и 
в настоящей работе не обсуждаются. Найденные  
B-T-границы для А-фазы хорошо коррелируют с 
опубликованными ранее [3]. Видно, что наиболее 
протяженная область существования A-фазы соот-
ветствует случаю B [001] и что внутри A-фазы 
существует область, являющаяся общей для всех 
трех кристаллографических направлений (ядро А-
фазы, A-phase core). 
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Рис. 2. Угловые зависимости MR вдоль сечений a-d на 

магнитной фазовой диаграмме 

Были исследованы угловые зависимости магнито-
сопротивления (,B,T ) вдоль различных сечений 
T =const и B =const магнитной фазовой диаграммы 
(рис. 1, пунктирные линии a-d). Для сечения, не 
проходящего через A-фазу, наиболее сильному 
магнитному рассеянию во всех магнитных фазах 
(H, C и SP) соответствуют направления [001] и 
[00-1] (рис. 2,а). Данная закономерность сохраняет-
ся во всем диапазоне B-T-параметров за исключе-
нием A-фазы (рис. 2,b-d). Как видно из рис. 2, в 
области ее существования на кривых () возника-
ют плоские участки ()=const. При этом наблюда-
ется качественное различие между собственно  
A-фазой и ядром A-фазы. Например, в окрестности 
направления [001] плоский участок существует 
лишь в узком диапазоне углов <20o (рис. 2,b-d), a 
для ядра А-фазы соотношение ()=const выполня-
ется для любого угла между магнитным полем и 
осями кристалла (рис. 2,c-d). Таким образом, дан-
ные рис. 2 позволяют предположить, что A-фаза 
является неоднородной и в ее ядре реализуется 
специфическое магнитное состояние. Для проверки 
этого предположения нами было выполнено срав-
нение температурных зависимостей удельного со-
противления в полях 0.194 Тл (сечение d на рис. 1) 
и 0.308 Тл для случая B [001]. Последнее из сече-
ний B=const проходит вне области А-фазы и может 
служить в качестве репера, позволяющего выявить 
особенности магнитного рассеяния вдоль линии d, 
проходящей как через А-фазу, так и через ее ядро 
(рис. 1). Найдено, что разность (0.194 Тл)-
(0.308 Тл) имеет особенность не только при пере-

ходе из конической фазы в А-фазу, но и при пере-
ходе между А-фазой и ее ядром. Обнаруженная 
аномалия магнитного рассеяния доказывает суще-
ствование нового магнитного перехода внутри  
А-фазы. 

Для объяснения магнитной неоднородности  
А-фазы необходимо принять во внимание, что ее 
«внешние границы» зависят от ориентации магнит-
ного поля, и, следовательно, для описания SL-
состояния необходимо учитывать эффекты магнит-
ной анизотропии. Данный случай, по-видимому, 
соответствует магнитной фазе, обладающей Trk-
структурой. В то же время, в ядре А-фазы един-
ственным выделенным направлением оказывается 
направление внешнего магнитного поля, и связь с 
магнитной анизотропией кристалла утрачивается. 
На наш взгляд, такая ситуация возможна для SL, 
образованной индивидуальными квазичастицами - 
скирмионами, и ядро А-фазы можно рассматривать 
как магнитный аналог решетки вихрей Абрикосова 
в сверхпроводнике II рода. Поскольку абрикосов-
ская решетка магнитных вихрей оказывается 
«вмонтированной» в другую скирмионную магнит-
ную фазу, то наблюдать ее плавление практически 
невозможно, что позволяет естественным образом 
объяснить результаты экспериментов по дифрак-
ции нейтронов. 

Работа поддержана грантом РФФИ 13-02-00160 и 
программами РАН «Электронный спиновый резо-
нанс, спин-зависимые электронные эффекты и 
спиновые технологии» и «Электронные корреляции 
в системах с сильным взаимодействием». 
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Экспериментально установлено, что намагниченность парамагнитной фазы твердых растворов замещения Mn1-xFexSi пред-

ставляет собой сумму двух магнитных вкладов различной природы. Предложена модель, связывающая наблюдаемые эффек-

ты с образованием спиновых поляронов и магнитным фазовым расслоением на нанометровой шкале. 

Необычная T-x магнитная фазовая диаграмма твер-
дых растворов замещения Mn1-xFexSi характеризу-
ется наличием двух квантовых критических точек 
x*~0.11 и xc~0.24, причем переход между высоко-
температурной парамагнитной фазой и фазой со 
спиральным магнитным порядком осуществляется 
через промежуточную магнитную фазу киральной 
спиновой жидкости (CSL) [1,2]. Более того, в ин-
тервале составов x*<x<xc дальний магнитный поря-
док отсутствует и основной низкотемпературной 
фазой оказывается фаза CSL [1], которая представ-
ляет собой аналог голубой фазы в жидких кристал-
лах [3]. Целью настоящей работы является иссле-
дование магнитных свойств парамагнитной (PM) 
фазы в системе Mn1-xFexSi, которую до настоящего 
времени было принято рассматривать в качестве 
классического примера, подтверждающего спин-
флуктуационную теорию зонного магнетизма Мо-
рии [4]. Анализ температурных (T<60 K) и полевых 
(B<5 Тл) зависимостей намагниченности M(B,T ) у 
твердых растворов Mn1-xFexSi в области составов 
x<0.3 показал, что намагниченность в PM-фазе де-
монстрирует скейлинговое поведение вида 
BM/B-M=F(), где переменная =*B/kB(T-Ts) за-
висит от эффективного магнитного момента * и от 
температуры PM-CSL-перехода Ts(x), а F() обо-
значает универсальную функцию для данного со-
става. Выполнение скейлинговых соотношений 
приводит к выводу о том, что намагниченность в 
парамагнитной фазе Mn1-xFexSi является суммой 
двух вкладов M =M1+M2. Первый вклад M1 насыща-
ется по скейлинговой переменной  и характеризу-

ется намагниченностью насыщения M0, в то время 
как второй вклад  линейно зависит от магнитного 
поля M2~B.  
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Рис. 1. Скейлинговая функция для образцов различного 

состава (a) и ее нормировка на намагниченность насыще-

ния (b). Точки — эксперимент, сплошная линия —

 модельный расчет. На вставке показана концентрацион-

ная зависимость M0(x) 

Найдено, что насыщающийся вклад может быть 
хорошо описан аналитическим выражением 
M1=M0th[*B/kB(T-Ts)], которое позволяет получить 
оценку *=(5.60.4)B и M0(0)=(0.210.03)B/Mn 
(соответствующая M1 функция F() для данных 
значений * и M0(0) показана на рис. 1 сплошной 
линией). 
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Рассмотрены возможные интерпретации совокуп-
ности обнаруженных аномалий (два магнитных 
вклада, аномально большой эффективный магнит-
ный момент *>>B в сочетании с малой величиной 
намагниченности насыщения M0<<B в расчете на 
магнитный ион марганца). Показано, что ни теория 
зонного магнетизма [4], ни кластерный подход не 
позволяют объяснить экспериментальные данные, а 
их адекватное описание возможно в рамках спин-
поляронной модели [5], в которой спиновый поля-
рон представляет собой квазисвязанное состояние 
зонного электрона и локализованного магнитного 
момента Mn. Найдено, что учет специфических 
взаимодействий для простой спиновой конфигура-
ции ферримагнитного типа, характеризующей спи-
новый полярон (рис. 2), позволяет объяснить экс-
периментальные данные, причем наблюдаемые 
значения * не связаны с большими локализован-
ными магнитными моментами в объеме образца. В 
рамках развитого подхода два магнитных вклада 
соответствуют случаю, когда только часть ионов 
марганца участвует в образовании спиновых поля-
ронов и в системе возникает магнитное фазовое 
расслоение на нанометровой шкале. При этом 
спин-поляронный вклад можно отождествить с 
насыщающимся по переменной  магнитным вкла-
дом. Показано, что параметры * и M0(0) выража-
ются через магнитный момент зонного электрона e 
и локализованный магнитный момент иона марган-
ца Mn, а также зависят от угла 1, описывающего 
спиновую конфигурацию (см. рис.2): 

)(/ 1
*  fe ,

 
Mn/)()/()0( 1

2
Mn0  fM e , (1) 

1
22

Mn11 sin)/(cos)(   ef ,    

12 sin)/(sin  eMn . (2) 

Если eB, то для описания экспериментальных 
значений * и M0(0) необходимо положить 155o и 
Mn1.1B. Отметим, что найденное значение Mn 
находится в хорошем согласии с результатами 
LDA-расчетов, согласно которым Mn=1.2B [6]. 

 

 

Рис. 2. Спиновая конфигурация в модели спинового поля-

рона 

Полученные данные показывают, что PM-фазу у 
Mn1-xFexSi следует рассматривать как фазу, физиче-
ские свойства которой определяются магнитными 
неоднородностями на нанометровом простран-
ственном масштабе, и, в рамках аналогии между 
спиральными магнетиками и жидкими кристаллами 
[3], парамагнитную фазу в исследуемой системе 
можно сопоставить с фазой изотропной жидкости. 

Работа поддержана грантом РФФИ 13-02-00160 и 
программами РАН «Электронный спиновый резо-
нанс, спин-зависимые электронные эффекты и спи-
новые технологии» и «Электронные корреляции в 
системах с сильным взаимодействием». 
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В данной работе представлены результаты исследований зависимости обменного смещения в трехслойных структурах 

NiFe/IrMn/NiFe от толщины разделяющего слоя IrMn методом ферромагнитного резонанса. При малых толщинах слоя IrMn 

обнаружена неколлинеарность одноосной и однонаправленной магнитных анизотропий. Кроме того, показано, что зависимость 

обменного смещения от толщины слоя IrMn имеет немонотонный характер. 

Введение 
Явление обменного смещения, возникающее в тонко-
пленочных системах, где ферромагнетик (Ф) нахо-
дится в контакте с антиферромагнетиком (АФ), пред-
ставляет интерес благодаря применению в устрой-
ствах магнитной сенсорики, принцип действия кото-
рых основан на эффекте гигантского магнитного со-
противления. Несмотря на широкое практическое 
применение явления обменного смещения в структу-
рах спинтроники, некоторые особенности его прояв-
ления в различных видах структур остаются до сих 
пор не полностью исследованными. Фундаменталь-
ный интерес представляет изучение взаимной ориен-
тации магнитных моментов Ф- и АФ-слоев на грани-
це их раздела. Отдельно выделяют проявление об-
менного смещения в трехслойных структурах вида 
Ф/АФ/Ф, содержащих в себе одновременно две гра-
ницы раздела Ф- и АФ-слоев [1, 2]. В данной работе 
представлены результаты исследований зависимости 
обменного смещения в таких структурах от толщины 
разделительного АФ-слоя.  

Методика эксперимента 
Методом магнетронного распыления в аргоне при 
давлении 3×10-3 Тор были получены образцы вида 
Si/Ta(30 нм)/Ni40Fe60(10 нм)/Ir55Mn45(tAF)/Ni40Fe60(10
 нм)/Ta(30 нм), где tAF = 2–50 нм. В процессе оса-
ждения структур в плоскости подложки было при-
ложено магнитное поле величиной 420 Э. Толщины 
слоев задавались временем осаждения. Скорости 
напыления были оценены из измерений толщин 
калибровочных образцов методом резерфордовско-

го обратного рассеяния. Процентное соотношение 
элементов в составах Ф- и АФ-слоев было получе-
но методом энергодисперсионного рентгеновского 
анализа. Магнитные свойства образцов исследова-
лись методом угловой зависимости ферромагнит-
ного резонанса (ФМР). Этот метод используется 
для исследований высокочастотных свойств маг-
нитных материалов, их анизотропии и намагничен-
ности насыщения. В хорошем приближении, спра-
ведливом при достаточно больших значениях 
намагниченности насыщения 4πMs>>Hr, величина 
резонансного поля Hr определяется собственным 
резонансным полем Hro Ф-слоя, полем одноосной 
магнитной анизотропии HK и полем однонаправ-
ленной анизотропии HEB, вызванной взаимодей-
ствием Ф- и АФ-слоѐв на границе их раздела:  

Hr = Hr0 – HEBcos(φ – α) – HKcos2φ, (ф1) 

где Hr0 = (ω/γ)2/4πMeff, φ — угол между направлени-
ем внешнего поля ФМР и магнитного поля, прило-
женного при осаждении образца, а α — угол откло-
нения направления HEB от направления магнитного 
поля, приложенного при осаждении. 

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение 
При аппроксимации угловых зависимостей полей 
ФМР уравнением (ф1) в ряде случаев наблюдалось 
отклонение направления обменного смещения от 
направления магнитного поля, приложенного при 
осаждении образцов (рисунок 1). В то же время, 
отклонения направления одноосной магнитной 
анизотропии HK не наблюдалось. 
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Рис. 1. Угловая зависимость резонансного поля для об-

разца с tAF = 4 нм 

Зависимости величин обменного смещения HEB и 
угла его отклонения α от толщины АФ-слоя пред-
ставлены на рисунке 2а) и б) соответственно. 
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Рис. 2. Зависимости величин обменного смещения а) и 

угла его отклонения б) от толщины АФ-слоя 

Угол α имеет максимальное значение при 
tAF = 4 нм, что соответствует толщине АФ-слоя, при 
которой появляется обменное смещение. При даль-
нейшем увеличении толщины АФ-слоя величина 
угла α уменьшается и становится равной нулю при 
tAF = 15 нм.  

Зависимость величины обменного смещения от 
толщины АФ-слоя является немонотонной. Так, 
при tAF = 2–8 нм обменное смещение возрастает, 
далее при толщинах АФ 8–20 нм наблюдаются ос-
цилляции обменного смещения, после чего обмен-
ное смещение линейно возрастает с 22 Э при 
tAF = 20 нм до 48 Э при tAF = 50 нм. 

Таким образом, в данной работе показано, что в 
структурах Ф/АФ/Ф наблюдается неколлинеар-
ность одноосной и однонаправленной магнитной 
анизотропии при толщинах АФ-слоя 4–10 нм. Угол 
отклонения обменного смещения максимален при 
толщине АФ-слоя 4 нм, что соответствует толщине, 
при которой появляется обменное смещение. С 
увеличением толщины АФ-слоя данный угол 
уменьшается и становится равным нулю при тол-
щине АФ-слоя 15 нм. Возникновение отклонения 
направления обменного смещения от направления 
магнитного поля, приложенного при осаждении, 
обусловлено совокупностью факторов, таких как 
шероховатость интерфейса, интердиффузия, хими-
ческая нестехиометрия и т.д., приводящих к разу-
порядочиванию магнитных моментов АФ [3]. Вли-
яние данных факторов особенно существенно при 
малых толщинах АФ, когда слабая упорядочен-
ность магнитных моментов АФ обусловлена также 
малой толщиной слоя. 
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Спиновая инжекция в светоизлучающих 
структурах CoPt/GaAs/InGaAs.  
Роль спиновой прецессии 
М.В. Дорохин 1*, П.Б. Дѐмина1, А.А. Конаков2, А.В. Здоровейщев1 
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Проведено исследование спиновой инжекции и спинового транспорта в светоизлучающих диодах на основе гетероструктур 

InGaAs/GaAs с ферромагнитным инжектором CoPt. Получено, что доминирующее влияние на процессы переноса спин-

поляризованных носителей в полупроводниковом слое исследованных структур оказывает эффект спиновой прецессии в маг-

нитном поле намагниченного ферромагнитного контакта. Такая прецессия обуславливает наблюдаемые в эксперименте ос-

цилляции циркулярной поляризации электролюминесценции с изменением толщины покровного слоя GaAs (т.е. времени рас-

пространения носителей до активной области). 

Введение 
Создание неравновесной спиновой поляризации 
носителей в полупроводниковых структурах явля-
ется одним из основополагающих принципов полу-
проводниковой спинтроники [1]. В течение послед-
них 20 лет наблюдается ощутимый прогресс в ре-
шении этой задачи. Помимо давно известных 
принципов оптической ориентации спинов [2], зна-
чительный успех был достигнут в области электри-
ческой инжекции ориентированных по спину носи-
телей из намагниченного ферромагнитного слоя в 
полупроводниковую структуру [1]. В настоящей 
работе рассматриваются полупроводниковые све-
тоизлучающие диоды, реализующие такой принцип 
спиновой инжекции: гетероструктуры InGaAs/GaAs 
с контактом, выполненным в виде ферромагнитно-
го слоя CoPt. Ранее было показано, что в таких 
структурах осуществляется инжекция спин-
поляризованных электронов или дырок. В настоя-
щей работе исследованы процессы переноса спин-
поляризованных носителей от ферромагнитного 
слоя CoPt к активной области светоизлучающих 
структур.  

Методика эксперимента 
Структуры сформированы методом МОС-
гидридной эпитаксии при атмосферном давлении 
на подложках n-GaAs (в этом случае из контакта 
инжектировались спин-поляризованные дырки) или 
р-GaAs (инжектировались спин-поляризованные 

электроны). В обоих случаях формировалась сле-
дующая последовательность слоѐв: 500 нм буфер-
ный слой n-GaAs (p-GaAs) – 10 нм InxGa1-xAs кван-
товая яма (КЯ) – покровный слой нелегированного 
GaAs, толщина которого варьировалась в пределах 
8-200 нм. Ферромагнитный инжектор представлял 
собой комбинированный контакт, состоящий из 
туннельно-тонкого (1 нм) слоя Al2O3 и слоя CoPt, 
сформированного по технологии [3]. В работе про-
ведены исследования циркулярной поляризации 
электролюминесценции (при температуре 10 К) в 
зависимости от толщины спейсерного слоя. Цирку-
лярная поляризация регистрируется при введении 
диодов в магнитное поле, перпендикулярное по-
верхности структур. 

Результаты и обсуждение 
Ранее было показано, что электролюминесцентное 
(ЭЛ) излучение исследованных структур является 
частично циркулярно-поляризованным в широком 
диапазоне температур (10-300 K) [3] (т.е. интенсив-
ность компоненты излучения, поляризованного по 
левому кругу, превосходит интенсивность компо-
ненты, поляризованной по правому кругу). Пример 
магнитополевых зависимостей степени циркуляр-
ной поляризации ЭЛ для структур, сформирован-
ных на подложке р-GaAs, представлен на рис. 1 
(магнитное поле перпендикулярно поверхности). 
Вид зависимостей подобен магнитополевым зави-
симостям намагниченности слоя CoPt [3]. Цирку-
лярная поляризации в нулевом поле связана с ин-
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жекцией спин-поляризованных носителей из 
намагниченного контакта CoPt. Отметим зареги-
стрированное изменение знака степени циркуляр-
ной поляризации для структуры с толщиной спей-
серного слоя, равной 100 нм (для этой структуры 
интенсивность компоненты излучения, поляризо-
ванного по левому кругу, ниже интенсивности пра-
вополяризованной компоненты). Зависимость сте-
пени циркулярной поляризации ЭЛ от толщины 
покровного слоя для структур, сформированных на 
подложке n-типа (кривая 1) и р-типа (кривая 2) 
представлены на рисунке 2.  
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Рис. 1. Магнитополевые зависимости степени циркулярной 

поляризации ЭЛ, измеренные для диодов CoPt/10 нм 

GaAs/InGaAs (кривая 1) и CoPt/100 нм GaAs/InGaAs (кри-

вая 2). Ток диода – 30 мА 

В обоих случаях получено, что степень циркуляр-
ной поляризации при насыщении ферромагнитного 
инжектора (в магнитном поле ~ 0,05 Тл) является 
немонотонной функцией толщины спейсерного 
слоя. При толщине GaAs ~ 60 нм (для спиновой 
инжекции дырок) или ~ 100 нм (для инжекции 
спин-поляризованных электронов) зарегистрирова-
но изменение знака степени циркулярной поляри-
зации на обратный.  

При толщине слоя GaAs выше ~ 120-160 нм знак 
степени циркулярной поляризации вновь меняется 
на положительный.  

Подобная немонотонная зависимость объясняется 
нами прецессией спинов инжектированных носите-
лей в магнитном поле намагниченного электрода. 
Интегрирование уравнений Максвелла для случая 
тонкого однодоменного магнетика, однородно 
намагниченного перпендикулярно границе с полу-
проводником, показывает, что под ним формирует-
ся магнитное поле, имеющее ненулевые компонен-
ты, параллельные плоскости контакта, другими 

словами, перпендикулярные вектору намагничен-
ности. Носители же, инжектированные из контакта в 
полупроводник, имеют спиновую поляризацию, 
определяемую направлением намагниченности в кон-
такте, т.е. их магнитные моменты направлены пре-
имущественно перпендикулярно границе раздела с 
полупроводником. Расположенные в плоскости маг-
нетика компоненты магнитной индукции приводят к 
прецессии магнитных моментов носителей. Частота 
прецессии зависит от величины g-фактора носителя, 
что, в частности, определяет разницу в наблюдаемых 
результатах для электронов и дырок. Оценки величи-
ны магнитного поля под контактом показывают, что 
средняя частота прецессии обеспечивает переворот 
спин-поляризованных носителей, прошедших в полу-
проводнике расстояние ~ 60 нм, на 180 градусов и 
прошедших расстояние ~ 120 нм – на 360 градусов. 
Указанный эффект объясняет варьирование знака 
степени поляризации с толщиной спейсерного слоя. 

Авторы выражают благодарность Б.Н. Звонкову за 
изготовление структур для исследований. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 
(15-02-07824, 15-38-20642, 16-07-01102, 16-32-
00683, 16-32-00712, 16-57-51045), Министерства 
образования и науки РФ (8.1054.2014/K, 
3.285.2014/K). 
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Рис. 2. Зависимость степени циркулярной поляриза-

ции ЭЛ в насыщении от толщины покровного слоя для 

диодов с контактом CoPt, сформированных на подлож-

ке n-GaAs (кривая 1) и p-GaAs (кривая 2) 
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Магнитные и резонансные свойства 
слоистых структур Fe/Gd, Fe/Cr/Gd 
А.Б. Дровосеков1,*, Н.М. Крейнес1, А.О. Савицкий1, Е.А. Кравцов2, М.В. Рябухина2, 
М.А. Миляев2, В.В. Устинов2 
1 Институт физических проблем им. П.Л. Капицы РАН, ул. Косыгина, 2,  Москва, 119334. 

2 Институт физики металлов УрО РАН, ул. Софьи Ковалевской, 18,  Екатеринбург, 620990. 
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В широком интервале температур (5–295 K) и магнитных полей (до 50 кЭ) исследуются статические и резонансные магнитные 

свойства многослойных структур [Fe/Gd]12 и [Fe/Cr/Gd/Cr]12. Кривые намагничивания и спектры магнитного резонанса анализи-

руются теоретически с использованием метода эффективного поля. Показано, что для описания экспериментальных результа-

тов необходим учет температурной зависимости константы эффективного поля гадолиния. 

Слоистые структуры Fe/Gd обладают сложной маг-
нитной фазовой диаграммой. Благодаря наличию 
большого АФМ-обмена на границе Fe-Gd и относи-
тельно слабого ФМ-обмена в Gd, при приложении 
магнитного поля в слоях Gd возникает сильно не-
однородное по величине и направлению распреде-
ление намагниченности («twisted phase»). В работе 
[1] было предсказано, что знак взаимодействия на 
границе Fe-Gd может быть изменен на ФМ введе-
нием тонкой АФМ-прослойки Cr между слоями Fe 
и Gd. Экспериментальная зависимость обмена в 
структуре Fe/Cr/Gd от толщины Cr изучалась нами 
ранее [2]. В данной работе проводится более по-
дробный анализ применимости метода эффектив-
ного поля для описания рассматриваемых систем. 

Методики эксперимента 

Сверхрешетки [Fe(tFe)/Cr(tCr)/Gd(tGd)/Cr(tCr)]12 с раз-
личной толщиной прослоек Cr (tCr) приготовлены 
методом магнетронного напыления на стеклянных 
подложках. Высокое качество структур подтвер-
ждается данными рентгеновской рефлектометрии 
[2]. Средние значения толщин ФМ-слоев: 
tFe = 31.5 Å и tGd = 45 Å. В температурном диапа-
зоне T = 5–295 K анализируются магнитные свой-
ства образца без прослоек Cr и образца с тонкими 
прослойками Cr (tCr = 4 Å). Кривые намагничивания 
получены методом SQUID-магнитометрии в полях 
до 50 кЭ. Спектры магнитного резонанса изучаются 
в диапазоне частот 7–37 ГГц в полях до 10 кЭ. 

Метод расчета 
При моделировании магнитных свойств сверхре-
шеток слои Fe считаются однородно намагничен-
ными: Sn MM FeFe 


. Распределение намагниченно-

сти по толщине слоев Gd моделируется их разбие-
нием на 16 «моноатомных» подслоев толщиной 
t = tGd/16 ~ 2,8 Å. Обменная энергия единицы пло-
щади всей сверхрешетки выражается формулой: 
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n-го периода сверхрешетки ( 016
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), J — обмен-

ная константа на границе Fe-Gd, λ — константа 
эффективного поля Gd, α = zi+1/z = zi-1/z — доля 
ближайших соседей для атомов i-го слоя Gd в со-
седних слоях (zi±1) от их общего числа z. 

Абсолютная величина намагниченности подслоев 
Gd определяется по методу эффективного поля 
Вейсса через функцию Бриллюэна Bs(x) порядка s: 

  TkMHsBMM B
i
n

i
nBs

Si
n /'2Gd   , 

где s = 7/2 — спин гадолиния, α΄ = zi/z = 1–2α — 
доля ближайших соседей атомов Gd внутри i-го 
слоя от их общего числа z. Эффективные поля, дей-
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Приведенные уравнения позволяют для произволь-
ных H и T рассчитать равновесное распределение 
величины и направления намагниченности в сверх-
решетке из условий nn MH FeFe | |


 и i

n
i
n MH


| | . Часто-

ты резонанса определяются как собственные часто-
ты линеаризованной системы уравнений Ландау–
Лифшица без диссипации аналогично работе [2]. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 показаны экспериментальные полевые 
зависимости намагниченности на единицу площа-
ди, m(H), для образца без прослоек Cr и результат 
их аппроксимации в рассматриваемой модели. При 
всех температурах получено хорошее согласие рас-
чета с экспериментом с использованием одних и 
тех же значений 1350Fe 

SM Гс, 1270Gd SM Гс, 
J = –39 эрг/см2, α = 0,33. Однако оказалось, что для 
лучшего описания экспериментальных данных 
необходимо учесть существенную зависимость 
константы эффективного поля Gd от температуры 
(см. вставку на рис. 1). Спектры резонанса (рис. 2) в 
зависимости от температуры содержат 1 или 2 ли-
нии поглощения и на качественном уровне описы-
ваются с использованием полученных констант. 
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Рис. 1. Кривые намагничивания m(H) структуры [Fe/Gd]12 

при различных температурах. Точки — эксперимент, линии 

— аппроксимация в модели эффективного поля. На встав-

ке — экспериментальная зависимость m(T) в поле H = 6 кЭ 

и полученная температурная зависимость параметра эф-

фективного поля λ гадолиния 

Используя экспериментальную температурную за-
висимость параметра эффективного поля слоев Gd, 
мы провели аппроксимацию кривых m(H) для об-
разца [Fe/Cr/Gd/Cr]12 (рис. 3). Для данного образца 
АФМ-взаимодействие между слоями Fe и Gd пада-
ет более чем на порядок (J = –3 эрг/см2) по сравне-

нию со структурой без прослоек Cr. Также наблю-
дается некоторое увеличение намагниченности 
слоев железа 1500Fe 

SM Гс. Спектры магнитного 
резонанса на качественном уровне описываются с 
полученными константами (см. вставку на рис. 3). 
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Рис. 2. Полевые зависимости частот резонанса для струк-
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Рис. 3. Кривые намагничивания m(H) структуры 

[Fe/Cr/Gd/Cr]12 при различных температурах. На вставке — 

полевая зависимость частот резонанса при T = 30 K. Точки 

— эксперимент, линии — модель эффективного поля 

Как видим, в целом метод эффективного поля поз-
воляет достаточно хорошо описать как статические, 
так и резонансные свойства структур Fe/Gd, 
Fe/Cr/Gd. С другой стороны, наблюдаемая зависи-
мость константы эффективного поля Gd от темпе-
ратуры может свидетельствовать о принципиаль-
ном несовершенстве используемой модели. В част-
ности, уменьшение константы эффективного поля 
при понижении температуры предсказывается в 
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методе постоянной связи, который является разви-
тием метода молекулярного поля Вейсса [3]. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 
№ 15-07-01170, № 14-22-01063 и гранта Мини-
стерства образования и науки РФ 
№ 14.Z50.31.0025. 
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Анизотропные магниторезистивные 
преобразователи на основе 
самосовмещенной структуры 
Н.А. Дюжев1, А.С. Юров1*, Р.Ю. Преображенский1, Н.С. Мазуркин1§, М.Ю. Чиненков1,2 
1 Национальный исследовательский университет «МИЭТ», Москва, Россия, 124498. 

2 ООО «СПИНТЕК», Москва, Россия, 124498. 

*yral45@gmail.com, §mazurkin-n@yandex.ru  

Для увеличения чувствительности АМР-структур был предложен новый тип конструкции, в котором форма ферромагнитных 

элементов повторяет форму немагнитных проводящих шунтов. Численное моделирование, учитывающее неоднородное рас-

пределение намагниченности, показало, что самосовмещенные структуры демонстрируют значительное увеличение чувстви-

тельности по сравнению с классическими «barber-pole» структурами. Предположительно, такое увеличение связано с возника-

ющей в самосовмещенных структурах неоднородностью распределения намагниченности, которая компенсирует влияние не-

однородности распределения силовых линий электрического тока. 

Введение 
Преобразователи магнитного поля на основе анизо-
тропного магниторезистивного эффекта в тонких 
магнитных пленках (АМР-преобразователи) явля-
ются в настоящее время чрезвычайно широко ис-
пользуемыми для построения на их основе датчи-
ков различного функционального назначения. В ос-
нове таких преобразователей лежат АМР-структуры в 
виде полоски магнитной пленки, чаще всего пермал-
лоя, с контактами [1]. Наиболее широкое распростра-
нение получила структура, в которой на магнитную 
полоску нанесены под углом 45° к их оси шунтирую-
щие полоски из проводящего материала (так называ-
емая «barber-pole» структура), что формирует нечет-
ную передаточную характеристику с достаточно 
большим линейным участком (рисунок 1) [2]. Важ-
нейшим параметром АМР-структур, определяющим 
применение их для решения тех или иных задач, яв-
ляется чувствительность [3], на которую существенно 
влияет распределение намагниченности в магниторе-
зистивной пленке. 

Математическое моделирование 
Анализ распределения намагниченности на основе 
микромагнитной модели в классической «barber-
pole» структуре дает распределение, близкое к од-
нородному (рис. 2а). Однако если предположить, 
что форма магнитного элемента повторяет форму 
лежащего на нем проводящего шунта, то распреде-
ление становится существенно неоднородным (рис. 
2б). Такая структура может быть названа «само-
совмещенной».  

В рамках данной работы проведено моделирование 
AMR-преобразователя, представляющего собой 
четыре анизотропных магниторезистора, объеди-
ненных по схеме моста Уитстона. Каждый магни-
торезистор представляет собой массив классиче-
ских «barber-pole» чувствительных элементов (рис. 
1a), имеющих длину L = 200 мкм, расстояние меж-
ду шунтами d = 6 мкм и ширину W, варьируемую в 
диапазоне от 10 до 40 мкм. Величина выступов 
элементов немагнитного проводящего слоя h также 
варьируется от 0 до 6 мкм. Материал магнитных 
элементов структуры – пленка пермаллоя Fe20Ni80 
толщиной 30 нм, материал проводящего слоя – 
алюминиевая пленка толщиной 0.6 мкм. 

 
Рис. 1. (a) – схема магниточувствительного элемента. 1 – 

пермаллой, 2 – алюминий. (b)-(c) – сравнение топологии 

слоев классического (b) и самосовмещенного (c) магнито-

чувствительного элемента. 1 – пермаллой, 2 – алюминий 

Для расчета распределения намагниченности была 
использована микромагнитная модель [4], основан-
ная на уравнении Ландау–Лифшица–Гильберта.
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Рис. 2. Распределение намагниченности и линий тока в традиционной (а) и самосовмещенной (б) структуре. Цветовой гради-

ент отображает величину X-компоненты намагниченности, векторы локальной намагниченности обозначены стрелками. 

Сплошные линии представляют линии тока. (в) – теоретические кривые характеристик преобразователей с различной величи-

ной выступов 

Результаты и обсуждение 
Полученные распределения намагниченности в 
структурах с самосовмещенной (рис. 2а) и класси-
ческой (рис. 2б) геометриями подтверждают пред-
положение о возникновении в самосовмещенных 
структурах периодических неоднородностей рас-
пределения намагниченности. Для оценки влияния 
этих неоднородностей на чувствительность струк-
тур был проведен соответствующий анализ, резуль-
таты которого представлены на рисунке 2в в виде 
выходных характеристик структур с различным 
значением параметра h. Значение h = 0 мкм соот-
ветствует структуре с традиционной геометрией, 
форма соответствующей кривой согласуется с экс-
периментальными данными [5] для традиционных 
AMР-преобразователей. Можно видеть, что при 
увеличении выступа h от 0 до 3 мкм наблюдается 
возрастание чувствительности структуры на вели-
чину около 70%. Однако при дальнейшем увеличе-
нии h от 3 до 6 мкм возникает негативный эффект – 
смещение точки прохождения характеристикой 
нуля при отсутствии дальнейшего увеличения чув-
ствительности. Таким образом, оптимальной кон-
фигурацией самосовмещенной структуры является 
конфигурация, соответствующая значению пара-
метра h = 3 мкм. 

Таким образом, продемонстрирована возможность 
значительного увеличения чувствительности AMР-
преобразователей при использовании самосовме-
щенных структур.  

Работа была выполнена при поддержке Минобрна-
уки России, грант № 14.578.21.0007 

(RFMEFI57814X0007), с использованием оборудо-
вания Центра коллективного пользования «Микро-
системная техника и электронная компонентная 
база». 
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Динамика и трансформация структуры 
связанных магнитных вихрей в трехслойных 
проводящих наностолбиках, при совместном 
воздействии внешнего магнитного поля 
и поляризованного тока 
А.Е. Екомасов1, С.В. Степанов1, К.А. Звездин2, Е.Г. Екомасов1, * 
1 Башкирский государственный университет, ул. З. Валиди, 32, Уфа, 450076. 

2 Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, ул. Вавилова, 38, Москва, 119991. 

 *ekomasoveg@gmail.com 

Проведено исследование динамики двух связанных магнитных вихрей под действием внешнего, перпендикулярного плоскости 
образца, магнитного поля и поляризованного электрического тока. Найдено наличие трех критических значений тока, разделя-
ющих разные режимы движения вихрей. Показана возможность управления величиной частоты стационарного движения вих-
рей и критических токов с помощью внешнего магнитного поля. С помощью микромагнитного моделирования найдена зависи-
мость от тока величины магнитного поля, раздельно переключающего полярность кора вихря в тонком и толстом слоях.  

Введение 
В настоящее время большой интерес вызывает 
спин-трансферный наногенератор (СТНГ) СВЧ, 
который отличается значительной выходной мощ-
ностью, небольшой шириной и относительно 
большим спектром частот даже без приложения 
внешнего магнитного поля [1]. Большинство таких 
структур имеет два магнитных слоя, разделенных 
немагнитной прослойкой. В них может реализо-
ваться, как основное состояние, магнитный вихрь. 
Вихревые нанодиски могут найти применение 
в вихревых наноразмерных спин-токовых генера-
торах. Показано также, что при пропускании спин-
поляризованного тока через магнитный диск вихрь 
может начать двигаться по разным орбитам 
(например круговой стационарной орбите, хаотиче-
ской и  др.) [2,3]. Изучался и вопрос о механизмах 
переключения киральности и полярности магнит-
ного вихря как поляризованным током, так и с по-
мощью импульсного или постоянного магнитного 
поля [4,5]. В последнее время появилось много экс-
периментальных и теоретических работ, посвящѐн-
ных исследованию динамики связанных магнитных 
вихрей ( см., например, [6-8]). Показано, например, 
что для системы из двух взаимодействующих маг-
нитных дисков, находящихся в вихревом состоя-
нии, спектр колебаний магнитных вихрей может 
кардинально измениться [6,8]. Также эксперимен-

тально найдена зависимость величины магнитного 
поля переключения полярности каждого из вихрей 
от величины поляризованного тока для нанодисков 
разного диаметра [7]. 

Основные уравнения и результаты 
Обобщѐнное уравнение Ландау–Лифшица (ОУЛЛ), 
описывающее нелинейную динамику намагничен-
ности в каждом магнитном слое, содержит допол-
нительный вращательный момент  [1], ответ-
ственный за взаимодействие тока с намагниченно-
стью, и имеет вид: 
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где  – вектор намагниченности, γ – гиромагнит-
ное отношение, Ms – намагниченность насыщения, 
α – параметр затухания Гильберта, эффективное 
поле  представляет собой сумму внешнего 
магнитного поля, полей магнитостатического 
и обменного взаимодействий. В данной работе 
для численного расчета связанной динамики вих-
рей используется пакет программ для микромаг-
нитного моделирования SpinPM [5,7]. 

В работе исследуются СТНГ, состоящие из трѐх 
слоѐв (пермаллоевый (Py) 4 нм/Cu 10 нм/Py 15 нм) 
кругового сечения с малым диаметром 120 нм. Со-
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став пермаллоя – Ni80Fe20. Магнитные параметры 
рассматриваемой системы следующие: 
Ms=700 эрг/Гс·см3 для «толстого» 
и Ms=600 эрг/Гс·см3 для «тонкого» слоя, обменная 
жѐсткость A=1.2·10-6 Эрг/см для «толстого» 
и A=1.12·10-6 эрг/см для «тонкого» слоя, постоян-
ная затухания Гильберта α=0.01 , гиромагнитное 
отношение γ=2.0023·107 (Э·с)-1. При данных маг-
нитных параметрах имеем квазиоднородную кон-
фигурацию намагниченности в одиночном тонком 
магнитном слое и вихревую в одиночном толстом 
[2]. Для создания вихревого состояния в тонком 
диске используем ток. Известно, что включение 
спин-поляризованного тока, благодаря возникнове-
нию кругового поля Эрстеда, может приводить к 
образованию вихря. Меняя направление тока, мож-
но получать конфигурации из параллельно и анти-
параллельно направленных полярностей коров вих-
рей. При проведении расчетов размер ячейки брал-
ся 2x2x5 нм3. 

Исследована динамика связанных магнитных вих-
рей с одинаковой полярностью и киральностью. 
Ток течет снизу вверх, перпендикулярно плоскости 
слоѐв от толстого слоя к тонкому слою. Поляриза-
цию тока брали равной P=0.1 , направление поляр-
ности коров вихрей вверх. С помощью программ-
ного пакета SpinPM проведено численное модели-
рование связанной вихревой динамики. Найдено 
наличие трех критических значений тока, разделя-
ющих разные режимы движения вихрей. Показана 
возможность управления величиной частоты ста-
ционарного движения вихрей с помощью внешнего 
магнитного поля. С помощью уравнения Тиля для 
каждого из слоев аналитически описана связанная 
динамика вихрей, согласующаяся с полученными 
численно результатами. 

Изучены процессы динамической трансформации 
магнитных вихрей (переключение полярности вих-
ревого кора) для различных значений токов 
и внешнего магнитного поля. Найдена зависимость 
величины магнитного поля, переключающего по-
лярность кора вихря в тонком и толстом слоях, 
от тока. Для случая малых токов переключение 
полярности кора вихря в тонком и толстом слоях 
наблюдалось с малым выходом вихря из геометри-
ческого центра, т. е. практически «статическое», 
но с возбуждением внутренних мод колебаний вих-
ря и излучением спиновых волн. Отметим, что по-
добный сценарий переключения полярности кора 

вихря, сопровождающийся возбуждением внутрен-
них мод колебаний и излучением спиновых волн 
наблюдался и для случая одиночного вихря (см., 
например, [9]). Для случая больших токов динами-
ческий механизм переключения полярности кора 
вихря [5] наблюдался только для вихря в толстом 
слое. Проведено сравнение результатов с результа-
тами эксперимента для рассмотренной нами струк-
туры, представленными в [7]. Для случая вихря в 
толстом слое так же, как и на экспериментальной 
кривой, можно выделить две области токов – об-
ласть слабого тока, где переключение полярности 
вихря происходит квазистатическим способом, 
и область сильного тока, где переключение поляр-
ности вихря происходит динамическим способом. 
Отметим, что положение и величина этой области 
в экспериментальном и теоретическом случае близ-
ки друг к другу. Также, как в экспериментальном 
графике, так и в теоретическом полученные вели-
чины критического магнитного поля качественно 
совпадают и уменьшаются с увеличением тока. Для 
случая вихря в тонком слое, в отличие от экспери-
ментальной кривой, имеем как для слабого тока, 
так и для сильного квазистатический механизм пе-
реключения полярности вихря. 

Работа была поддержана РФФИ, проект 16-32-
00381. 
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В работе были исследованы структуры, представляющие собой многослойные ферромагнитные пленки СоPt/Со с перпендику-

лярной анизотропией. Было показано, что магнитные свойства таких структур определяются конкуренцией различных типов 

анизотропии  в слоях. Предложены варианты создания на основе подобных структур магнитных логических ячеек.   

Хорошо известно, что в многослойных тонкопле-
ночных структурах CoPt, состоящих из поликри-
сталлических слоев Co, разделенных слоями Pt, тип 
магнитной анизотропии определяется толщиной 
пленки Со [1]. В настоящей работе были исследо-
ваны ферромагнитные многослойные структуры 
СoPt, состоящие из обменно-связанных слоев с раз-
личным типом магнитной анизотропии.  Были из-
готовлены многослойные структуры CoPt с пер-
пендикулярной магнитной анизотропией, а также 
структуры CoPt, покрытые дополнительно слоем 
Co.  С помощью магнитооптических измерений и 
магнитносиловой микроскопии исследованы осо-
бенности магнитных состояний этих систем и их 
поведение во внешнем магнитном поле. Было пока-
зано, что поведение системы CoPt-Со  существенно 
зависит от соотношения толщин многослойной 
пленки CoPt с анизотропией «легкая ось» и верхне-
го слоя Co с анизотропией «легкая плоскость». 
Были изучены зависимости кривых гистерезиса 
от толщины покрывающего слоя Со. Образцы 
многослойной структуры CoPt без покрывающего 
слоя Со демонстрировали гистерезисные зависи-
мости прямоугольной формы с остаточной 
намагниченностью Mr = 1. Типичные кривые 
намагничивания приведены на рис. 1а. Значения 
коэрцитивных полей Hc варьировались в диапа-
зоне 150-200 Oe при небольших вариациях тол-
щин слоев Со и Pt в структуре.  Кривая перемаг-
ничивания образца многослойной структуры 
CoPt-Со с покрывающим слоем кобальта толщи-
ной Cot = 1 нм приведена на рис. 2а. Гистерезисная 
кривая имеет наклонную форму. Остаточная 
намагниченность составляет Mr = 0.8.  

При увеличении толщины покрывающего слоя Со 
до Cot = 1.5 нм и далее кривые намагничивания 
приобретают безгистерезисный характер. С даль-
нейшим ростом Cot > 5 нм угол наклона практиче-
ски не изменяется. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. нормированные кривые намагничивания в направ-

лении, перпендикулярном плоскости образца CoPt: (a) - 

без покрывающего слоя Co; (б) с покрывающим слоем  

Со 1 нм 

Кроме того, при толщинах Cot > 1.5 нм в МСМ-
измерениях не удавалось зарегистрировать какой-
либо контраст, связанный с доменной структурой. 
Это указывает на то, что при толщинах Cot > 1.5 нм 
плоскостная анизотропия слоя Со постепенно пере-
барывает осевую анизотропию CoPt, и для толщин 
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Cot > 5 нм структура в целом приобретает анизо-
тропию типа «легкая плоскость». 

Методом литографии и ионного травления были 
созданы ферромагнитные нанопроволоки размера-
ми 100 нм × 10 нм × 3000 нм. На одну часть нано-
проволоки сверху наносился дополнительно слой 
Со толщиной 1 нм. Были проведены МСМ-
исследования процессов перемагничивания таких 
структур. На рис. 2 приведены последовательные 
стадии перемагничивания нескольких нанопрово-
лок. Граница области нанесения слоя Со показана 
пунктирной линией. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. МСМ-изображения последовательных стадий пе-

ремагничивания нанопроволок во внешнем поле 

Сначала система намагничивалась в сильном маг-
нитном поле, приложенном перпендикулярно по-
верхности рис. 2а, после чего к ней в обратном 
направлении прикладывалось постепенно увеличи-
вающееся внешнее магнитное поле. После дости-
жения полем величины 150 Э половина проволоки, 

покрытая дополнительным слоем Со, перемагничи-
валась (рис. 2б). После увеличения поля до 300 Гс вся 
структура перемагничивается целиком (рис. 2в). 

Исследованные структуры могут служить для со-
здания на их основе ячеек магнитной логики. Нами 
предложены варианты таких ячеек, выполняющих 
различные логические операции. На рис. 3 пред-
ставлены схемы магнитных логических ячеек, вы-
полняющих операции «и» (рис. 3а) и «или» 
(рис. 3б). Они представляют собой ферромагнит-
ные проволоки с различными значениями локаль-
ной анизотропии Hc1<Hc2<Hc3. Алгоритм работы 
такой ячейки заключается в следующем. Сначала 
вся система намагничивается в сильном магнитном 
поле Н>Нс3. Это состояние принимается за логиче-
ский «0». Затем задается направление намагничен-
ности на входах. После этого к системе  приклады-
вается внешнее магнитное поле в противополож-
ном направлении и с амплитудой Hc1<H<Hc2. Уча-
сток с самым низким значением коэрцитивости Hc1 

служит для зарождения доменной стенки на одном 
конце нанопроволоки. Когда доменная стенка до-
стигает области повышенной коэрцитивности Нс3, 
то в зависимости от состояния входов она на либо 
распространяется дальше, либо останавливается. 
После этого происходит считывание информации 
со свободного конца нанопроволоки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Магнитные логические ячейки, выполняюшие (a) – 

операцию «и», (б) – операцию «или» 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (15-42-
02388 р_поволжье_а) и программ президиума РАН. 
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В данной работе исследовались нанокомпозиты Nd2Fe14B+Fe. Применён актуальный метод для исследования магнитной струк-

туры вещества – метод деполяризации нейтронного пучка, прошедшего сквозь образец. 

Введение 

Разработка постоянных магнитов с большими зна-
чениями произведения F = Hc  Js коэрцитивной 
силы Hc и намагниченности насыщения  Js является 
актуальной задачей [1, 2]. В этой связи последние 
два десятка лет активно изучались закономерности 
формирования и эволюции обменных спиновых 
пружин в нанокомпозитах из магнитомягкого и 
магнитожѐсткого ферромагнетиков 
(ММФ/МЖФ) [3-9]. В настоящей работе были ис-
следованы плѐнки толщиной 20–40 мкм, изготов-
ленные из Nd2Fe14B и Fe (5, 10 и 15%) в различной 
их пропорции. В этом сплаве достигается неболь-
шое содержание Nd и отсутствуют редкоземельные 
Sm и Dy, которые достаточно дефицитны. Чтобы 
получить раствор Nd-Fe-B, были использованы ис-
ходные растворы Nd84Fe16, Fe80B20 и чистый деок-
сидированный Fe. В индукционной печи с аргонной 
атмосферой из исходных растворов были отлиты 
растворы, использованные дальше в melt-spinning 
(мелт-спиннинг) машине. 

В работе для исследований ММФ/МЖФ-нано-
композитов используются методы деполяризации и 
рассеяния нейтронов, позволяющие определять 
размерные и полевые параметры неоднородной 
магнитной и ядерной структуры вещества. 

 

Экспериментальные результаты 

Параметры исследованных плѐнок приведены в 
таблице. Наибольшее значение параметра ·Hc до-
стигается для раствора Nd2Fe14B + Fe(10%), для 
которого при линейной скорости барабана мелт-
спиннинг-машины v = 35 м/с размер кристаллитов 
Nd2Fe14B минимален и равен 25.6 нм. Данные 
нейтронных измерений приведены в колонках 9-12 
таблицы 1. Деполяризация нейтронов при пропус-
кании пучка нейтронов через ферромагнитный об-
разец связана с прецессией магнитного момента 
вокруг вектора индукции магнитного поля в от-
дельных доменах и среднего значения вектора ин-
дукции в образце  [10,11].  

Коэффициент деполяризации, определяемый как 
отношение поляризации пропущенного через обра-
зец пучка нейтронов P к поляризации падающего 
на образец пучка нейтронов P0 определяется 
так [11,12]: 

2 2
0/ cos exp( )D P P A       

2 2sin exp( )B C     ,      (1) 

где  – угол между векторами напряжѐнности Н и 
индукции В магнитного поля. 

На рис. 1 показана, для примера, эксперименталь-
ная зависимость интегрального, а на рис. 2 и 3  
– длинноволновые зависимости коэффициента де-
поляризации. 

Таблица. 1 – номер образца; 2 – доля Fe, %; 3 – скорость вращения барабана  V, м/с; 4 – ширина плёнки, мм; 5 – толщи-

на плёнки, мкм; 6 – D(α–Fe), нм; 7 – D(Nd2Fe14B), нм; 8 – удельная намагниченность насыщения , эму/г; 9 – Hc, kOe; 10 – 

B, Тл; 11 – S, %; 12 – F, кЭ·Тл. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 5 32 2 28.8 29.5 50.8 57.8 0.07 1.14 1 0.078 
2 10 35 2 37 35.1 25.6 113.5 2.7 1.25 3 3.4 
3 15 35 2.8 26.8 35.3 37.3 54.2 0.02 1.32 0.5 0.026 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента интегральной деполя-

ризации от магнитного поля для второго образца 

 

Рис. 2. Длинноволновая зависимость коэффициента депо-

ляризации для образцов 1-3 при  =0. Образец № 1 в маг-

нитном поле: 1 – 9428 Э; 2 – 26.3 Э; 3 – образец № 3 при 

H=26.3 Э; 4 – образец № 2 при H=2650 Э 

 

Рис. 3. Длинноволновая зависимость коэффициента депо-

ляризации нейтронов для второго образца при =30
0
 в 

магнитном поле: 1 – 8436.7 Э, 2 – 20 Э 

Заключение 

Исследования деполяризации и рассеяния нейтро-
нов показывают, что плѐнки с высокими значения-
ми произведения коэрцитивной силы и индукции 
насыщения (Nd2Fe14B + 10%Fe), полученные при 
высокой скорости барабана мелтинг-машины, яв-
ляются магнитно неоднородными. Они характери-
зуются небольшой плотностью вещества, средними 
значениями магнитной индукции и колебаниями 
намагниченности насыщения в частотном диапа-
зоне 2–5 мГц [13]. 
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В структуре Ta/V/Fe0.7V0.3/V/Fe0.7V0.3/Nb/Si, состоящей из ферромагнитных и сверхпроводящих слоѐв, при низких температурах 

формируются магнитные структуры с линейными размерами от 3.5Å до 50 мкм. В температурном диапазоне ниже температур 

сверхпроводящих переходов в слоях V и Nb намагниченность магнитных структур подавляется сверхпроводимостью. 

 

Введение 

Проявлением влияния сверхпроводника (С), контак-
тирующего с ферромагнетиком (Ф), является образо-
вание в ферромагнетике особенной доменной струк-
туры, в которой размер доменов d имеет порядок 
сверхпроводящей корреляционной длины в ферромаг-
нетике F  1-10 нм [1-3] или корреляционной длины в 
сверхпроводнике S  10-100 нм [4]. В [5-7] сообщается 
о подавлении намагниченности Ф-слоя или границы 
раздела Ф-С при переходе слоѐв слоистой структуры в 
сверхпроводящее состояние. Прямым методом обнару-
жения магнитной решѐтки в слоистой структуре явля-
ется рефлектометрия поляризованных нейтронов, поз-
воляющая измерять профиль намагниченности в глу-
бину структуры и в еѐ плоскостях. 

Структура 
Ta/V/Fe0.7V0.3/V/Fe0.7V0.3/Nb/Si(x=0.3/V) 

Приготавливалась последовательным магнетронным 
распылением элементов на подложку Si (0.5 мм) в 
научном центре Гельмгольца (Германия). На рис. 1а 
представлен пространственный профиль структуры 
Ta/V/Fe/Cr/Fe/Nb/Si(x=0/Cr), измеренный нейтраль-
ной атомной масс-спектрометрией. 

Из измерений рассеяния синхротронного излучения 
для диаметра кластеров получены значения 

D1=161.5 нм и D2 > 100–300 нм. В магнитном поле 1 
кЭ для температуры блокировки получено Т = 30 К, 
что для диаметра магнитных кластеров даѐт значение 
d  1-20нм. При изменении температуры от 300 до 11 
К магнитный момент увеличивается в 2.2 раза до 
значения 910-6 emu, что соответствует намагничен-
ности 4J=2 кГс магнитного слоя толщиной 20 нм, а 
для магнитного момента, приходящегося на атом 
железа, – 0.28B. Суммарное диамагнитное измене-
ние намагниченности слоѐв ванадия и ниобия при 
наложении магнитного поля 1 кЭ при температуре 
2 К составляет 600 Гс. 

Нейтронные измерения 

Зависимости рис. 1б коэффициента рассеяния 
нейтронов S=Js/J0 (отношение потока рассеянных 
нейтронов Js к падающему потоку J0) подтверждают 
наличие магнитных кластеров. Рассеяние минималь-
но для структур с х=0.3 (кривые 1 и 2). Магнитный 
момент, приходящийся на атом железа при 300 К, 
составляет 0.17B, что близко к 0.13B, следующего 
из магнитометрии. При уменьшении температуры от 
8 до 1.6 К (рис. 1в) рассеяние уменьшается, что свя-
зано с упорядочением моментов так, что средняя 
намагниченность (доменов и кластеров) и результи-
рующие намагниченности на доменах и кластерах 
стремятся к нулю. 
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 а    б    в 

Рис. 1. а - пространственный профиль структуры x=0.3/V; б - S(H) для структур: x=0.3/V - 1, x=0.3/Cr - 2, x=0/V - 3, x=0/Cr - 4,  

x=0.6/V - 5, x=0.6/Cr – 6; в - S(T) для структуры x=0.3/V при значениях магнитного поля 17 Э и 9.5 кЭ 

В поле 9.5 кЭ домены отсутствуют, и рассеяние в 
интервале 4-7 К происходит на абрикосовских вих-
рях. Рассеяние зависит от магнитного состояния (рис. 
2а) за счѐт изменения значений результирующих мо-
ментов на рассеивающих объектах. Для Т=8 К (рис. 2б) 
наблюдаются минимумы в пропускании нейтронов, что 
соответствует межплоскостному расстоянию решѐтки 
доменов  595 нм. Рассеяние нейтронов уменьшается 
(рис. 2в) при уменьшении температуры и является 
функцией с периодом 21.53 нм, связываемым с тол-
щиной доменной стенки. На рис. 3 приведены карты 
интенсивности на плоскости переданных моментов  
 

Qy-Qx. При температуре 1.35 К происходит подавление 
намагниченности структур с размерами вплоть до ми-
нимального значения 5 нм. 

Естественно полагать, что размер 5 нм соответствует 
когерентной длине сверхпроводимости  в смеси 
атомов ванадия (45%), ниобия (40%) и железа (15%) 
(0=44нм для V и 39 нм для Nb). В результате такой 
фильтрации магнитных структур сверхпроводимо-
стью выживает присущее сверхпроводящему ферро-
магнетику криптоферромагнитное состояние [8].  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 
14-22-01007. 

 
 а    б    в 

Рис. 2. а - S(T): 1 – Н = 17 Э, 2 - Н = 17 Э после предварительного намагничивания в поле 2 кЭ, 3 - Н = 1 кЭ, б – интенсивность 

пропускания I (Ny) для =1.28 Å  при Т=8К, в – S(Ny) при =1 Å , нормированное на рассеяние при 150К 

 

Рис. 3. Интенсивность рассеяния на плоскости переданных 

моментов Qy-Qx: T = 1.35 К, H = 25 Э (а); T = 10 К, H = 25 Э (б) 
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была проанализирована возможность возбуждения гиротропного движения магнитного вихря за счѐт спин-орбитальных вра-

щающих моментов, вызванных эффектом Рашбы, СЭХ, а также создаваемым на поверхности Bi2Se3. Исследуемая система 

представляет из себя пермаллоевый наностолбик с вихревым распределением намагниченности, нанесѐнный на плѐнку Bi2Se3. 

Используя микромагнитное моделирование и теоретические расчѐты, мы показали, что микроволновый ток вдоль поверхности 

ТИ или материала с гигантским СО-эффектом может эффективно возбуждать осцилляции магнитного вихря. Была рассмотре-

на зависимость данного возбуждения от частоты и амплитуды микроволнового тока. 

Введение 

Магнитные вихри являются одними из наиболее 
интересных наноразмерных магнитных состояний, 
которые вызывают как чисто фундаментальный, 
так и практический интерес. Особое внимание уде-
ляется их возбуждѐнному состоянию, которое мо-
жет поддерживаться внешним воздействием (маг-
нитным полем, током и т.д.). Среди различных воз-
буждѐнных состояний особое место занимает гиро-
тропная мода. При этом ключевым вопросом здесь 
остаѐтся вопрос наиболее эффективного возбуждения 
данной моды. Изначально предполагалось использо-
вать для этого внешнее переменное магнитное поле. 
Альтернативным подходом является использование 
постоянного спин-поляризованного тока. 

Новым решением тут может быть использование 
спин-орбитальных эффектов, которые могут при-
водить к появлению вращающих моментов, дей-
ствующих на намагниченность. Такие вращающие 
моменты, вызванные поверхностным эффектом 
Рашбы или же объѐмным спиновым эффектом 
Холла (СЭХ), рассматривались для интерфейсов 
Pt/Co/AlOx [1] и графен/Pt [2]. Также такие враща-
ющие моменты были обнаружены в системе фер-
ромагнетик/Ta [3] и в более общем случае в систе-
мах, состоящих из слоя ферромагнетика и слоя ма-
териала с большим спин-орбитальным взаимодей-
ствием (Pt,  Ir, W, Ta, Pd и т.д.). Другим источником 
вращающих моментов спин-орбитальной природы 
являются топологические изоляторы (ТИ), напри-
мер Bi2Se3 и Bi2Te3. Это вызвано свойствами по-

верхностных состояний, для которых направление 
спина электрона однозначно связано с его направ-
лением движения. Последние эксперименты про-
демонстрировали, что ток вдоль поверхности тон-
кой плѐнки Bi2Se3 при комнатной температуре мо-
жет создавать вращающий момент, действующий 
на намагниченность ферромагнитного слоя, нане-
сѐнного на плѐнку ТИ [4]. 

Постановка задачи 
Исследуемая система (вставка рисунка 1) представ-
ляет из себя цилиндрический наностолбик с вихре-
вым распределением намагниченности из пермал-
лоя с высотой 8 нм и радиусом 100 нм, нанесѐнный 
на поверхность Bi2Se3. Были использованы следу-
ющие магнитные параметры пермаллоя: намагни-
ченность насыщения MS=800 эрг/Гс∙см3, обменная 
константа A=1.3 × 10-6 эрг/см, затухание α=0.01. 
Форма и величины эффективных вращающих мо-
ментов, действующих на намагниченность, были 
взяты из экспериментальной работы [4]. 

Для изучения возможности возбуждения динамики 
вихря током, протекающим по интерфейсу Py/ 
Bi2Se3, была проведена серия микромагнитных си-
муляций при помощи конечно-разностного микро-
магнитного кода SpinPM. Данный код основан на 
методе Рунге–Кутты четвѐртого порядка точности с 
адаптивным контролем шага по времени и про-
странственной сеткой 2 × 2 × 8 нм3. Чтобы сфоку-
сироваться на действии эффекта переноса спина, 
действие поля Эрстеда не рассматривалось. 
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Результаты 

Микромагнитное моделирование показывает, что в 
данном случае постоянный ток не может возбудить 
магнитный вихрь. Однако, используя переменный 
ток, можно вызывать высокоамплитудные осцил-
ляции вихря (рисунок 1). 

 

Рис. 1. Зависимость радиус-вектора ядра магнитного вих-

ря от частоты радиочастотного тока для трѐх различных 

значений плотности тока 

Используя результаты [4], можно оценить величину 
jSO как 1.5 × 106 A/см2. Данная оценка позволяет 
утверждать, что на исследуемом интерфейсе созда-
ѐтся вращающий момент на порядок больший, чем 
в случае перпендикулярной инжекции тока. 

Аналитическое описание данного процесса может 
быть дано с помощью модифицированного уравне-
ния Тиля [5]. При этом, пренебрегая изменением 
частоты вращения магнитного вихря в течение пе-
риода, можно свести описание к уравнению типа 
Ландау–Халатникова: 

3A AB h      ,
      

(1) 

где ρ – нормированный на радиус диска радиус-
вектор ядра вихря, A и B – константы, h – нормиро-
ванная амплитуда переменного тока. Результаты 
сравнения микромагнитного моделирования, точ-
ного аналитического описания [5] и упрощѐнного 
описания по формуле (1) приведены на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Зависимость радиус-вектора ядра магнитного вих-

ря от частоты радиочастотного тока для трѐх различных 

значений плотности тока 
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Магнитонезависимые спиновые 
светоизлучающие диоды на основе 
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Исследованы ферромагнитные пленки Co45Pt55, полученные методом электронно-лучевого испарения в высоком вакууме, с 

осью лѐгкого намагничивания, направленной перпендикулярно плоскости пленки. Показана возможность создания магнитоне-

зависимых спиновых светоизлучающих диодов, функционирующих при комнатной температуре. 

Создание и исследование спиновых светоизлучаю-
щих диодов с циркулярно-поляризованным излуче-
нием (ССИД), работающих в широком диапазоне 
длин волн (0.9-1.3 мкм) с возможностью функцио-
нирования в отсутствие внешнего магнитного поля, 
считается одной из основных научных задач в об-
ласти спинтроники. При этом важным условием 
для функционирования ССИД является сохранение 
остаточной намагниченности (ФМ) инжектора в 
направлении, перпендикулярном поверхности 
структур (геометрия Фарадея). В данной работе в 
качестве ферромагнитного инжектирующего кон-
такта были применены материалы с перпендику-
лярной анизотропией намагниченности [1,2], пред-
ставляющие собой многослойные пленки сплава 
Co45Pt55. 

Исследованные ССИД представляли собой гибрид-
ную структуру – ФМ-металл/туннельно-тонкий 
диэлектрик/полупроводник. Полупроводниковая 
часть светоизлучающих диодов на основе структур 
с квантовыми ямами InGaAs/GaAs была сформиро-
вана методом газофазной эпитаксии при атмосфер-
ном давлении. На поверхность структур методом 
электронно-лучевого испарения в высоком вакууме 
в едином технологическом процессе осаждались 
тонкий слой Al2O3 [3] и контакт Шоттки на основе 
сплава Co45Pt55 [2]. 

Наличие оси легкого намагничивания, расположен-
ной перпендикулярно плоскости гетероструктуры, 
регистрировалось по магнитополевым зависимо-

стям намагниченности и магнитооптическим ха-
рактеристикам при комнатной температуре. В 
частности, были получены зависимости угла Фара-
дея от магнитного поля при прохождении через 
образцы лазерного излучения с длиной волны 
980 нм. На зависимостях зарегистрированы петли 
гистерезиса с коэрцитивным полем от 50 до 160 Э 
(рис. 1, кривая 1), в целом вид зависимостей подо-
бен магнитополевым зависимостям намагниченно-
сти тех же структур (рис. 1, кривая 2). В нулевом 
магнитном поле получены ненулевые значения уг-
ла Фарадея, что свидетельствует о сохранении 
остаточной намагниченности слоя Co45Pt55. Вели-
чина угла фарадеевского вращения достигала 
1.5·106 град/см в магнитном поле менее 100 Э. По-
лученная величина превышает известное значение 
(для длины волны 980-1000 нм) 8·105град/см для 
пленок сплава Co50Pt50, толщиной 10-14 нм, выра-
щенных на кристаллах MgO [4]. При этом авторы 
[4] указывают на уменьшение удельного вращения 
с увеличением толщины слоя Co50Pt50 и связывают 
наблюдаемый эффект с появлением в более тол-
стых пленках (50 нм) кристаллитов тетрагональ-
ной фазы с осью легкого намагничивания, лежащей 
в плоскости пленок. В связи с этим для полного 
технического насыщения пленки вдоль ее нормали 
требуется приложение больших полей. 

Проведено исследование зависимости остаточной 
намагниченности от времени. Структура при этом 
намагничивалась полем 1300 Э, приложенным пер-
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пендикулярно поверхности пленки, затем внешнее 
магнитное поле выключалось и измерялась зависи-
мость намагниченности от времени на магнетометре 
переменного градиента магнитного поля. Обнаруже-
но, что величина намагниченности сохраняется в те-
чение длительного (более 72 часов) времени. 

Были проведены исследования магнитных свойств 
поверхности ферромагнитных пленок CoPt методом 
магнитосиловой микроскопии (МСМ). Как видно из 
рис. 2, на поверхности данной пленки были зареги-
стрированы следующие виды магнитных структур: 
рис. 2,а – достаточно устойчивая (слабоподвижная) 
полосовая магнитная структура; рис. 2б – «круговые» 
подвижные магнитные структуры с характерным 
диаметром 100 нм. В первом случае вид магнитной 
картины соответствует полосовой структуре магнит-
ной геликоидной спирали, находящейся в небольшом 
магнитном поле. Во втором случае наблюдается си-
стема магнитных вихрей (скирмионов) [5]. Вероятно, 
различия магнитной структуры обусловлены отличи-
ем в величине остаточной намагниченности слоѐв 
Co45Pt55. Отметим, что в нашем случае, в отличие от 
[5], зарегистрирована устойчивая при комнатной тем-
пературе система магнитных вихрей, обусловливаю-
щая остаточную перпендикулярную магнитную ани-
зотропию намагниченности. 

Полученные пленки Co45Pt55. были применены в 
составе ФМ-инжектора для создания ССИД на ос-
нове гетероструктуры с квантовой ямой In-
GaAs/GaAs [2]. Из рис. 1, кривая 3, видно, что вид 
магнитополевой зависимости степени циркулярной 
поляризации электролюминесценции таких диодов 
(PЭЛ) подобен зависимостям угла вращения Фара-
дея (кривая 1) и намагниченности (кривая 2). Сле-
довательно, можно заключить, что нам удалось 
получить ССИД, функционирующий в отсутствие 
внешнего магнитного поля (благодаря наличию 
остаточной намагниченности). Исследование вре-
менной эволюции степени циркулярной поляриза-
ции (аналогично методике измерения зависимости 
намагниченности от времени) показало неизмен-
ность эффекта в течение более 60 минут. 

Таким образом, сформированы и исследованы кон-
тактные слои к спиновым светоизлучающим диодам 
на основе сплава CoPt. Измерения эффекта Фарадея 
подтвердили наличие оси легкого намагничивания, 
расположенной перпендикулярно плоскости пленки. 
Показана возможность использования слоѐв Co45Pt55 

для создания магнитонезависимых ССИД, функцио-
нирующих при комнатной температуре. 
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Рис. 1. Магнитополевые зависимости угла Фарадея (1), 

намагниченности (2) и степени циркулярной поляризации 

(3) [2] для гетероструктуры, содержащей слой Co45Pt55. 

Измерения выполнены при комнатной температуре 

 
а)   б) 
 
Рис. 2. МСМ-изображения пленки Co45Pt55 при различных 

значениях остаточной намагниченности 
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Рассчитан магнитоэлектрический эффект в ферромагнитной частице с вихревым распределением намагниченности в присут-

ствии как обменного, так и спин-орбитального взаимодействия. Эффект заключается в разделении зарядов и возникновении 

электрической поляризации в неколлинеарно намагниченной системе и появляется благодаря наличию двух типов взаимодей-

ствия: обменное взаимодействие приводит к возникновению в равновесии отличного от нуля тензора спиновых токов, а спин-

орбитальное рассеяние на примесях отвечает за трансформацию спинового тока в электрический и, как следствие, разделение 

зарядов. Оценки для наноструктур, в которых реализуется вихревое распределение магнитного момента, дают разность по-

тенциалов порядка нескольких милливольт. 

 

Возможность управления магнитным состоянием 
ферромагнетика с помощью электрического поля в 
настоящее время  вызывает значительный интерес к 
системам, магнитные и электрические свойства 
которых взаимосвязаны. Магнитоэлектрический 
эффект возникает в средах, в которых нарушается 
симметрия по отношению к обращению времени и 
пространственной инверсии. Указанный эффект в 
системах с нецентросимметричным пространствен-
но-неоднородным распределением магнитного мо-
мента иногда называют флексомагнитоэлектриче-
ским. 

Ограничиваясь вторым порядком по намагничен-
ности и младшими пространственными производ-
ными, электрическую поляризацию P чисто обмен-
ной природы можно из симметрийных соображе-
ний записать в виде [1,2] 

 2i
ex
e x MP  . (1) 

Как видно из (1), P содержит третью производную 
намагниченности M и поэтому мала [2]. Если же 
учесть спин-орбитальное взаимодействие, можно 
связать P с равновесным тензором спиновых токов 
jik [3,4]: Pl = u elik jik, здесь elik – тензор Леви–Чивита. 
Запишем в обменном приближении тензор спино-
вых токов: 

 kiik xaj  MM . (2) 

Тогда поляризацию можно записать в виде [5] 

  MMMMP rotdivSO
e   . (3) 

Описываемая формулой (3) P пропорциональна 
первой производной M, но при этом линейна по 
малой константе спин-орбитального взаимодей-
ствия. 

В [1] формула (1) получена в классической модели 
движения электронов проводимости с учѐтом спи-
на. В данной работе в рамках классической модели 
получена формула (3). Гамильтониан можно запи-
сать в виде 

 Mlp ,22


JmH  , (4) 

l – собственный магнитный момент частицы, J – 
обменная константа, M нормирована на единицу. 
Тогда уравнения движения имеют вид 

 ii xJxm  Ml, , (5) 

 Mll  J . (6) 

Решая уравнение (6) в первом порядке по парамет-
ру адиабатичности JM , получим 

2,1
00  


























 lx

xJ
l i

i

MMMl . (7) 

Нетрудно видеть, что поправка к l в (7) при вычис-
лении среднего по импульсу спинового тока 

kiik lxj   даѐт выражение (2). 

Для того чтобы учесть спин-орбитальное взаимо-
действие в виде рассеяния на примесях, воспользу-
емся формулой для тока с учѐтом аномальной ско-
рости [6]: 
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vsvvj dfme , (8) 

здесь sl 2 , α – константа спин-орбитального 
взаимодействия, τσ – время релаксации импульса, 
f – функция распределения Ферми. Вычисляя по-
правку к току и предполагая, что она компенсиру-
ется током проводимости, связанным с возникаю-
щим в среде электрическим полем j=σE, получаем 
электрическое поле, индуцированное неоднородной 
намагниченностью: 

  MMMME rotdiv  , (9) 






 H

e


 , (10) 

где σH/σ = mα/τσ – отношение аномальной холлов-
ской проводимости к проводимости среды. Из 
формулы (10) видно, что с увеличением частоты 
соударений электронов проводимости с примесями 
величина магнитоэлектрического эффекта возрас-
тает. 

Рассмотрим для примера бесконечный по z магнит-
ный вихрь без кора: M = eυ (рисунок 1). Ранее в 
таком вихре была рассчитана электрическая поля-
ризация в чисто обменном приближении [2], а так-
же магнитоэлектрический эффект, связанный с су-
перобменным взаимодействием [4]; кроме того, как 
показано в [7], в такой системе возникает линейная 
по приложенному внешнему полю электрическая 
поляризация. Согласно формуле (9), электрическое 
поле записывается в виде E = η r/r2, r – проекция 
радиус-вектора на плоскость вихря. Таким образом, 
в отличие от [1,2], поле пропорционально 1/r, а не 
1/r3, и имеет вид поля заряженной нити. С другой 
стороны, η содержит малый параметр σH/σ. Магни-
тоэлектрический эффект, связанный с суперобмен-
ным взаимодействием [4], имеет такую же зависи-
мость от r, как и рассчитанный в данной работе. 
Малым параметром в этом случае является отно-
шение константы суперобмена к энергии перехода 
электрона между ближайшими соседями. 

Проведѐн квантово-механический расчѐт магнито-
электрического эффекта в вихре в приближении 
медленно изменяющейся M (линейное приближе-
ние по |M'|/kF), в линейном приближении по кон-
станте спин-орбитального взаимодействия α. Для 
учѐта спин-орбитального взаимодействия была ис-
пользована формула (8). С точностью до линейных 

по малому параметру J/εF слагаемых электрическая 
поляризация в точности совпадает с классическим 
выражением (9),(10). 

 

Рис. 1. Разделение зарядов в магнитном вихре 

В заключение приведѐм оценку рассчитанного маг-
нитоэлектрического эффекта в латерально ограни-
ченном вихре, намагниченность которого равна 
M = eυ при rin < r < rout. В соответствии с (9) элек-
трический потенциал имеет вид υ = -η lnr. Таким 
образом, разность потенциалов у кора и на перифе-
рии вихря равна Δυ = η ln(rout/rin). Для переходных 
металлов σH/σ ~ 0.01, время релаксации импульса 
τσ ~10-14 c. Это даѐт значение η ~ 0.7 мВ. Возьмѐм 
радиус вихря rout ~ 1 мкм, радиус кора rin ~ 10 нм. 
Тогда разность потеницалов у кора и на периферии 
составляет Δυ ~ 3 мВ. Таким образом, данный эф-
фект достаточно велик для экспериментального 
обнаружения в металлических наночастицах. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 
№ 16-32-00527). 
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Влияние электрического поля  
на ферромагнитный резонанс  
в плоскослоистой магнитной системе 
Е.А. Караштин1,2, *, А.А. Фраерман1,2 
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

2 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 

eugenk@ipmras.ru 

В рамках исследования влияния электрического поля на ферромагнитный резонанс (ФМР) в плоско-слоистой магнитной систе-

ме рассмотрено две задачи. Во-первых, показано, что собственные частоты ферромагнитного резонанса системы, состоящей 

из двух магнитных слоѐв, разделѐнных тонкой диэлектрической прослойкой, зависят от приложенного в плоскости слоѐв посто-

янного электрического поля. Во-вторых, продемонстрировано, что в такой системе возможно возбуждение высокочастотных 

колебаний намагниченности переменным электрическим СВЧ-полем. При приложении постоянного магнитного поля в плоско-

сти слоѐв для возбуждения колебаний намагниченности электрическим полем СВЧ-волны она должна быть поляризована та-

ким образом, чтобы вектор переменного электрического поля был сонаправлен с постоянным магнитным полем. В случае, если 

постоянное магнитное поле перпендикулярно плоскости слоѐв, роль в возбуждении колебаний намагниченности играет проек-

ция электрического поля СВЧ-волны на плоскость слоѐв. В работе обсуждается возможность экспериментального наблюдения 

эффекта. 

 

В настоящее время значительный интерес вызывает 
влияние электрического поля на среды с магнит-
ным упорядочением [1]. Связь магнитного момента 
и электрической поляризации системы называется 
магнитоэлектрическим эффектом и активно иссле-
дуется в связи с перспективами применения в но-
вых устройствах спинтроники. Магнитоэлектриче-
ский эффект возникает в средах, в которых нару-
шается симметрия по отношению к обращению 
времени и пространственной инверсии. В случае, 
если нецентросимметричность системы определя-
ется пространственно-неоднородным распределе-
нием магнитного момента, данный эффект называ-
ют флексомагнитоэлектрическим. В настоящей 
работе рассмотрено влияние электрического поля 
на ферромагнитный резонанс в плоско-слоистой 
системе, состоящей из двух неколлинеарно намаг-
ниченных слоѐв, разделѐнных изолирующей про-
слойкой, которое позволит экспериментально 
определить константу флексомагнитоэлектри-
ческого эффекта в такой системе. 

Влияние электрического поля на спиновые волны, 
вызванное флексоэлектрической связью, было тео-
ретически рассчитано для среды с пространствен-
но-неоднородной намагниченностью M = M(r) в 
работе [2]. В этой работе поправка к энергии си-
стемы, вызванная связью электрической поляриза-

ции и магнитного момента, записана феноменоло-
гически. Получим аналогичное феноменологиче-
ское выражение для плоско-слоистой среды, состо-
ящей из двух ферромагнитных слоѐв, разделѐнных 
диэлектрической прослойкой. Равновесный тензор 
спиновых токов jik в такой системе отличен от нуля 
в случае, когда намагниченности слоѐв M1 и M2 
неколлинеарны [3]. Ограничиваясь вторым поряд-
ком по намагниченности и младшими простран-
ственными производными, в обменном приближе-
нии jik можно записать в виде 

 kiik naj 21 MM  , (1) 

n – вектор нормали к слоям (направленный от пер-
вого слоя ко второму, нормированный на единицу). 
Электрическая поляризация среды P имеет вид 

  leikikll jeuP 21 MMn  , (2) 

elik – тензор Леви–Чивита. Поскольку формула (2) 
не обладает обменной симметрией, она даѐт отлич-
ную от нуля поляризацию среды лишь при учѐте 
спин-орбитального взаимодействия. При наличии 
внешнего электрического поля E объемная плот-
ность свободной энергии системы будет содержать 
вклад: 

    21, MMEn  eF . (3) 
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Введѐм обозначение  Ena  , тогда a определя-
ется проекцией поля E на плоскость слоѐв. Будем 
поэтому считать, что E лежит в данной плоскости. 
Наличие вклада в свободную энергию вида (3) озна-
чает, во-первых, что постоянное электрическое поле, 
приложенное к системе, должно влиять на частоту 
ферромагнитного резонанса, и, во-вторых, что высо-
кочастотные колебания магнитного момента могут 
быть возбуждены электрическим полем СВЧ-волны. 

Рассмотрим вначале случай, в котором к системе 
приложено постоянное поле E. Для нахождения 
спектра колебаний используется уравнение 
Ландау–Лифшица: 

 eff
iii HMM  , (4) 

при этом Hi
eff содержит вклад вида χe[M1x[M2xa]] 

для первого и -χe[M1x[M2xa]] для второго слоя. Ли-
неаризуя систему уравнений (4) вблизи равновес-
ного состояния в постоянном внешнем магнитном 
поле H (H > 4πM), получим резонансные частоты 

 

  22
2

1
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 (5) 

для случая nH ||  и 
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22||
2,1

sin44cos

,4

MHHVVb

bVMHH
(6) 

для nH  . Здесь V=χeME, φ – угол между E и H, 
предполагается, что |M1|=|M2|=M. Как видно из (5), 
при nH ||  резонансная частота для одной из мод 
не зависит от электрического поля E. Кроме того, в 
случае χeE << 1 поправка, линейная по χeE, остаѐтся 
только для nH   и имеет максимум V 2,1  
при HE  . Данная конфигурация оптимальна для 
наблюдения сдвига резонансных частот электриче-
ским полем. 

 

Рис. 1. Схема возможного эксперимента по наблюдению 

сдвига частоты ФМР, связанного с флексомагнитоэлектри-

ческим эффектом 

Рассчитанный сдвиг частоты ФМР можно наблю-
дать в эксперименте, схема которого показана на 
рисунке 1. Электрическое поле создаѐтся в диэлек-
трическом зазоре между ферромагнетиками (воз-
можно использование ферромагнитного диэлектри-
ка); методика измерения спектра ФМР является 
общепринятой. 

В рамках решения задачи о возбуждении колебаний 
намагниченности электрическим полем волны вы-
числена флексоэлектрическая восприимчивость η1

ij, 
η2

ij, связывающая высокочастотную поправку к 
намагниченности m1,2 с электрическим СВЧ-полем 
e (m1,2 i = η1,2

ij ej). Линеаризуя, как и выше, (4), для 
случая nH   получаем, вводя обозначение 

  MHHD  422
|| , (7) 

ненулевые компоненты η1
ij (считаем, что n || oz): 

||

22
1||

||

22
1|| ,

D
HM

D
Mi e

zx
e

yx





 . (8) 

Аналогичные вычисления для случая nH ||  дают 

  222
|| 4 MHD  ; (9) 

 

.

,4
2211

2211











DMi

DMHM

eyxxy

eyyxx
 (10) 

При этом в обоих случаях η2
ij=-η1

ij. 

Анализируя формулы (7)-(10), заметим, что при 
приложении H в плоскости слоѐв колебания намаг-
ниченности возбуждаются компонентой e, парал-
лельной H, а при nH ||  – любой компонентой e в 
плоскости слоѐв. Для экспериментального наблю-
дения эффекта удобно выбрать nH ||  и поляриза-
цию СВЧ-волны, в которой магнитное поле nh ||  
(не возбуждает колебаний намагниченности), а 
электрическое ne  . 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 
№ 16-32-00527, № 14-02-00448). 
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Мы представляем результаты экспериментального исследования лазерно-индуцированной прецессии намагниченности в тон-

кой пленке магнитострикционного металла галфенола Fe81Ga19, выращенной на низкосимметричной подложке (311)-GaAs. По-

казано, что возбуждение прецессии является следствием изменения магнитокристаллической анизотропии. Анализ экспери-

ментальных данных и теоретическое рассмотрение позволили впервые надежно разделить два конкурирующих вклада в про-

цесс изменения магнитной анизотропии металлической пленки за счет оптически-индуцированных некогерентных (нагрев ре-

шетки) и когерентных (деформация) фононов.  

Введение 
Фемтосекундные лазерные импульсы открывают 
новые возможности для управления состоянием 
магнитных наноструктур на рекордно коротких 
временах [1]. Поэтому понимание того, какие ла-
зерно-индуцированные процессы в электронной, 
фононной и спиновой системах отвечают за изме-
нение магнитных параметров различных сред, яв-
ляется одной из важнейших тем современной фи-
зики конденсированного состояния. 

В магнитных металлах и наноструктурах на их основе 
лазерно-индуцированное изменение магнитокристал-
лической анизотропии является одним из основных 
процессов, определяющих отклик на воздействие ко-
ротких и мощных лазерных импульсов. Такое изме-
нение преимущественно рассматривается как резуль-
тат мгновенного увеличения температуры (некоге-
рентное возмущение) решетки [2]. С другой стороны, 
нагрев решетки неизбежно приводит к генерации им-
пульсов деформации, которые, в свою очередь, также 
могут оказывать влияние на величину и характер маг-
нитокристаллической анизотропии [3], а также к воз-

никновению квазистатической деформации, роль ко-
торой в сверхбыстром изменении анизотропии оста-
ется неизученной. На настоящий момент отсутствует 
качественный и количественный сравнительный ана-
лиз вкладов в лазерно-индуцированное изменение 
анизотропии за счет когерентного (деформация)  и 
некогерентного возмущений решетки.  

Образцы и методика эксперимента 
В качестве объекта исследований была выбрана 
пленка магнитострикционного металлического 
сплава – галфенола Fe81Ga19 толщиной 100 нм, вы-
ращенная методом магнетронного распыления на 
подложке GaAs [4], вырезанной перпендикулярно 
кристаллографическому направлению [311]. Хотя 
пленка имела поликристаллическую структуру, она 
может рассматриваться как монокристаллическая с 
точки зрения магнитокристаллического и упругого 
вкладов в анизотропию, так как разориентация кри-
сталлографических осей, формирующих пленку 
нанокристаллов, составляла несколько градусов. В 
равновесном состоянии ось легкого намагничива-
ния близка к оси 1]1[0 . 
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Исследование кинетики намагниченности, индуци-
рованной воздействием фемтосекундных лазерных 
импульсов, проводилось по методике магнитооптиче-
ской накачки-зондирования. Для возбуждения ис-
пользовались импульсы накачки с центральной дли-
ной волны 1030 нм, длительностью 190 фс и плотно-
стью энергии 10 мДж/см2. Отклик намагниченности 
на такое возбуждение детектировался посредством 
измерения магнитооптического керровского враще-
ния плоскости поляризации импульсов зондирования 
(1030 нм, 190 фс, 10 мкДж/см2), задержанных по от-
ношению к импульсам накачки  на определенное 
время t. Изменения поворота плоскости поляризации 
пропорциональны изменениям проекции намагни-
ченности на нормаль к пленке. Измерения проводи-
лись при комнатной температуре в постоянном внеш-
нем магнитном поле В=0–500 мТ, приложенном вдоль 
направления трудного намагничивания 33]2[ . В та-
кой геометрии лазерно-индуцированные изменения 
магнитной анизотропии должны приводить к воз-
буждению прецессии намагниченности. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 представлена лазерно-индуцированная 
кинетика намагниченности, измеренная в поле 150 
и 500 мТ. Во временных зависимостях намагничен-
ности наблюдаются затухающие осцилляции с за-
висящей от поля частотой  f. Таким образом, фем-
тосекундные лазерные импульсы индуцируют пре-
цессию намагниченности, что указывает на сверх-
быстрое изменение магнитной анизотропии пленки. 

 
Рис. 1. Лазерно-индуцированные относительные измене-

ния проекции намагниченности на нормаль к пленке в за-

висимости от времени задержки между импульсами накач-

ки и зондирования, измеренные при разных напряженно-

стях внешнего магнитного поля B 

Полученные осциллирующие сигналы (рис. 1) мо-
гут быть хорошо описаны выражением 

   ,2sin/exp)( 0
max   fttMtM Mzz  

(ф1) 

где M - характерное время затухания прецессии, 
а 0  -  начальная фаза прецессии. Важным 
результатом оказалось то, что зависимость 
начальной фазы прецессии 0 имеет 
немонотонный характер, изменяясь от 
промежуточного значения до 0 при увеличении 
поля В до 150 мТ, а затем увеличиваясь до 2/  в 
поле В=500 мТ. Такая нетривиальная зависимость 
позволила нам сделать вывод о том, что имеют 
место два конкурирующих вклада в лазерно-
индуцированное изменение магнитной 
анизотропии. 

Теоретический анализ возможных механизмов 
лазерно-индуцированного изменения магнитной 
анизотропии в низкосимметричной пленке Fe81Ga19 
позволил впервые надежно разделить и дать 
численные оценки двум доминирующим вкладам. 
Первый связан с лазерно-индуцированным 
нагревом решетки и оказывает влияние на 
магнитную анизотропию преимущественно в 
области слабых магнитных полей B<150 мT. 
Второй же связан с квазистатической деформацией 
вследствие лазерно-индуцированного нагрева и 
проявляется как в слабых полях, так и в сильных, 
становясь доминирующим. 

Следует особо отметить, что именно выбор низко-
симметричной пленки Fe81Ga19 позволил впервые 
как качественно, так и количественно сравнить 
вклады от когерентной и некогерентной лазерно-
индуцированной динамики решетки в изменения 
магнитной анизотропии. 

Исследования в ФТИ им. Иоффе РАН выполнены 
при поддержке Программы Правительства РФ 
П220 (№ 14В.25.31.0025), РФФИ (№ 15-02-08419) и 
РАН. AWR благодарит Career Acceleration Fellow-
ship (EP/H003487/1), EPSRC, UK. 
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Влияние магнитостатического 
взаимодействия на эффективную 
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В данной работе исследовались доменная структура и магнитные параметры (критические поля и эффективная магнитная 

анизотропия) массивов нанополосок. В нанополосках реализуются две магнитные анизотропии (анизотропия формы и анизо-

тропия наклонного осаждения), направленные в плоскости образца под различными углами по отношению друг к другу. Прове-

дено микромагнитное моделирование распределения намагниченности в области доменных границ.  Показано влияние ди-

поль-дипольного взаимодействия между полосками в массивах на доменную структуру и эффективную магнитную анизотро-

пию. 

Введение 
Системы с конкурирующими магнитными анизо-
тропиями могут характеризоваться высокой плот-
ностью доменных границ, что может быть исполь-
зовано для разработки логических устройств и маг-
ниторезистивной памяти [1,2]. Если в системе су-
ществуют две одноосные анизотропии, направлен-
ные под углом α друг к другу, то в такой системе 
появится эффективная анизотропия, величина и 
направление которой будут зависеть от параметров 
наведенных одноосных анизотропий. В массивах 
магнитостатическое взаимодействие между полос-
ками будет влиять на параметры эффективной ани-
зотропии и доменную структуру [3,4].  

Методика эксперимента 
Были сформированы серии отдельных нанополосок 
и массивов нанополосок кобальта с помощью ме-
тодов электронно-лучевой литографии и магне-
тронного напыления. Размеры полосок были сле-
дующими: высота – 13 нм, ширина – 1500 нм, дли-
на – 30000 нм, расстояние 200 нм. В массивах были 
реализованы две одноосные анизотропии – анизо-
тропия формы полосок Kshape и анизотропия, инду-
цированная за счет эффекта самозатенения при 
наклонном осаждением магнитного материала, Ku. 
Анизотропия формы направлена вдоль длинной 
стороны полосок, а анизотропия, наведенная косым 
осаждением, направлена в плоскости, под углами 
α = 0º, 45º, 60º и 90º к оси полосок. Магнитные 
свойства исследованы при помощи магнитооптиче-
ского эффекта Керра на магнитометре NanoMOKE 

II. Сканирование топологии поверхности и магнит-
ной структуры проводилось при помощи магнитно-
силового микроскопа (МСМ) Ntegra Aura. Микро-
магнитное моделирование проводилось при помо-
щи программного пакета OOMMF. 

Результаты и обсуждение 
Магнитометрические измерения петель гистерези-
са, снятых в плоскости образцов под различными 
азимутальными углами, позволили эксперимен-
тально определить направление оси легкого намаг-
ничивания эффективной анизотропии отдельных 
полосок, а также массивов полосок. 

 

Рис. 1. Теоретические зависимости угла поворота эффек-

тивной анизотропии от взаимной ориентации анизотропий 

Ku и Kshape  

Используя значения Kshape = 1,2×105 эрг/см3 и 
Kshape = 8,4×104 эрг/см3 для одной и четырех поло-
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сок соответственно, Ku = 1×105 эрг/см3 найденные 
экспериментально, рассчитаны значения  между 
направлением  Keff и осью полосок для различных α 
по формуле: 

   
2cos

2sin
arctg 

2
1

u

u






KK
K

shape
   (ф1) 

 

Как видно из графика, значения  для массивов 
всегда больше, чем для отдельных полосок. Увели-
чение  в массивах связано с уменьшением анизо-
тропии формы, за счет появления магнитостатиче-
ского взаимодействия между полосками. Теорети-
ческие расчеты хорошо согласуются с эксперимен-
тально полученными значениями. 

 

Рис. 2. МСМ-изображения доменной структуры (a, c, e, g) и микромагнитное моделирование (b, d, f, h) массивов полосок с 

α = 0º,45º, 60º и 90º 

На рис. 2 (a, c, e, g) представлены MFM-изобра-
жения доменной структуры массивов полосок с  
 = 0, 45, 60 и 90 соответственно в поле H = -Hc. 
Чередующийся светлый и темный магнитный кон-
траст в полосках массива с  = 0 свидетельствует о 
замыкании магнитного потока на концах полосок. 
Намагниченность в соседних полосках направлена 
антипараллельно вдоль оси массива. Наблюдается 
тонкая магнитная структура, которая характеризует 
дисперсию намагниченности в поликристалличе-
ских образцах. Когда α = 45º и 60º, в поле H = -Hc, 
наблюдается иная доменная структура. На рис. 2  
(d, f) приведены результаты микромагнитного мо-
делирования, согласно которым намагниченность в 
доменах направлена вдоль оси анизотропии, наве-
денной косым осаждением. Домены разделены 
асимметричными неелевскими доменными грани-
цами. Согласно моделированию, перемагничивание 
происходит посредством образования и смещения 
вихревых доменных границ. При  = 90 наблюда-
ется ламинарная доменная структура для каждой 
полоски в массиве. Намагниченность в соседних 
доменах направлена антипараллельно, вдоль корот-
кой стороны. В доменах соседних полосок намаг-
ниченность сонаправлена. Замыкание потока про-
исходит между соседними полосками.  

Представленные типы магнитной структуры пока-
зывают, что в случае сонаправленной ориентации 
анизотропий перемагничивание в поле, приложен-
ном вдоль короткой стороны проволок, проходит 
путем когерентного вращения векторов намагни-
ченности, а в случае, когда анизотропии ориенти-
рованы под некоторым углом друг к другу, пере-
магничивание происходит посредством образова-
ния доменной структуры. 
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Экспериментально исследована азимутальная анизотропия линейного и квадратичного магнитооптического отклика двумерно-

го упорядоченного массива пермаллоевых структур типа «antidots». Эксперимент сопровождается расчетом распределения 

намагниченности в исследуемой структуре и анализом симметрии магнитоиндуцированных компонент тензора квадратичной 

восприимчивости.   

Введение 
Структуры с неоднородным распределением 
намагниченности являются предметом интенсив-
ных исследований в последнее время, так как они 
могут найти широкое применение в нанофотонике, 
миниатюрных системах хранения информации и 
магнитооптических сенсорах. Мультислойные маг-
нитные пленки с возможностью антиферромагнит-
ного упорядочивания [1], магнитоплазмонные 
наноструктуры [2], эпитаксиальные пленки обла-
дают свойствами, отличными от объемных матери-
алов. Новое направление здесь – периодические 
массивы наноструктур, обладающие азимутальной 
анизотропией. Например, есть много работ, посвя-
щенных массивам нанодисков, где взаимодействие 
между ними определяет распределение намагни-
ченности (в частности возникновение магнитных 
вихрей), а следовательно, параметры магнитоопти-
ческого отклика структуры [3].   

Генерация второй гармоники (ВГ) является уни-
кальным малоинвазивным методом исследования 
свойств поверхности, интерфейсов и наноструктур, 
так как в объеме центросимметричной среды в 
электродипольном приближении она запрещена. 
Наличие намагниченности нарушает аксиальную 
симметрию структуры, что приводит к появлению 
дополнительных магнитоиндуцированных компо-
нент тензора квадратичной восприимчивости [4]. 
Хорошо известно, что магнитооптические эффекты 
Керра и Фарадея во второй гармонике на порядки 
превышают их аналоги в линейном оптическом 

отклике. Это мотивирует проведение исследований 
анизотропных магнитных структур методами нели-
нейной оптики, что, насколько нам известно, до сих 
пор практически не проводилось.     

Образцы 
Образцы представляли собой массив пермаллоевых 
(Ni80Fe20)  «antidots» на кремниевой подложке. 
Толщина слоя пермаллоя 30 нм, диаметр отверстий 
– 420 нм, отверстия расположены в узлах квадрат-
ной решетки со стороной около 600 нм.  

Результаты 

Меридиональный магнитооптический эффект Кер-
ра был исследован при различных азимутальных 
положениях образца. Измерены петли гистерезиса, 
из которых определены значения коэрцитивной 
силы. Оказалось, что магнитные свойства структу-
ры существенно анизотропны – при нулевом ази-
мутальном угле коэрцитивная сила примерно в 1,5 
раза больше, чем при намагничивании вдоль сторо-
ны квадратного массива.  То есть, у структуры есть 
оси легкого и тяжелого намагничивания. Данные 
результаты подтверждаются расчетами распреде-
ления намагниченности в структуре, проведенными 
в программном пакете «Object Oriented 
Micromagnetic Framework». 

В нелинейно-оптических экспериментах в качестве 
источника излучения накачки использовался фем-
тосекундный титан-сапфировый лазер, работающий 
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на длине волны 800 нм. Падающее под углом 40 
градусов p- или s-поляризованное зондирующее 
излучение фокусировалось на образце в пятно диа-
метром примерно 50 мкм. Излучение второй гар-
моники, зеркально отраженное от образца, отделя-
лось фильтрами от волны на основной частоте и 
регистрировалось фотоэлектронным умножителем, 
работающим в режиме счета фотонов.  

 

Рис. 1. Схема эксперимента по исследованию анизотро-

пии магнитоиндуцированной второй гармоники. Положе-

ние образца при ψ=0°  

В первую очередь, было выяснено, что немагнит-
ный квадратичный отклик азимутально изотропен, 
что характерно для структуры, обладающей сим-
метрией 4-го порядка.  

Рис. 2. Азимутальные зависимости коэрцитивной силы, 

определенной из гистерезисов магнитоиндуцированной 

второй гармоники при p- (красные символы) и s- (черные 

символы) поляризованном излучении накачки 

В дальнейших экспериментах статическое магнит-
ное поле до 400 Гс было приложено к образцу в 
экваториальной геометрии. Измерены гистерезисы 
магнитоиндуцированной второй гармоники при 
различных азимутальных положениях образца, от-
куда определены значения коэрцитивной силы  и 

величины магнитного контраста ВГ по формуле 
))()(/())()(( 22222   IIII 100%, 

где )(2 I  и )(2 I  - интенсивности ВГ для 
противоположных направлений магнитного поля.   
Результаты представлены на рисунках 2 и 3 (нуле-
вой азимутальный угол соответствует приложению 
магнитного поля вдоль диагонали квадратной ре-
шетки). Азимутальные зависимости демонстриру-
ют симметрию 4-го порядка, соответствующую 
симметрии структуры. Видно, что коэрцитивная 
сила при намагничивании вдоль диагонали квад-
ратной решетки (при азимутальном угле ψ=0°) пре-
восходит примерно в полтора раза коэрцитивность 
при ψ=45°, что согласуется с данными расчетов и 
линейного магнитооптического эффекта Керра.  

Рис. 3. Азимутальные зависимости магнитного контраста 

ВГ при p- (красные символы) и s- (черные символы) поля-

ризованном излучении накачки 

Магнитный контраст ВГ также достигает максиму-
ма при намагничивании вдоль диагонали квадрат-
ной решетки. Это связано со симметрийными свой-
ствами магнитоиндуцированных компонент тензо-
ра квадратичной восприимчивости для структуры, 
обладающей симметрией 4-го порядка.   
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Исследование гальвано-магнитных 

свойств кремния  

легированного висмутом 
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Рассмотрены  особенности эффекта Холла и магнетосопротивления в образцах моноизотопного 
28

Si, легированного Bi. Прове-

ден анализ эффекта Холла в образцах с разной концентрацией висмута. Выдвинуто предположение о механизмах воникнове-

ния спинового эффекта Холла и проведено сравнение экспериментальных и теоретических зависимостей.  

Введение 

Спинтроника является одним из перспективных 
направлений развития современной электроники. 
Работы в этой области ведутся уже много лет, од-
нако множество научных и технических проблем 
все еще требуют решения. Одна из таких проблем - 
поиск материалов для полупроводниковой спин-
троники. Интерес представляет кремний, легиро-
ванный донорами с большой спин-орбитальной 
связью. Как показывали предыдущие исследования, 
в таком материале возможны ориентация спинов 
электронов проводимости и наблюдение явления 
спинового токопереноса. 

Методика эксперимента 

Для исследования были выбраны образцы кремния, 
легированного висмутом с разной концентрацией 
от 1.1×1013 до 7.7×1014. Для изучения магнито-
транспортных свойств образцов были исследованы 
эффекты Холла и магнитосопротивления. Измере-
ния были проведены в температурном интервале 
10-80 К.  

Результаты и их обсуждение 

У исследуемых образцов были обнаружены нели-
нейные зависимости сопротивления Холла от маг-
нитного поля. Это говорит о том, что кроме нор-
мального эффекта Холла в образцах появляется 
спиновый эффект Холла. При уменьшении темпе-
ратуры и увеличении концентрации висмута вклад 
спиновой составляющей возрастает (рис. 1). 

Было сделано предположение, что эксперимен-
тальные зависимости напряжения Холла, показан-
ные на рис. 2., представляют собой сумму нор-
мального и спинового эффектов Холла. При этом в 
сильных полях происходит компенсация нормаль-
ного эффекта спиновым. 
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(б) 

  
Рис. 1. Зависимость сопротивления Холла от магнитного 

поля для образцов (а - Nd=7.7·10
14

  cm
-3 

, б - Nd= 2.7·10
13

 

cm
-3
) 
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(а) 

(б)  

Рис. 2. Зависимость напряжения Холла от магнитного 

поля при Т=10 К для образцов с а - Nd=7.7·10
14

  cm
-3 

, б - 

Nd= 2.4·10
14

 cm
-3
 

Для возникновения ЭДС за счет СЭХ необходима 
поляризация электронов проводимости. Так как 
образцы не являются ферромагнитными, очевид-
ным является только механизм поляризация спинов 
магнитным полем. Используя представленные в [1] 
формулы, можно рассчитать ожидаемую зависи-
мость СЭХ. Результаты расчетов представлены на 
рис. 3.  
В слабых магнитных полях расчетная зависимость 
линейно зависит от магнитного поля и достаточно 
хорошо описывает экспериментальную зависи-
мость. Однако видно, что с ростом магнитного поля 
экспериментальная зависимость растет быстрее 
теоретической. Это говорит о том, что в образцах 
действует не только механизм поляризации спинов 
электронов проводимости за счет действия магнит-
ного поля, но и другие механизмы, по-видимому, 

связанные с поляризацией спинов локализованных 
электронов и их взаимодействием с электронами 
проводимости при рассеянии. Наличие нескольких 
механизмов может привести к более сильной, чем 
линейная, зависимости от магнитного поля. Таким 
образом, необходим дополнительный анализ меха-
низмов поляризации электронов в данных образ-
цах. 
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Рис. 3. Теоретическая и экспериментальная зависимость 

напряжения Холла от магнитного поля  при Т=10 К для 

образцов с а - Nd=7.7·10
14

  cm
-3 

, б - Nd= 2.4·10
14

 cm
-3
 

 
В исследованных образцах магнитосопротивле-
ние положительное и растет с повышением кон-
центрации и с понижением температуры. При 
этом оно значительно превышает классическое 
лоренцево магнитосопротивление. Такие боль-
шие значения сопротивления можно объяснить 
вкладом спин-зависимых эффектов, таких как 
спиновый эффект Холла, например, связанных с 
рассеянием носителей на спин-орбите примесных 
атомов висмута. 
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Рис. 4. Зависимости магнитосопротивления образцов от 

магнитного поля (а – Nd=2.7·10
13

 cm
-3 

, б - 
 
Nd=4.4×10

14
см

-3
) 

Заключение 

В представленной работе проанализирован вклад 
спинового эффекта Холла в образцах кремния, 
легированного висмутом. Также исследовано яв-
ление магнитосопротивления. Сделано предпо-
ложение о механизме возникновения этих эффек-
тов, однако существенное отличие эксперимен-
тальных зависимостей от теоретически рассчи-
танных говорит о необходимости дальнейшего 
анализа спинового эффекта Холла и явления маг-
нитосопротивления.  
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Особенности магнитных свойств слоев 
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Показано, что магнитотранспортные свойства слоев GaMnSb существенно зависят от толщины слоя, что может быть связано с 

особенностями формирования фазового состава материала. Продемонстрирована связь поляризационных характеристик из-

лучения светодиода с тонким слоем GaMnSb и магнитных свойств слоя GaMnSb. 

Возможность создания полупроводниковых струк-
тур, использующих спин носителей заряда, являет-
ся основой полупроводниковой спиновой электро-
ники. Ведется поиск подходящих материалов, в 
которых преимущественно спиновая поляризация 
носителей заряда сохранялась бы до комнатной тем-
пературы. Ранее методом лазерного распыления в 
газовой атмосфере нами были получены эпитакси-
альные слои GaMnSb, демонстрирующие магнитные 
свойства вплоть до комнатной температуры [1]. Как 
показали исследования структуры слоев GaMnSb, 
выполненные с использованием просвечивающего 
электронного микроскопа и энергодисперсионного 
рентгеновского спектрометра, слои содержат коге-
рентные включения фазы GaMn [2]. Известно, что ряд 
соединений GaxMn1-x являются ферромагнитными с 
температурой Кюри выше комнатной. Ранее нами 
также было показано, что использование слоя 
GaMnSb в качестве ферромагнитного инжектора в 
светоизлучающем диоде Зеннера позволяет получать 
циркулярную поляризацию излучения, в том числе 
и при комнатной температуре [3].  

Методика эксперимента 
Слои GaMnSb были получены методом поочеред-
ного лазерного распыления мишеней GaSb и Mn в 
потоке водорода. Соотношение времен распыления 
GaSb и Mn составляло 1:1. Формирование слоя 
GaMnSb проводилось при температуре 400°C. В 
структурах A и B слой GaMnSb наносился непосред-
ственно на подложки i-GaAs(100). В структуре C слой 
GaMnSb являлся покровным слоем светодиода с 
квантовой ямой InGaAs/GaAs и туннельным барьером 

n+GaAs. Толщина слоя GaMnSb составляла ≈ 160 нм 
для структуры A, ≈ 160 нм для структур B и C.  

Результаты и обсуждение 

 

Рис. 1. Магнитополевые зависимости аномальной компо-

ненты сопротивления Холла при различных температурах 

для структуры А (рис. 1а) и структуры B (рис. 1б). На 

вставках приведены исходные зависимости сопротивления 

Холла 
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В слоях GaMnSb различной толщины аномальный 
эффект Холла проявляется по-разному. Для слоя 
толщиной ≈ 160 нм (структура A) аномальная ком-
понента сопротивления Холла (RAH) уменьшается с 
понижением температуры от 295 до 130 K. При 
дальнейшем снижении температуры меняет знак 
(рис. 1а). Для слоя толщиной ≈ 30 нм (структура B) 
знак RAH сохраняется с изменением температуры 
(рис. 1б). Необычное температурное поведение RAH 
для структуры A может быть связно с тем, что ано-
мальный эффект Холла в данном случае определя-
ется не спиновой поляризацией носителей, а их 
движением в областях с различной проводимостью 
и различной величиной поля рассеяния от ферро-
магнитных включений MnGa [4]. С температурой 
может изменяться характер взаимодействия носи-
телей заряда с включениями MnGa, что может 
определять знак RAH.  

На рис. 2 представлены температурные зависимо-
сти магнитных характеристик светодиода с инжек-
тором GaMnSb (структуры C). Обращает на себя 
внимание схожий (качественно и количественно) 
ход температурных зависимостей величины коэр-
цитивного поля (полученной из магнитополевых 
зависимостей степени циркулярной поляризации и 
намагниченности, рис. 2а). Следует отметить, что 
для структуры B (с аналогичным слоем GaMnSb) 
тоже наблюдается увеличение коэрцитивного поля 
в зависимостях RAH(H) с уменьшением температу-
ры (рис. 1б). Для структуры C также наблюдается 
схожий ход температурных зависимостей макси-
мального значения степени циркулярной поляриза-
ции и намагниченности насыщения (рис. 2б). Сле-
довательно, наблюдается корреляция поляризаци-
онных характеристик излучения светодиода и маг-
нитных характеристик инжекционного слоя 
GaMnSb. Наиболее вероятно, что ферромагнитные 
свойства слоев GaMnSb определяются фазой MnGa 
с температурой Кюри выше комнатной. Проведен-
ные исследования позволяют заключить, что фаза 
MnGa также определяет возникновение регистри-
руемой циркулярной поляризации у светодиода с 
инжектирующим слоем GaMnSb. Это может свиде-
тельствовать о том, что носители заряда, движущи-
еся в слое GaMnSb, могут приобретать преимуще-
ственную спиновую поляризацию в результате их 
взаимодействия с ферромагнитной фазой MnGa.  

 

 

Рис. 2. Температурные зависимости магнитных характери-

стик для структуры C: а - коэрцитивное поле, полученное 

из магнитополевых зависимостей степени циркулярной 

поляризации электролюминесценции и намагниченности;  

б – степень циркулярной поляризации электролюминес-

ценции в нулевом магнитном поле и остаточная намагни-

ченность 

Работа выполнена в рамках реализации государ-
ственного задания (проекты 8.1054.2014/К и 
3.285.2014/K, 3423) Минобрнауки России и при под-
держке РФФИ (гранты 15-02-07824_а, 15-38-
20642мол_а_вед и 16-07-01102_а). 
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Рассмотрены принципы работы лазеров на свободных электронах (ЛСЭ). Описан Новосибирский ЛСЭ (NovoFEL), работающий 

на базе четырѐхоборотного ускорителя-рекуператора, приведены его параметры. Обсуждается программа применения Novo-

FEL в THz- и FIR-областях. Рассматривается возможная программа создания ЛСЭ для получения мощных пучков (~ 10 кВт) 

мягкого рентгеновского излучения для EUV-литографии. 

За последние двадцать лет в разных странах созда-
но достаточно большое количество ЛСЭ, позволя-
ющих получать монохроматическое (/λ~10-2– 
10-5), полностью пространственно когерентное из-
лучение от миллиметрового до рентгеновского 
диапазона длин волн. Преимуществом ЛСЭ являет-
ся также возможность оперативной плавной пере-
стройки длины волны излучения, высокая средняя 
мощность (до 100 кВт при сохранении полной ко-
герентности излучения), высокая импульсная яр-
кость, короткий световой импульс.  

Наиболее адекватными областями использования 
ЛСЭ являются очень короткие длины волн (X-ray и 
EUV) с одной стороны, а также далѐкое инфра-
красное (FIR) и терагерцевое (THz) излучение с 
другой стороны, так как в этих областях спектра 
нет мощных лазеров другого типа.  

Для рентгеновских ЛСЭ требуются ускорители с 
энергией (10–20) ГэВ, для EUV ЛСЭ – ускорители с 
энергией (0,7–1,5) ГэВ, для FIR ЛСЭ – ускорители с 
энергией (20–50) МэВ, для THz ЛСЭ – ускорители с 
энергией (3–15) МэВ.  

Принцип работы лазера на 
свободных электронах 

Электронный сгусток с энергией Е = γmc2 пролета-
ет через ондулятор, генерируя под нулевым углом 
ондуляторное излучение с длиной волны  

λ=0 / 2γ2 (1+K2),           K = eB0 / 2mc, 

где К - параметр ондуляторности. При движении 
электронного сгустка вдоль ондулятора на началь-

ном участке интенсивность ондуляторного излуче-
ния увеличивается пропорционально числу частиц 
в сгустке и пройденному расстоянию в ондуляторе.  

Если ток электронного сгустка достаточно боль-
шой, а ондулятор длинный, то существенным ста-
новится действие излучения на электроны. Несмот-
ря на то, что вдоль ондулятора распространяется 
плоская электромагнитная волна (вектор Е перпен-
дикулярен оси ондулятора), благодаря синусои-
дальной траектории движения электронов вдоль 
ондулятора взаимодействие приводит к модуляции 
энергии электронов по продольной координате 
(рис. 1). 
 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Синхронизм движения электронного пучка и элек-

тромагнитной волны в ЛСЭ 

Благодаря синхронизму движения волны и элек-
тронов в ондуляторе (на каждом периоде ондулято-
ра электронный сгусток отстаѐт от электромагнит-
ной волны точно на длину волны излучения), мо-
дуляция энергии становится достаточной, чтобы 
привести к модуляции плотности вдоль сгустка за 
счѐт зависимости скорости электронов от энергии в 
простейшем случае либо за счѐт использования 

x            
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«оптического клистрона», изобретенного Н.А. Ви-
нокуровым и А.Н. Скринским.  

В результате электронный сгусток ℓсг оказывается 
«нарезанным» на микросгустки, отстоящие на дли-
ну волны излучения. Если в сгустке длиной  ℓсг  
имеется Nе ~ 109-1010 электронов, в каждом микро-
сгустке находится Nbunch  ~ 104-106 электронов. Все 
микросгустки излучают когерентно, поэтому ин-
тенсивность излучения из ЛСЭ по сравнению с 
обычным некогерентным излучением из ондулято-
ра увеличивается в 104-106 раз.  

Работа ЛСЭ для генерации излучения с длиной 
волны  требует использования сильноточных 
ускорителей, создающих электронные пучки с 
эмиттансом (x,z = x,z   ẋ,ż <  /4) и энергетиче-
ским разбросом  E/E < 10-2–10-3. Энергия электро-
нов определяется длиной волны  и периодом он-
дулятора. Длинные ондуляторы, создающие знако-
переменное магнитное поле с периодом λu = (10–
1,5) см, и магнитным полем B = (0,1–1) Тл и числом 
периодов Nu = 10–103, являются вторым основным 
элементом ЛСЭ. 

Описание Новосибирского ЛСЭ 
(NovoFEL) 
В настоящее время в Институте ядерной физики 
им. Г.И. Будкера работают три лазера на свободных 
электронах (ЛСЭ) терагерцевого и дальнего ИК-
диапазонов.  

Работа ЛСЭ базируется на четырехоборотном 
ускорителе-рекуператоре с максимальной энергией 
до 50 МэВ. Рекуперация позволяет снизить радиа-
ционную опасность установки, повысить средний 
ток в ускорителе и, в результате, иметь рекордные 
параметры пучков лазерного излучения [1]. 

Первая очередь NovoFEL начала работать в 2003 
году на базе однооборотного ускорителя-
рекуператора, расположенного в вертикальной 
плоскости.  

Электроны из инжектора с энергией 2 МэВ уско-
ряются в ВЧ-резонаторах до энергии 12 МэВ, от-
дают часть энергии в ЛСЭ, а затем – замедляются в 
тех же ВЧ-резонаторах. При этом энергия возвра-
щается в резонаторы. Электроны с низкой (2 МэВ) 
энергией отводятся в поглотитель (рис. 2).  

Полномасштабный 4-дорожечный ускоритель-
рекуператор использует ту же ускоряющую ВЧ-
структуру, что и ускоритель-рекуператор первой 
очереди, но расположен, в отличие от последнего, в 
горизонтальной плоскости. Выбор режима работы 
на одной из двух машин и одном из трех ЛСЭ   
осуществляется простым переключением поворот-
ных магнитов (рис. 3). Параметры лазеров пред-
ставлены в таблице 1.  

Таблица 1. Параметры ЛСЭ ИЯФ им. Г.И. Будкера. 

Stage 1st stage 2nd stage 3rd stage 

In operation from 2003 

 

 

2009 2015 

Wavelength, µm 90–240 40–90 5–40 

Line width, % 0.3–1.0 0.2–1.0 0.1–1.0 

Average power, kW 0.5 

 

0.5–1.0 10 

Peak power, MW 1.0 2.0 10 

Pulse duration, ps 40–100 20–40 10–20 

Частота повторения импульсов излучения состав-
ляет 2,8 – 5,6 – 11,2 – 22,4 МГц, степень линейной 
поляризации более 99,6 %. Мощность и монохро-
матичность излучения в терагерцевом диапазоне 
являются рекордными! 

NovoFEL как центр коллективного 
пользования 
Независимо от мощности, все ЛСЭ имеют большой 
размер и высокую стоимость.  Адекватным использо-
ванием ЛСЭ является организация на его базе иссле-
довательского центра коллективного пользования, 
обеспечивающего работу большого количества ис-
следовательских групп из различных физических, 
химических и биологических институтов [2]. 

В настоящее время на базе NovoFEL создан центр 
коллективного пользования, в котором уже сейчас 
работают более 25 исследовательских групп из Но-
восибирска, Москвы, Томска, Нижнего Новгорода, 
Самары, Ю. Кореи и других научных центров. 

Терагерцевый диапазон представляет большой ин-
терес для исследователей по нескольким причинам. 
Во-первых, собственные частоты многих физиче-
ских, химических и биологических процессов ле-
жат в этом диапазоне. Во-вторых, эта спектральная 
область является белым пятном практически для 
всех разделов науки и техники и уже по этой при-
чине здесь можно ожидать самых неожиданных 
результатов.  
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Работы, выполненные с использованием терагерце-
вого излучения Новосибирского лазера на свобод-
ных электронах, во многом определяют современ-
ный мировой уровень в этой области [3, 4]. Следует 
отметить:  

- пионерские работы по недеструктивной мягкой 
абляции ТГц-излучением биологических объектов, 
полимеров, минеральных кластеров, а также разра-
ботку экспресс-метода исследования фракционного 
состава нанопорошков (Институт химической ки-
нетики и горения, Институт цитологии и генетики и 
Институт ядерной физики СО РАН);  

- сверхбыструю (t ~ 0,1–10 нс) прецизионную 
терагерцовую спектроскопию некоторых молекул 
(/ ~ 10-6)  (Институт ядерной физики и Институт 
химической кинетики и горения СО РАН);  

- исследование влияния ТГц-излучения на биоло-
гические объекты (ДНК, белки, клетки, микроорга-
низмы) (Институт цитологии и генетики и Инсти-
тут ядерной физики СО РАН); 

- исследования взаимодействия ТГц-излучения с 
новыми резонансными метаматериалами (Новоси-
бирский государственный университет и Институт 
ядерной физики СО РАН);  

- производство углеродных нанотрубок и нано-
горнов с помощью сфокусированного пучка ТГц-
излучения (Институт ядерной физики и Институт 
неорганической химии СО РАН);  

- исследование взаимодействия ТГц излучения с 
материалами на основе углеродных нанотрубок 
(Институт физики полупроводников, Институт не-
органической химии и Институт ядерной физики 
СО РАН); 

- плазмонную спектроскопию поверхностей и 
пленок с помощью ТГц-излучения (Научно-
технологический центр уникального приборостро-
ения РАН (Москва), Институт дружбы народов им. 
Патриса Лумумбы, Новосибирский государствен-
ный университет и Институт ядерной физики СО 
РАН); 

- развитие томографии, голографии и метрологии 
с использованием источника когерентного моно-
хроматического ТГц-излучения (Новосибирский 
государственный технический университет, Ново-
сибирский государственный университет и Инсти-
тут ядерной физики СО РАН);  

- развитие методов диагностики пламѐн с исполь-
зованием NovoFEL (Институт химической кинети-
ки и горения и Институт ядерной физики СО РАН);  

- эллипсометрия и поляриметрия в ТГц-области 
спектра (Институт физики полупроводников СО 
РАН, Новосибирский государственный  универси-
тет);  

- исследование горения H2-O2 с использованием 
настройки ТГц-излучения на линию поглощения 
H2O (Институт гидродинамики, Институт химиче-
ской кинетики и горения и Институт ядерной физи-
ки СО РАН);  

- исследование детонационных и взрывных про-
цессов в газовых смесях с помощью ТГц-излучения 
(Институт гидродинамики, Институт химической 
кинетики и горения и Институт ядерной физики СО 
РАН);  

- спекл-фотографию и спекл-интерферометрию в 
ТГц излучении (Новосибирский государственный 
университет и Институт ядерной физики СО РАН);  

- Тальбот-метрологию в ТГц-диапазоне (Новоси-
бирский государственный университет и Институт 
ядерной физики СО РАН).  

ЛСЭ для EUV-литографии 

В последние годы большой прогресс наблюдается у 
компаний, производящих электронные микросхемы 
с помощью EUV-литографии на длине волны 
13,5 нм. EUV-литография уже сейчас обеспечивает 
производство структур с размером 20 нм, уменьшая 
стоимость и длительность технологического цикла 
за счѐт резкого сокращения числа технологических 
операций при использовании ArF-лазеров. 

Однако плазменные источники на основе олова, 
используемые для EUV-литографии, после 15 лет 
совершенствования вышли на свой предел по мно-
гим параметрам. Прежде всего большая потребляе-
мая мощность и проблема съѐма тепла (~ 500 кВт 
на один плазменный источник), ограничение на 
скорость подачи оловянных мишеней, проблема 
загрязнения первого зеркала – коллектора. Поэтому 
предельная мощность плазменного источника в 
2015 году планировалась всего в 250 ватт.  

Поставлена задача в 2018 году получить дешѐвый и 
более экономичный источник с мощностью 1 кВт 
на сканер. Это позволит уменьшить дефектность за 
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счѐт возможности использования менее чувстви-
тельного резиста (~ 30 mJ/см2), а при переходе на 
производство структур с разрешением 5 наномет-
ров – до 200  mJ/см2. 

В связи с этим пять лет назад вновь стали обсуж-
дать вопрос более мощного источника на базе лазера 
на свободных электронах (ЛСЭ). Проект ЛСЭ на базе 
четырѐхоборотного ускорителя-рекуператора (рис. 4) 
был предложен Институтом ядерной физики им.  
Г.И. Будкера  СО РАН в 2010 году на конференции 
«FEL-2010» (Швеция) [5].  

                                                                                                  

Рис. 4. Проект ЛСЭ на базе 4-оборотного ускорителя-

рекуператора 

В 2014 году Лабораторией Jefferson (США) был 
предложен для ASML проект 4-оборотного ускори-
теля-рекуператора для ЛСЭ с длиной волны 13.5 нм 
и мощностью 30 кВт для одновременного обслужи-
вания 20 сканеров, аналогичный проекту ИЯФ им. 
Г.И. Будкера СО РАН, доложенному в 2010 и опуб-
ликованному в 2011 году. Подобные проекты рас-
сматриваются в Японии (Лаборатория КЕК для 
Toshiba), в Юж. Корее и на Тайване.  
 Рассматривается возможная программа разработки 
и создания такого ЛСЭ для реализации производ-
ства наноэлектроники  в России на базе  EUV-лито- 
графии.  

Возможная кооперация по реализации проекта: 

–ИЯФ СО РАН – проект ЛСЭ на 13.5 нм, 11.2 нм и 
6.6 нм; изготовление магнитовакуумной системы, 
ондуляторов, систем питания и управления; 

– Завод Росатома (г. Глазов), ВНИИТФ (Сне-
жинск), ИЯФ СО РАН, – изготовление пластин из 
сверхчистого ниобия для сверхпроводящих уско-
ряющих структур, их тестирование; 

– ИЯФ СО РАН, ВНИИТФ (г. Снежинск) – проект 
сверхпроводящего ускорителя, изготовление и те-
стирование сверхпроводящих структур; 

– ИФМ РАН (Н.Новгород) – проект рентгенографи-
ческих каналов и сканеров на 13.5 нм, 11.2 нм и 6.6 
нм; 

– ИФМ РАН (Н.Новгород), НПО “Планар” (Белорус-
сия) – изготовление рентгеновской оптики и скане-
ров; 

– ИФП СО РАН, НИИМЭ, ФТИ РАН – проект тех-
нологических процессов и установок для литогра-
фии. 

Заключение 
NovoFEL стал реальным центром коллективного 
пользования. Мы приглашаем для работы в Ново-
сибирск тех исследователей, которые хотят прово-
дить интересные эксперименты, требующие мощ-
ного монохроматического перестраиваемого THz- и 
FIR-излучения.  

Мы готовы обсуждать создание компактных и от-
носительно мощных (1–10 Вт средней мощности) 
перестраиваемых по длине волны источников тера-
герцевого излучения на базе ЛСЭ для других реги-
онов России.   

Развитие работ в России по EUV-литографии на 
базе мощного ЛСЭ требует разностороннего об-
суждения и возможно только в случае принятия 
Государственной программы. 
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Рассмотрено влияние резонансного возбуждения   электронной подсистемы полупроводника в структуре «полупровод-

ник/ферромагнитный изолятор»  на генерацию спин-волнового тока в непроводящем ферромагнетике.

Введение 

Интерес к разработке новых методов генерации 
спин-волнового тока в непроводящих магнетиках 
возрос в связи с изучением спиновых эффектов 
(спиновые эффекты Зеебека, Пельтье и др). Так, 
изучение спинового эффекта Зеебека [1] в структу-
рах «металл/магнитный изолятор» показало, что 
возбуждаемый в непроводящей магнитной компо-
ненте структуры спин-волновой (магнонный) ток 
распространяется на расстояния, значительно пре-
вышающие длину спиновой диффузии электрона, 
которая характеризует электронный спиновый ток.  
В  структурах «парамагнетик/ферромагнитный ди-
электрик» возможны два типа спиновой накачки:  
нерезонансный, который связан с отклонением от 
равновесия как спиновой подсистемы электронов 
проводимости, так и подсистемы локализованных 
спинов вследствие внешних возмущений, например 
термических. В зависимости от соотношения меж-
ду температурами подсистем становятся возмож-
ными как эффект спиновой накачки (spin pumping), 
так и передача спин-углового момента от парамаг-
нитной подсистемы в магнитную – спин-торк-
эффект (spin torque effect). Резонансный метод  [2]  
связан с возбуждением в подсистеме локализован-
ных спинов ферромагнитного (или спин-волнового) 
резонанса. При этом происходит спиновая накачка 
в электронной подсистеме, которая не сопровожда-
ется переносом носителей заряда через интерфейс. 

Большинство эффектов, наблюдаемых в спинтро-
нике, обусловлены спин-орбитальным взаимодей-
ствием (СОВ), которое   связывает трансляционную 
(кинетическую) и спиновую подсистемы электро-
нов.  СОВ приводит к возможности   резонансных  
переходов электронов   на частотах, представляю-
щих собой линейные комбинации циклотронной 

c  и спиновой  s  частот.  

 

Резонанс такого типа известен как комбинирован-
ный резонанс (КР) Рашбы [3]. Мощность, поглоща-
емая электронами при насыщении КР в пучности 
электрического поля, на несколько порядков боль-
ше мощности, поглощаемой при насыщении пара-
магнитного резонанса (ПР). Заметим, что такого 
рода резонансы возможны и при  поглощении элек-
тронами  энергии звуковой волны [4]. 

 В  режиме насыщения резонанса реализуются ста-
ционарные неравновесные температуры подсистем, 
отличные как друг от друга, так и от температуры 
решетки. При этом система уравнений баланса для 
малых отклонений температур может быть найдена 
с помощью метода неравновесного статистического 
оператора (НСО) [5]. Нами рассмотрена возмож-
ность генерации спин-волнового тока при резо-
нансном (электродипольном) возбуждении элек-
тронной подсистемы полупроводника в таких 
структурах. 

Уравнения баланса 
Рассмотрена структура «полупроводник-
ферромагнитный диэлектрик» (П/ФД),  состоящая 
из двух подсистем.  Для краткости полагается, что 
воздействие (электродипольного или акустического 
типа) приводит только к спиновому резонансу в 
подсистеме электронов проводимости. Релаксация 
электронных спинов обусловлена  неупругим рас-
сеянием их на локализованных моментах на интер-
фейсе в результате чего магнитная подсистема так-
же отклоняется от равновесного состояния. В каче-
стве механизма релаксации магнонов в (ФД) взято 
рассеяние  на фононах. 

Взаимодействие электронов с внешним полем (зву-
ковой волной или переменным электрическим по-
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лем) в общем случае описывается гамильтонианом 
вида  

( ) ( ) ( ) . .n n i t
ef i

inq
H t q T q e c c

   , 

где  ( )n
i q

   - интенсивность взаимодействия  
внешнего поля. Резонансу на спиновой частоте со-
ответствуют операторы  ( ) ( )nT q S q ,  равные 
Фурье-компонентам плотности распределения спи-
нов. Именно этот случай мы и рассматриваем, по-
лагая, что при насыщении резонанса только спино-
вая подсистема электронов проводимости отклоня-
ется от равновесного состояния. 

В стационарном случае макроскопические уравне-
ния баланса энергии рассматриваемых подсистем 
(электронной спиновой и магнитной) в слабонели-
нейном режиме поглощения, когда неравновесные 
поправки к средним значениям энергии подсистем 
квадратичны по амплитуде поля, можно предста-
вить в виде 

             ( ) 0s sm s mQ L     , 

                 ( ) ( ) 0ms m s mp mL L       . 

Здесь  
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   1/ , , ,j elj lH i H H j s m     

              скорости релаксации энергии  i-й подсистемы при 
взаимодействии с подсистемой (j), ( ; ( ))A B t  - кор-
реляционные функции 

                   1

0
0

( ; ) , ( )A B d A B i      , 

                     0 0 0, { }A A A A Sp A        , 
1( ) ( , )i B ik T i s m    - обратные эффективные 

температуры спиновой и магнитной подсистем, 
1

Bk T    - равновесная температура решетки, 

0 -равновесное распределение Гиббса, sQ - мощ-
ность внешнего поля, поглощенная  спиновой под-
системой (при  АСР  или электродипольном КР): 
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 . 

 Выражение для мощности соответствует следую-
щей аппроксимации корреляционной функции 
плотности спина 

         0; , ; , ,tS q S q t S q S q t e         

где коррелятор  0I (...;...)  вычисляется без столк-
новительного и диффузионного уширения линии  и 
равен exp( )sI i t . 

Из системы  уравнений баланса энергии подсистем 
следует, что генерация спин-волнового тока m   
зависит от частоты внешнего поля резонансным 
образом и заметно отлична от нуля лишь в узкой 
области       вблизи частоты s  
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В общем случае  необходимо принимать во внима-
ние, что при резонансном  насыщении часть энер-
гии, поглощаемая системой, передается   кинетиче-
ской подсистеме электронов проводимости,  темпе-
ратура которой оказывается пропорциональна  
спиновой температуре. 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания по теме  «Спин»  (проект 12-Т-2-1011)  и 
гранта РФФИ (16-02-00044). 
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Туннелирование и инжекция  
в ферромагнитных структурах  
InGaAs/GaAs/(A3,Mn)B5  
и InGaAs/n+-GaAs/(A3,Mn)B5 
Е.И. Малышева1, *, М.В. Дорохин1, А.В. Здоровейщев1, М.В. Ведь1 
1 ННГУ им. Н.И. Лобачевского. 

*malysheva@phys.unn.ru 

В работе приведено сравнительное исследование процессов спиновой инжекции электронов и дырок из ферромагнитного 

GaMnAs в активную область спинового светоизлучающего диода. Показано возрастание эффективности спиновой инжекции 

электронов при уменьшении степени легирования туннельного слоя.  

Введение 

Структуры на основе разбавленных магнитных по-
лупроводников (РМП) находят применение в со-
временной микро- и оптоэлектронике как элементы 
новых приборов на спин-поляризованных носите-
лях [1]. Слои GaMnAs, в частности, являются пер-
спективным видом ферромагнитных (ФМ) инжек-
торов для спиновых светоизлучающих диодов 
(ССИД) вследствие возможности эпитаксиального 
выращивания на поверхности GaAs. Особенностью 
инжекторов GaMnAs является дырочная проводи-
мость, поэтому приборы на их основе функциони-
руют за счѐт инжекции спин-поляризованных ды-
рок [1]. Малое время спиновой релаксации дырок 
затрудняет использование такого дизайна ФМ-
инжектора. Использование конструкции ССИД, 
подобной диоду Зеннера [2], позволяет реализовать 
схему с инжекцией из ферромагнетика спин-
поляризованных электронов. В диодах Зеннера 
возможность межзонного туннелирования электро-
нов из слоя РМП (р-типа проводимости) возникает 
за счѐт изгиба зонной диаграммы при контакте с 
n+областью. Это осуществляется при формирова-
нии туннельного барьера обратно-смещѐнного p-n-
перехода. В настоящей работе проводится сравни-
тельное исследование процессов спиновой инжек-
ции дырок (в p-i-n-диодах) и туннелирования свя-
занных электронов с последующей инжекцией в 
полупроводник из валентной зоны слоя GaMnAs в 
зону проводимости туннельного слоя диода Зенне-
ра. Инжекция спин-поляризованных носителей из 
ФМ-слоя сопровождается рекомбинацией с испус-

канием циркулярно-поляризованного излучения, 
степень поляризации которого является мерой эф-
фективности спиновой инжекции. 

Методика эксперимента 

Структуры были сформированы комбинированным 
эпитаксиальным методом, описанным в [3]. Для 
выращивания структур p-i-n-диодов (структуры А) 
на подложках n-GaAs при температуре 600°С по-
следовательно выращивались буферный слой n-
GaAs, квантовая яма InxGa1-xAs (ширина  
dQW = 10 нм), спейсерный слой нелегированного 
GaAs толщиной 8, 15 и 30 нм. Затем при темпера-
туре 340°С методом лазерного распыления Mn- и 
GaAs-мишеней был выращен слой GaMnAs толщи-
ной 90 нм. Для выращивания структур с туннель-
ным барьером (структуры Б) при температуре 
600°С на подложке p-GaAs последовательно выра-
щивались буферный слой p-GaAs, квантовая яма 
InxGa1-xAs:С (концентрация p ~ 8•1017 см-3, ширина 
dQW = 16 нм), тонкий слой нелегированного GaAs (d ≈ 
6 нм), слой n –GaAs с градиентным легированием, 
толщиной 90 нм, и сильнолегированный n++-слой  
(n     1019 см-3). Толщина сильнолегированного слоя 
составила 8, 10, 12, 15 и 20 нм. Затем при темпера-
туре 340°С методом лазерного распыления Mn и 
GaAs-мишеней были выращены GaMnAs (d ≈ 
≈ 90 нм). Схемы структур представлены на рис. 1. 
Кроме того, была выращена структура, аналогичная 
структуре Б, но с меньшей концентрацией в тун-
нельном слое (n   8•1018 см-3). Для формирования 
диодной структуры на поверхность образцов нано-
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сился омический Au-контакт методом электронно-
лучевого испарения в вакууме. Методами фотоли-
тографии и химического травления изготавливали 
мезаструктуры диаметром 500 мкм. На диодах бы-
ли проведены исследования электролюминесцен-
ции (ЭЛ): в структурах А на Au-контакт подавался 
положительный относительно базы потенциал, в 
структурах Б - отрицательный. Измерения степени 
поляризации ЭЛ в геометрии Фарадея. 

  

Рис. 1. Схемы структур p-i-n-диода (структура А) и диода с 

туннельным барьером (структура Б) 

Степень циркулярной поляризации ЭЛ P оценива-
лась по формуле РEL = (I1-I2)/(I1+I2)•100%, где I1, I2 – 
относительные интенсивности люминесценции, 
измеренные для света, поляризованного по левому 
(I1) и по правому (I2) кругу. 

Результаты исследований  
При введении диодов в магнитное поле ЭЛ-излуче-
ние становится циркулярно-поляризованным. Маг-
нитополевые зависимости степени поляризации 
рис. 2(а и б) для обоих типов структур при Т=10 К 
являются нелинейными, c тенденцией к насыщению в 
магнитном поле 50 мТл. Показанные на рис. 2 за- 
 

висимости подобны магнитополевым зависимостям 
относительной намагниченности GaMnAs, оценен-
ной по эффекту Холла [4]. При увеличении темпе-
ратуры измерений значение PEL уменьшается. Тем-
пература Кюри ферромагнитного GaMnAs по оцен-
кам составляет 25 К, что согласуется с линейным 
характером магнитополевой зависимости Р(В), из-
меренной при 25 К (рис. 2а). 

Предположительно, наблюдаемая в эксперименте 
циркулярная поляризация обусловлена инжекцией 
из слоя GaMnAs спин-поляризованных носителей: 
дырок в структурах А и электронов в структурах Б. 
Полученное при наименьшей толщине спейсерного 
слоя максимальное значение степени поляризации 
в структурах А составило 5,4%, но в этом случае 
интенсивность ЭЛ минимальна (вероятно, из-за 
безызлучательной рекомбинации с участием дефек-
тов на границе ферромагнетик/полупроводник). В 
структурах Б степень поляризации определяется не 
полной толщиной спейсерного слоя, а толщиной 
(рис. 2б) и уровнем легирования сильнолегирован-
ной области (рис. 2в). При концентрации  
n     1019 см-3 максимальное значение степени поля-
ризации ЭЛ составило 1,25% при толщине сильно-
легированного слоя 15 нм. При уменьшении степе-
ни легирования слоя до n     8•1018 см-3 степень по-
ляризации возрастает до 3,6%, вследствие умень-
шения спинового рассеяния на дефектах примеси. 
Показанные на рис. 2 (б и в) зависимости связыва-
ются с изменением механизмов туннелирования 
электронов при изменении параметров сильнолеги-
рованного слоя. 

 

                                     (а)                                                              (б)                                                                       (в) 

Рис. 2. Магнитополевые зависимости PEL исследованных структур. (а) структура А с толщиной спейсерного слоя 8 нм (на встав-

ке показана зависимость PEL от толщины спейсерного слоя (Т=10 К, В=230 мТл)), (б) структура Б с варьированием толщины n++ 

слоя (Т=10 К); (в) структура Б с варьированием уровня легирования сильнолегированного слоя (10 К)

 

-400 -200 0 200 400

-0,06

-0,04

-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

10 20 30

0,03

0,06

 

 

P
EL

(dsp)

 

 

P
E

L

B, мТл

  10K

  15K

  20K

  25K

-300 -150 0 150 300
-0,015

-0,010

-0,005

0,000

0,005

0,010

0,015
4
5

3
1

 

 

P
E

L

B, мТл

10 K

2

1 - 8 nm

2 - 10 nm

3 - 12 nm

4 - 15 nm

5 - 20 nm

d
n++

=

 

-200 0 200

-0,04

-0,02

0,00

0,02

0,04

 n = 1019

 n = 81018

 

 

P
E

L

B, мТл

10 K

Том 1 Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

230 Секция 2. Магнитные наноструктуры



  

 

Работа выполнена в рамках реализации гос. задания 
(8.1054.2014/К) Минобрнауки РФ и при поддержке 
РФФИ (15-02-07824, 15-38-20642, 16-07-01102). 

Литература 
1. M. Holub, P. Bhattacharya // J. Phys. D: Appl. 

Phys., V. 40, R179 (2007). 

2. P. Van Dorpe, Z. Liu, W. Van Roy, et.al. // Appl. 
Phys. Lett., V. 84, 3495 (2004). 

3. М.В. Дорохин, Е.И. Малышева, 
А.В. Здоровейщев и др. // ФТП, Т. 46, в. 12, 
1554 (2012). 

4. Б.Н. Звонков, О.В. Вихрова, Ю.А. Данилов и 
др. // ФТТ, Т. 51, 2124 (2010). 

 

Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 1

Секция 2. Магнитные наноструктуры 231



  

 

Токовые эффекты в анизотропном 
магнитосопротивлении метаматериалов  
из ферро- и антиферромагнитных металлов 
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Обнаружены сильные токовые эффекты, проявляющиеся в анизотропном магнитосопротивлении, как по величине, так и по 

значениям полей перемагничивания микромостиков из метаматериалов, состоящих из ферро- (ФМ) и антиферромагнитных 

(АФМ) металлов. Впервые наблюдалась пропорциональная току зависимость обменного сдвига для поперечного магнитосо-

противления, при этом такая же зависимость для продольного магнитосопротивления была слабочувствительной к току. Полу-

ченные результаты интерпретированы как результат модификации магнитного состояния АФМ, приводящей к появлению наве-

денной намагниченности и к изменению встроенных обменных полей на границе ФМ-АФМ, под действием спин-поляри-

зованного тока. 

Введение 
Интерес к исследованию магнитных переходов 
«ферромагнитный - антиферромагнитный металл» 
связан с возможностью их применения в магнито-
электронике для преобразования высокочастотных 
сигналов, а также в спин-инжекционных излучате-
лях и приемниках электромагнитного излучения. В 
последние годы привлекает интерес использование 
АФМ в магнитоэлектронике в качестве активного 
элемента в спиновых вентилях [1] в надежде пони-
зить уровень тока магнитного переключения струк-
тур под действием спин-поляризованного тока.  

В этой работе приводятся результаты исследования 
магниторезистивных свойств метаматериалов, со-
стоящих из неперколированных ФМ-островков 
Ni(111), покрытых сплошной АФМ-пленкой из 
FeMn. 

Экспериментальная часть 
Метаматериалы в виде пленок получали с исполь-
зованием метода импульсного лазерного испарения 
в сверхвысоком вакууме. Они состояли из непер-
колированных ФМ-островков Ni(111) со средним 
диаметром около 50 нм, высотой 10-20 нм и зазо-
ром между островками около 10 нм, покрытых 
сплошной АФМ-пленкой из FeMn толщиной око-
ло 10 нм без разрыва вакуума. В качестве подло-
жек использовали а-срез монокристаллического 
сапфира.  

Из полученных пленок метаматериалов по субтрак-
тивной технологии с использованием электронной 
литографии, маскирующих покрытий и ионного 
травления изготавливались микроструктуры в виде 
мостиков, подсоединенных к металлической раз-
водке, для последующих измерений магнитополе-
вых зависимостей электросопротивления.  

Типичный вид исследуемых образцов показан на 
рис. 1 вместе со схемой измерения сопротивления.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Длина микромостиков составляла 10 мкм, ширина - 
1 (0.5) мкм. Перед измерениями они подвергались 
"магнитному" отжигу в вакууме при температуре 
около 190 градусов Цельсия, близкой к температу-

Рис. 1. Вид структуры в оптический микроскоп и схема из-

мерения. Размер поля изображения 40х40 мкм 

U 

Том 1 Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

232 Секция 2. Магнитные наноструктуры

file:///D:/Users/Antikon/SITE/IPM/Нанофизика%20и%20наноэлектроника/2013/final/petrov@mail.ru


  

 

ре Нееля АФМ-пленки FeMn, в магнитном поле с 
индукцией в несколько килогаусс. Поле располага-
лось в плоскости пленки и было направлено вдоль 
оси микромостика.  

Измерения магнитосопротивления микромостиков 
проводили в жидком азоте при температуре 76 К 
для стабилизации их температуры. Внешнее маг-
нитное поле в плоскости образца изменялось от 
минус до плюс 1 кГс. При направлении магнитного 
поля вдоль оси мостика (и вдоль тока) измеряли 
продольное магнитосопротивление, а при его 
направлении перпендикулярно оси мостика - попе-
речное магнитосопротивление. Измерение сопро-
тивления микромостика проводили при постоянном 
токе с разной величиной и направленностью. При 
максимальной величине тока его плотность была 
8×107 А/см2.  

Результаты и обсуждение 
Магнитополевая зависимость сопротивления мик-
ромостиков имела типичные особенности, харак-
терные для проявления эффекта анизотропного 
магнитосопротивления (АМР). В продольном маг-
нитосопротивлении наблюдалась гистерезисная 
зависимость сопротивления с двумя минимумами, а 
в поперечном магнитосопротивлении - с двумя 
максимумами при значениях магнитного поля 
(Bm<0 и Bp>0), равных полям перемагничивания 
образца. Из-за обменного взаимодействия на гра-
нице ФМ-АФМ абсолютные значения полей пере-
магничивания Bm и Bp могли не совпадать, что 
определялось как обменный сдвиг Bsh: 

,)(
2
1

mpsh BBB   (1) 

а коэрцитивная сила Bc (2) характеризовала вели-
чину гистерезиса. 

.)(
2
1

mpc BBB   (2) 

Амплитуды (R) минимумов (R<0) и максимумов 
(R>0) сопротивления в полях перемагничивания 
определялись величиной АМР эффекта, а также 
особенностями магнитного состояния образца в 
этих полях. 

В результате исследований обнаружены сильные 
токовые эффекты как по амплитуде R, так и по 
значениям полей перемагничивания микромости-
ков, проявляющихся в их анизотропном магнито-
сопротивлении. С увеличением тока как амплитуда 

максимумов и минимумов, так и сопротивление 
образца в нулевом магнитном поле увеличивались 
по величине и проявляли четную зависимость от 
тока. Из-за четности такой зависимости и из-за воз-
растания сопротивления образца с током можно 
было предположить, что наблюдаемые зависимо-
сти, скорее всего, связаны с увеличением темпера-
туры образца под действием тока. Однако экспери-
ментально определенные поля переключения и вы-
численные по формулам (1) и (2) значения обмен-
ного сдвига и коэрцитивной силы могли проявлять 
нечетные зависимости по току, что исключало в 
этом случае тривиальный эффект разогрева образ-
ца. На рис. 2 показана зависимость обменного 
сдвига от тока для продольного и поперечного маг-
нитосопротивлений. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для продольного магнитосопротивления наблюда-
ется близкая к постоянной зависимость обменного 
сдвига, а для поперечного - линейная зависимость 
от тока. Появление нечетной токовой зависимости 
может быть объяснено действием наведенного 
спин-поляризованным током встроенного обменно-
го поля из-за передачи спиновой поляризации элек-
тронов проводимости магнитным подрешеткам 
АФМ. Отметим, что при малых токах обменный 
сдвиг в поперечном магнитосопротивлении близок 
к нулю, а в продольном - нет. Это согласуется с 
ориентацией встроенного обменного поля на гра-
нице ФМ-АФМ, полученного в результате "маг-
нитного" отжига на стадии подготовки образцов.  
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Рис. 2. Зависимость обменного сдвига от тока для попе-

речного и продольного магнитосопротивлений 
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Терагерцевая спектроскопия сверхбыстрой 
магнитной динамики 
Р. В. Михайловский1 
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В докладе будет дан обзор применения терагерцовой спектроскопии для изучения динамики магнитных сред на временах, 

сравнимых с характерными временами спин-решѐточного, спин-орбитального или обменного взаимодействия. В частности, 

будет показана возможность управления обменным взаимодействием в широком классе слабых ферромагнетиков – оксидов 

железа и возбуждения субпикосекундных импульсов тока в металлических наногетероструктурах ферромагнетик/немагнитный 

металл с помощью поляризации света. 

В современной физике магнетизма сформировалось 
новое направление — сверхбыстрый магнетизм, 
рассматривающий динамику магнитных сред на 
временах меньше 100 пикосекунд, характерных для 
спин-решеточной релаксации [1]. Сверхбыстрая 
динамика является результатом отклика магнитной 
среды на возбуждение фемтосекундным лазерным 
импульсом.  

Обычно для регистрации отклика магнитной среды 
на воздействие мощного фемтосекундного импуль-
са используются магнитооптические методы. Вели-
чина и направление магнитного параметра порядка 
среды регистрируется с помощью измерения поля-
ризации слабого фемтосекундного импульса, рас-
пространяющегося в среде с задержкой по отноше-
нию к импульсу накачки. Однако магнитооптиче-
ские методы не лишены существенных недостат-
ков. Дело в том, что накачка среды фемтосекунд-
ным лазерным импульсом в общем случае приво-
дит не только к возбуждению еѐ магнитной подси-
стемы, но и еѐ оптических свойств. В результате 
интерпретация результатов магнитооптических 
измерений является неоднозначной [2]. Например, 
чисто оптические явления могут приводить к моду-
ляции эффекта Фарадея с частотой, зависящей от 
магнитного поля [3].  

Альтернативой магнитооптическим методам явля-
ется изучение лазерно-индуцированной магнитной 
динамики с помощью терагерцевой спектроскопии 
с временным разрешением. В этом методе реги-
стрируется электромагнитное излучение, генериру-
емое сверхбыстрым изменением намагниченности 
среды. Зная временную форму электрического по-
ля, можно восстановить динамику источника излу-

чения, например намагниченности или электриче-
ского тока, вызванного изменением намагниченно-
сти [4]. 

Используя метод терагерцевой спектроскопии, мы 
показали, что фемтосекундный лазерный импульс 
возбуждает антиферромагнитый резонанс в широ-
ком классе слабых ферромагнетиков - оксидов же-
леза (борат железа, редкоземельные ортоферриты и 
гематит). Фаза антиферромагнитной прецессии не 
зависит от поляризации импульса накачки или 
направления его распространения по отношению к 
кристаллической структуре, но меняется на π при 
развороте намагниченности образца на 180о. Такие 
свойства магнитного отклика говорят о том, что 
лазерный импульс действует как импульс эффек-
тивного магнитного поля вдоль вектора намагни-
ченности, что возможно только за счет суб-
пикосекундного изменения эффективных полей 
изотропного и анизотропного обмена [5,6]. Обна-
руженный эффект открывает возможность управ-
ления намагниченностью на предельно коротких 
временах, характерных для обменного взаимодей-
ствия. 

Также мы показали, что сверхбыстрое изменение 
намагниченности создает импульс спин-
поляризованного электрического тока благодаря 
спин-орбитальному взаимодействию в металличе-
ских магнитных наноструктурах типа ферромагне-
тик/немагнитный металл. Направление тока полно-
стью определяется поляризацией лазерных импуль-
сов накачки, направлением намагниченности маг-
нитного слоя и ориентацией структуры по отноше-
нию к направлению распространения накачки [7]. 
Сверхбыстрая генерация спин-поляризованного 

Том 1 Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

234 Секция 2. Магнитные наноструктуры

mailto:*R.Mikhaylovskiy@science.ru.nl


  

 

тока может быть использована в спинтронике в 
терагерцевом режиме. 

В заключение стоит отметить, что терагерцевое 
излучение может быть использовано не только для 
измерения магнитного отклика на накачку оптиче-
скими импульсами, но и для возбуждения магнит-
ной среды.  
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Ферромагнитные монокристаллические эпитаксиальные пленки Fe
3
Si и поликристаллические пленки Fe

5
Si

3
 получены на под-

ложках Si  методом молекулярно-лучевой эпитаксии с in situ контролем структуры, оптических и магнитных свойств. В докладе 

обсуждаются результаты структурных, магнитных, оптических и магнитооптических измерений. Экспериментальные данные 

сравниваются с результатами микроскопического расчета спин-поляризованной электронной структуры. 

 

Введение 
Наноструктуры «ферромагнитный металл/Si» при-
влекают большой интерес как материалы для спин-
троники, а также как термоэлектрические материа-
лы [1]. Первые попытки создания наноструктур 
Fe/Si не привели к успеху из-за формирования ме-
таллосилицидных фаз в интерфейсе, которые по-
давляли спин-поляризованный транспорт в полу-
проводниковом слое. Недавно в нашей группе от-
работана технология получения монокристалличе-
ских слоев ферромагнитного металла Fe3Si на под-
ложках Si(111) методом МЛЭ [2], что открывает 
дорогу к созданию полностью силицидных нано-
структур с магнитными металлическими слоями 
Fe3Si и Fe5Si3 и полупроводниковыми слоями Si 
или FeSi2. В настоящем докладе приводятся данные 
об измерениях магнитных свойств и магнитоопти-
ческих спектров и их сравнении с результатами 
первопринципных расчетов электронной структу-
ры. Знание электронной структуры необходимо как 
для понимания спин-поляризованного транспорта, 
так и для формирования термоэлектрических 
свойств. 

Свойства магнитных пленок  
Fe3Si и Fe5Si3 
Монокристаллическая пленка Fe3Si была получена 
методом термического испарения в сверхвысоком 
вакууме на допированной бором атомарно чистой 
подложке Si(111) (удельное сопротивление 5-

10 Ом·см) на модернизированной установке моле-
кулярно-лучевой эпитаксии «Ангара». Базовый ваку-
ум в технологической камере составлял 1.310-8 Па. 
Перед синтезом подложка подвергалась химиче-
ской обработке с последующим термическим отжи-
гом в сверхвысоком вакууме. Одновременное 
напыление железа и кремния осуществлялось ме-
тодом термического испарения из двух эффузион-
ных ячеек Кнудсена, изготовленных из высокотем-
пературного нитрида бора. Скорости осаждения 
отдельных материалов были откалиброваны мето-
дом лазерной эллипсометрии для обеспечения сте-
хиометрическое для Fe3Si соотношение скоростей 
Si:Fe ≈ 0.57. Процесс формирования структуры 
контролировался in situ быстродействующим ла-
зерным эллипсометром ЛЭФ-751М и методом ди-
фракции отраженных быстрых электронов (ДОБЭ).  
Интегральная толщина слоя Fe3Si по данным спек-
тральной эллипсометрии составила ~27 нм. 

Поликристаллическая плѐнка Fe5Si3 также была 
получена методом поочерѐдного осаждения суб-
нанометровых слоѐв Fe и Si на поверхность 
SiO2/Si(100) при температуре подложки 50°C в 
сверхвысоком вакууме. Поочерѐдное осаждение 36 
слоев Fe и Si производилось термическим испаре-
нием из эффузионных ячеек Кнудсена. Толщина 
для каждого слоя железа и кремния  0.5–0.8 нм. 
Суммарная толщина структуры Fe-Si составила 
около 27 нм в пересчете на плотность массивных 
чистых материалов или 10.7 ± 0.6 мкг/см2 для Fe и 
3.1 ± 0.1 мкг/см2 для Si. После осаждения образец 
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отжигался в сверхвысоком вакууме при температу-
ре 450°C в течение 30 минут [3]. Рентгенострук-
турный анализ образца на порошковом дифракто-
метре D8 ADVANCE (Cu Kα1,2-излучение, Ni 
фильтр) с линейным детектором VANTEC показал 
наличие фазы Fe5Si3. Следует отметить, что в объ-
емном виде эта фаза существует лишь при высоких 
температурах и при комнатной температуре термо-
динамически неустойчива. 

Рис. 1. Температурная зависимость намагниченности 

Fe3Si/Si в магнитном поле H=200 Э 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Температурная зависимость намагниченности 

Fe5Si3 в магнитном поле H=50 Э 

 

Температурная зависимость намагниченности из-
мерялась методом СКВИД-магнитометрии в диапа-
зоне температур 4-400К. Для пленки Fe3Si намаг-
ниченность практически не зависит в этом диапа-
зоне от температуры (рис. 1), что согласуется с ве-
личиной температуры Кюри Тс=850К.  Для Fe5Si3 
температура Кюри много ниже, как видно из рис. 2, 
и примерно равна Тс=390К.  

 

Особенности электронной 
структуры и корреляционные 
эффекты в Fe3Si 
Электронная структура Fe3Si была рассчитана в 
рамках теории функционала плотности в прибли-
жении GGA. Эффекты электронных корреляций 
учтены в рамках метода GW, в котором электрон-
ная собственная энергия вычислялась с использо-
ванием GGA зонной структуры и волновых функ-
ций как в несамосогласованном приближении 
G0W0, так и в самосогласованном scGW [4]. Расче-
ты показали весьма слабое влияние корреляцион-
ных эффектов на дисперсию зон, но довольно за-
метное влияние на спектральные веса квазичастиц. 
Расчеты scGW наиболее хорошо согласуются с 
экспериментально измеренными на наших образцах 
спектрами действительной и мнимой части диэлек-
трической проницаемости, коэффициентами по-
глощения и отражения. Магнитное состояние фор-
мируется вкладами двух структурно неэквивалент-
ных ионов железа. Ионы Fe1 имеют 8 ближайших 
соседей Fe2 и магнитный момент M1=2.52 mB. Ио-
ны Fe2 находятся в тетраэдрическом окружении из 
ионов Fe1 и Si, их электроны более делокализова-
ны, магнитный момент равен М2=1.34 mB. 

Согласно формуле Иоффе для термоэдс, высокока-
чественный термоэлектрический материал должен 
одновременно иметь высокую электропроводность, 
большую термоэдс и низкую теплопроводность. Ме-
таллы имеют высокую проводимость, но большую 
теплопроводность и низкую термоэдс. Влияние про-
странственной неоднородности в наших нанострук-
турах дает основания надеяться на уменьшение теп-
лопроводности и является предметом эксперимен-
тального исследования в настоящее время.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 16-
13-00060.  
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трехслойных пленок CoNi/Si/FeNi 
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Представлены результаты экспериментальных исследований впервые полученных пленок в системе «магнитожесткий 

ферромагнетик (CoNi)-магнитомягкий ферромагнетик (FeNi)», взаимодействующих через немагнитную полупроводнико-

вую прослойку кремния (Si). Проведены температурные и полевые исследования структур в зависимости от толщины 

кремния. Показано, что многослойная структура обладает свойствами, присущими магнитным пружинам. При низких 

температурах наблюдается эффект обменного смещения. 

Введение 
Пленочные системы, состоящие из чередующихся 
слоев магнитомягкого и магнитожесткого материа-
лов, являются подходящими объектами для исполь-
зования в устройствах спиновой электроники. 
Межслоевое взаимодействие в таких системах яв-
ляется ответственным за формирование магнитного 
состояния. В случае, когда имеет место сопряжение 
ферромагнитного и антиферромагнитного слоев, 
как правило, реализуется эффект обменного сме-
щения, и весь наблюдаемый процесс намагничива-
ния связан с поведением ферромагнитного слоя [1]. 
Когда сопрягаются ферромагнитные магнитомяг-
кий и магнитожесткий слои, может возникать новое 
состояние типа «магнитной пружины». В этом слу-
чае процесс намагничивания проходит через опре-
деленные стадии, и петля гистерезиса имеет харак-
терную форму [2]. Изначально такие системы изу-
чались в связи с исследованием многокомпонент-
ных постоянных магнитов [3]. Затем были изучены 
особенности намагничивания слоисто-
неоднородных структур в зависимости от толщины 
магнитомягкого и магнитожесткого слоев, межсло-
евого взаимодействия и анизотропии слоев [4]. Од-
нако в случае, когда межслоевое взаимодействие 
является регулируемым, есть основание ожидать 
новых проявлений, что может иметь практическое 
значение. В работе [5] приведены результаты ис-
следований многослойных структур (системы Co-P) 
магнитожесткий/магнитомягкий материалы (с 
количеством блоков до 40) с эффектом магнитной 
пружины, где в качестве промежуточного слоя ис-
пользовался немагнитный слой аморфного NiP.  

Методика эксперимента 

Методом ионно-плазменного распыления впервые 
синтезированы пленки композиции CoNi/Si/FeNi 
(базовый вакуум составлял 10-6–10-7 Tor). Содержа-
ние никеля в слое CoNi составляло 19.5, а в слое 
FeNi было 83 ат.%. Толщина магнитожесткого слоя 
(CoNi) оставляет th= 53 nm, а толщина магнитомяг-
кого слоя (FeNi) ts= 72 nm для всех пленок. Толщи-
на немагнитного полупроводникового слоя была 
переменной и менялась в диапазоне tSi= 0–15 nm. 
Измерения намагниченности проводились на уста-
новке MPMS-XL и на магнитооптической установ-
ке NanoMOKE-2 в диапазоне температур от гелие-
вых до комнатной. Электронно-микроскопические 
исследования (режим cross-section) показали нали-
чие резкой границы раздела между слоем кремния 
и обоими магнитными слоями. Также было получе-
но, что пленка CoNi была поликристаллической и 
находилась в гексагональной фазе. 

Результаты и обсуждение 
Магнитные измерения показали, что в данной си-
стеме отношение коэрцитивных сил отдельных 
магнитожесткого (CoNi) и магнитомягкого (FeNi) 
слоев составляет более 2 порядков. Ситуация за-
метно меняется, когда из этих слоев складывается 
сэндвич. В этом случае имеем, что кривая намагни-
чивания имеет вид наложения двух петель. Однако 
это не алгебраическая сумма исходных кривых. 
Внутренняя петля уширена по сравнению с исход-
ной магнитомягкой кривой, а внешняя кривая за-
метно сужена. 
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Рис. 1. Петли намагничивания трехслойных пленок CoNi/Si/FeNi. a, b, c, d – tsi = 1.2, 3.5, 5.0, 3.75 nm соответственно. 1, 2, 3 –  

T = 4.2, 80, 300 K 

Введение немагнитной полупроводниковой про-
слойки кремния делает ситуацию еще более не-
обычной. Как видно из рис. 1, в зависимости от 
толщины немагнитной прослойки форма кривой 
намагничивания заметно меняется. По крайней ме-
ре, отчетливо видно, что коэрцитивная сила зависит 
от толщины кремния осциллирующим образом. 
Обращает на себя внимание и то, что высота высо-
кополевой ступеньки зависит от толщины кремние-
вой прослойки.  

Также обнаружено, что на температурной зависи-
мости коэрцитивной силы в низкотемпературной еѐ 
части (Т ~ 50 K) наблюдается наличие максимума, 
однако, чтобы объяснить эти данные, одной только 
конкуренции анизотропий в разных слоях явно не-
достаточно. Это дает основание считать, что межс-
лоевой обмен зависит от толщины немагнитного 

слоя, и он существенно влияет на формирование 
магнитного состояния. 

Работа выполняется при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 14-02-00238-а). 
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В работе представлены результаты исследований межслоевых взаимодействий в трехслойных пленках FeNi/Bi/FeNi 

методом магнитного резонанса. Показано, что заметную роль в формировании магнитного состояния пленочной струк-

туры играет магнитная анизотропия на интерфейсе пермаллой-висмут. Установлено, что период колебаний межслое-

вого взаимодействия составляет более 10 nm. Определены температурные зависимости межслоевого обмена и интер-

фейсной анизотропии. 

Введение 
Многослойные пленочные магнитные структуры 
привлекают внимание исследователей, поскольку, 
комбинируя очередность нанесения слоев, матери-
алы как магнитного, так и немагнитного слоев, а 
также подбирая количество слоев в структуре, 
можно создавать материалы, обладающие уникаль-
ными свойствами. Пленочные системы, состоящие 
из чередующихся слоев ферромагнитного металла 
и полупроводника [1], являются перспективными 
объектами для практического использования в 
устройствах спиновой электроники [2, 3]. Межсло-
евое взаимодействие в таких системах является 
ответственным за формирование магнитного состо-
яния. И в том случае, когда межслоевое взаимодей-
ствие является регулируемым, есть основание ожи-
дать новых проявлений и эффектов. Если в каче-
стве прослойки используются материалы с неме-
таллическим типом проводимости, например полу-
проводник, возникает возможность управлять 
свойствами прослойки и межслоевого взаимодей-
ствия (J) путем внешних воздействий (примеси, 
различного рода излучения, температура, магнит-
ные поля и т.д.), что может иметь практическое 
значение. 

В таком плане создание пленочных структур, кото-
рые сохранили бы чувствительность к внешним 
воздействиям, но обладали бы большими эффекта-
ми взаимодействия между магнитными слоями, 
представляет собой заманчивую задачу. Один из 
путей решения этой проблемы видится в использо-
вании полуметаллической прослойки Bi вместо 
полупроводникового материала. Во-первых, со-

гласно фазовой диаграмме в системах 3d-металл—
висмут большинство элементов не образуют со-
единений, что делает границу раздела материалов 
резкой. Во-вторых, в висмуте длина свободного 
пробега электрона может достигать макроскопиче-
ских масштабов, при этом она зависит от толщины 
слоя, температуры и магнитного поля, также меня-
ются концентрация и подвижность носителей тока, 
в силу чего висмут и его соединения  обладают не-
обычными физическими свойствами, как в объем-
ном, так и в пленочном состояниях. 

Методика эксперимента 
Пермаллой был выбран в качестве магнитного слоя 
в силу его малой магнитной кристаллографической 
анизотропии, чтобы не затушевывать межслоевое 
взаимодействие. Были синтезированы пленки с со-
держанием железа 18 at.% и никеля — 82 at.%. В 
одном цикле напылялись две пленки с различной 
толщиной висмута, причем в двух последователь-
ных напылениях повторялась пленка из предыду-
щей серии с большей толщиной висмута. Для всех 
пленок толщины магнитного слоя были  

tNiFe ≈ 10 nm  а толщина висмута варьировалась в 
пределах tBi = 3–15 nm. Величина tNiFe была выбрана 
из соображений, чтобы она была довольно малой, 
но в то же самое время достаточной для того, что-
бы намагниченность магнитного слоя более не ме-
нялась от его толщины. Толщины слоев определя-
лись методами рентгеновской спектроскопии. 
Электронно-микроскопические измерения показа-
ли, что слои являются сплошными по площади и их 
состав соответствует номинальному. Никаких сле-
дов присутствия 3d-Bi-соединений не обнаружено. 
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Структура поверхности пленок исследовалась на 
атомном силовом микроскопе Veeco Multi Mode 
(разрешение  1 nm). Высота шероховатости по-
верхности не превышает 2.5 nm. Это значит, что 
при использованных толщинах немагнитной про-
слойки контактных «закороток» между соседними 
магнитными слоями быть не может. Намагничен-
ность измерялась на СКВИД-установке MPMS-XL. 
Спектры магнитного резонанса снимались на спек-
трометре с частотой СВЧ-излучения fUHF = 26.7 
GHz в температурном диапазоне T = 90−300 K. 
Магнитное поле лежало в плоскости пленки. Ани-
зотропии резонансного поля в плоскости пленки не 
наблюдается. 

Результаты и их обсуждение 
Измерения магнитных и температурных зависимо-
стей намагниченности показали, что межслоевое 
взаимодействие зависит от толщины висмутовой 
прослойки. Показано, что форма кривой М(H) из-
меняется при увеличении толщины слоя висмута. 
Коэрцитивная сила (HC) увеличивается по мере 
увеличения толщины висмутовой прослойки почти 
в три раза, достигая максимума около tBi ~ 13 nm, и 
затем снова уменьшается. Получено, что для кон-
трольной пленки без висмутовой прослойки и для 
пленок с tBi ≥ 15 nm форма кривой СВЧ-
поглощения имеет вид одиночной лоренцевской 
линии. В интервале толщин висмута tBi = 3–12 nm 
спектр магнитного резонанса состоит из двух ли-
ний, что указывает на антиферромагнитный харак-
тер межслоевого взаимодействия между ферромаг-
нитными слоями. Считаем, что низкополевая линия 
соответствует акустическим колебаниям намагни-
ченности пленочной структуры, а высокополевая 
линия относится к оптической моде колебаний. 
Были получены температурные зависимости резо-
нансных полей, которые использовались далее для 
установления температурных зависимостей поля 
анизотропии (HA) и обменного поля (HE). Установ-
лено, что зависимость низкополевой линии от тем-
пературы является практически линейной, а высо-
кополевая линия для пленок с tBi = 4 и 6 nm в обла-
сти T ≈ 200 K имеет особенность. 

Для установления механизмов, ответственных за 
поведение магниторезонансных параметров, экспе-
риментальные результаты были обработаны путем 
теоретической подгонки параметров магнитного 
резонанса для трехслойной магнитной пленки. Для 
реперной пленки с tBi = 0 nm была рассчитана тем-
пературная зависимость резонансного поля. 

Наблюдается хорошее согласие расчета и экспери-
мента, а это значит, что при этих температурах ве-
личина анизотропии ферромагнитного слоя крайне 
мала. Получено, что для всех пленок с tBi ≠ 0 для 
объяснения температурных зависимостей резо-
нансного поля акустической моды необходим учет 
дополнительной магнитной анизотропии. Результа-
ты расчетов показали, что поле анизотропии имеет 
немонотонный характер в зависимости от толщины 
прослойки висмута. Эти результаты можно понять, 
если предположить, что на интерфейсе образуется 
слой, обладающий магнитной анизотропией. 

Из температурных зависимостей резонансных по-
лей оптической моды были рассчитаны темпера-
турные зависимости обменных полей, определяю-
щих межслоевое взаимодействие (см. рис. 1).  

 
Рис. 1. Температурные зависимости обменного поля для 

пленок FeNi/Bi/FeNi. 1, 2, 3, 4 — tBi = 4, 6, 11, 15 nm соот-

ветственно 

 

Таким образом, основные полученные эксперимен-
тальные результаты сводятся к обнаружению влия-
ния полуметаллической прослойки Bi на величину 
и знак межслоевого взаимодействия в структуре 
NiFe/Bi/NiFe, зависящего от толщины немагнитной 
прослойки, что проявляется как изменение спектра 
электронного магнитного резонанса. 

Работа выполняется при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 14-02-00238-а). 
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Особенности течения магнитооптических эффектов Керра и Фарадея в электронном газе двоякопериодической сверхрешетки, 

помещенной в перпендикулярное магнитное поле, сопоставляются величинам спиновой поляризации квантовых состояний 

носителей заряда. 

Введение 

Исследование магнитооптических свойств полу-
проводниковых наноструктур со спин-орби-
тальным взаимодействием является важной задачей 
спинтроники, актуальной как с точки зрения фун-
даментальной науки, так и с позиций прикладного 
характера. Богатая структура квантовых состояний 
носителей определяет особенности магнитооптиче-
ских [1], транспортных [2-4] и кинетических эф-
фектов. Одним из кандидатов на роль структур с 
нетривиальными магнитооптическими свойствами 
является электронный газ в двумерной двоякопери-
одической сверхрешѐтке на основе GaAs и InGaAs 
со спин-орбитальным взаимодействием (СОВ) типа 
Рашбы или Дрессельхауза, помещѐнной в магнит-
ное поле. При использовании данных магнитоопти-
ческих измерений для исследования расщепленной 
структуры спектра магнитных блоховских подзон 
подобных сверхрешеток с периодом порядка не-
скольких десятков нанометров необходимы маг-
нитные поля с индукцией порядка 10-40 кГс. 

Квантовые состояния электрона и 
магнитооптические эффекты 
Действия на энергетический спектр электрона маг-
нитного поля и периодического потенциала решѐт-
ки различны по своей природе. Магнитное поле 
квантует поперечное движение носителей, а перио-
дическое электростатическое поле сверхрешетки 

приводит к расщеплению уровней Ландау в зоне 
проводимости на магнитные подзоны. Число под-
зон определяется удвоенным числителем дроби 
  ⁄  (                           ), равной 
числу квантов магнитного потока через элементар-
ную ячейку сверхрешетки.   

Гамильтониан электрона  ̂ имеет следующий вид: 

 ̂  ( ̂⃗    ⃗  ⁄ )
 
 ̂    ⁄   ̂  (   )  

       ̂   (   ) ̂     
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 ̂    
 

 
[  ̂  ̂    ̂( ̂      ⁄ )]  (2) 

 ̂    
 

 
[ ⃗   ̂⃗]  ( ̂⃗  

 

 
 ⃗)  (3) 

где  ̂ – оператор Гамильтона, учитывающий дей-
ствие двоякопериодического потенциала сверхре-
шѐтки  (   ),  ̂  (   ) – гамильтониан СОВ,  ( ) – 
параметр СОВ Рашбы (Дрессельхауза),  ̂  – матри-
цы Паули,   – фактор Ландэ,    – магнетон Бора, 
  - напряжѐнность магнитного поля. 

 

 

 

 

Рисунок 1. Зависимость положения магнитных подзон от 

числа квантов магнитного потока 
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Фрагмент энергетического спектра, состоящего из 
систем магнитных подзон, показан на рис. 1 для 
двумерного электронного газа в гетероструктуре на 
основе GaAs/InGaAs с параметрами          , 
                             ⁄    ⁄   
                                     Об-
ласть энергий вблизи рассматриваемого ниже числа 
квантов магнитного потока 14qp  отмечена 
стрелкой. Основная магнитная подзона при этом 
считалась полностью заполненной носителями. 
Расчет компонент тензора высокочастотной прово-
димости проводился нами в рамках формализма 
Кубо [5,6]: 

     ∑  
 ⃗⃗    
  

 ⃗⃗    

 
  ⃗⃗  (    ⃗⃗  ) ( ) 

 ⃗⃗    
 (4) 

где         ⁄ ,  ( )   (  ⃗⃗     ⃗⃗     ),   ⃗⃗   – 
закон дисперсии электрона в подзоне с номером  , 
  – функция распределения Ферми–Дирака. Сум-
мирование в (4) ведѐтся по всем состояниям, лежа-
щим выше и ниже уровня Ферми. Нетривиальный 
характер поглощения линейно поляризованного 
излучения электронным газом, обусловленный ги-
ротропией среды, определяет течение эффектов 
Керра и Фарадея (рис. 2, 3) при переходах из ос-
новной заполненной в следующую за ней магнит-
ную подзону в слое электронного газа толщины d: 
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где      [ (    )]   показатель преломления 
GaAs: 3,6. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Частотная зависимость угла Керра (СОВ 

Дрессельхауза) 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Частотная зависимость угла Фарадея (СОВ Рашбы) 

 

 

 

 

 

                   а)     (б) 

Рис. 4. Законы дисперсии и спиновая поляризация в 

магнитной зоне Бриллюэна 

При этом пик (1) на рис. 2 обусловлен особенно-
стью ван-Хова комбинированной плотности состо-
яний в подзонах (состояния на линии в  k-про-
странстве на рис. 4а), а пик (2) на рис. 3 - равен-
ством z-компонент спиновых поляризаций началь-
ных и конечных состояний в магнитных подзонах 
(линии пересечения поверхностей на рис. 4б) . По-
следняя особенность в течении магнитооптических 
эффектов возникает исключительно из-за наличия 
СОВ в электронном газе, дающего определенный 
вклад в круговой дихроизм. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (гранты №№ 14-02-00174, 15-02-04028). 
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Представлены результаты модельных аналитических и численных расчетов квантовых состояний носителей заряда в двоякопериодических поверхност-

ных сверхрешетках n-типа, помещенных в перпендикулярное магнитное поле в рамках приближения сильной связи. Рассчитаны полярный эффект Керра и 

эффект Фарадея в электронном газе со спин-орбитальным взаимодействием Рашбы. Исследован вклад спин-орбитального взаимодействия в магнитный 

круговой дихроизм. 

 

 

Введение 
Исследование управляемых оптических свойств 
полупроводниковых наноструктур со спин-
орбитальным взаимодействием (СОВ) является 
одним из важных этапов развития нанофизики для 
будущих приложений в спинтронике и проектиро-
вании квантовых компьютеров. Одним из кандида-
тов на роль структур с нетривиальными магнитооп-
тическими свойствами является электронный газ в 
двумерной сверхрешѐтке на основе GaAs и InGaAs 
с сильным СОВ, помещѐнной в квантующее маг-
нитное поле [1-4]. Магнитооптические свойства 
подобных структур, в том числе поведение элек-
тродинамического отклика и протекание ряда эф-
фектов, таких как эффекты Керра и Фарадея, до сих 
пор оставались мало исследованными. В данной 
работе исследуется частотная зависимость углов 
вращения Фарадея и Керра (полярный эффект Кер-
ра), выраженных через компоненты тензора дина-
мической проводимости, рассчитанного в присут-
ствии внешнего линейно-поляризованного терагер-
цевого излучения. Расчеты тензора проводимости 
проведены для 2DEG в гетеропереходе 
GaAs/InGaAs с поверхностной сверхрешеткой с 
реальными параметрами спин-орбитального взаи-
модействия Рашбы. 

Квантовые состояния носителей  
и электродинамический отклик 
системы 
В рамках приближения сильной связи в присут-
ствии перпендикулярного электронному газу маг-
нитного поля гамильтониан электрона имеет вид 

 ̂   ̂   ̂    ̂ , (1) 

 ̂     (     ̂     (  ̂     
 
 ⁄ )), (2) 

 ̂     (   ( ̂  ) ̂     ( ̂   

     ⁄ ) ̂ )  , 
(3) 

 ̂       ̂ , (4) 

где  ̂   – гамильтониан СОВ Рашбы,  ̂  – гамильто-
ниан зеемановского взаимодействия,   – период  
сверхрешѐтки,   ⁄  – число квантов магнитного 
потока  через элементарную ячейку сверхрешетки 
(                           ),   – параметр 
СОВ,  ̂  – матрицы Паули,   – фактор Ландэ,    – 
магнетон Бора,  - напряжѐнность магнитного по-
ля. На рис. 1 представлена зависимость положения 
магнитных энергетических подзон Ландау от числа 
квантов потока   ⁄ . 
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Рис. 1. Зависимость энергии электрона от числа квантов 

магнитного потока 

Количество магнитных подзон при каждом кон-
кретном значении   ⁄  определяется удвоенным 
значением знаменателя дроби  . 

Расчѐт измеримых магнитооптических величин, 
индуцированных полем волны, начинается с вы-
числения компонент тензора проводимости     в 
рамках теории линейного отклика Кубо [4]. Компо-
ненты тензора проводимости определяют величины 
угла поворота плоскости поляризации в эффектах 
Керра [5] и Фарадея [6]. Воспользуемся выражени-
ями для этих углов, полученными в работе [7] для 
двумерного электронного газа в гетероструктуре с 
толщиной  , которые переходят в предельном слу-
чае тонкой пленки (    ) в результаты работы 
[6]. Рассматривалась одна заполненная подзона 
Ландау из шести при   ⁄    ⁄ .  

На рис. 2 представлены рассчитанные z-проекции 
спиновой поляризации состояний в низшей запол-
ненной и следующей за ней магнитными подзонами 
(в относительных единицах).  

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Проекции спиновых поляризаций электрона 

Абсолютно противоположным по знаку значениям 
проекций спиновых поляризаций электрона  соот-
ветствуют частоты переходов, при которых отсут-

ствует поглощение в среде, обусловленное ее гиро-
тропией (  (   )   ).  

При этом эллиптичность отраженной волны обра-
щается в ноль на соответствующей частоте. Часто-
ты смены знака угла Керра на рис. 3 также сопо-
ставлены особенностям спиновой поляризации со-
стояний носителей в магнитной зоне Бриллюэна.  

Рис. 3. Частотная зависимость угла Керра  

 

Следует отметить, что в модельных расчетах в от-
сутствие СОВ в газе носителей подобного течения 
магнитооптического эффекта Керра не наблюда-
лось в силу коллинеарности электронного спина 
вектору внешнего магнитного поля в каждом кван-
товом состоянии и независимости операторов элек-
тронной скорости от спиновых матриц. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (гранты №№ 14-02-00174, 15-02-04028). 
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 В докладе дан обзор текущего состояния исследований в области микромагнетизма мультиферроиков и магнитоэлектрических 

сред. Особое внимание уделено магнитоэлектрическим свойствам микромагнитных структур в пленках ферритов гранатов. 

Показано наличие магнитоэлектрических свойств у других микромагнитных структур пониженной размерности – линий и точек 

Блоха, магнитных вихрей и скирмионов.  

 

Введение 

Интерес к мультиферроикам – средам, в которых 
сосуществуют магнитное и электрическое упорядо-
чения, подогревается возможностью практических 
применений наблюдающихся в них магнитоэлек-
трических эффектов. При этом уже сложился тра-
диционный подход к изучению свойств магнито-
электрических веществ, подразумевающий одно-
родность среды: исследуемый объем вещества 
представляет собой один магнитный или сегнето-
электрический домен. 

Однако в последнее время наметилась отчетливая 
тенденция к исследованию материалов в спонтан-
ном состоянии, с учетом наличия в них доменной 
структуры [1-3], которая является непременным 
атрибутом пленок мультиферроиков в спонтанном 
состоянии. С уменьшением толщины пленок уве-
личивается объемная доля доменных границ и дру-
гих магнитных неоднородностей, так что учет их 
особых свойств становится необходимым. Кроме 
того, как будет показано ниже, доменные границы 
и другие микромагнитные структуры обладают 
магнитоэлектрическими свойствами, которые от-
сутствуют у однородно намагниченных областей – 
доменов, что создает новую область исследования в 
микромагнетизме. 

Магнитоэлектрические свойства 
пленок ферритов гранатов 
Эпитаксиальные пленки ферритов гранатов – клас-
сический материал магнитооптики – в последнее 
время привлекает внимание в связи с обнаружени-
ем магнитоэлектрических свойств микромагнитных 
структур в них. Первоначально они проявлялись в 
виде усиления на границе домена электромагнито-
оптического эффекта – изменения под действием 
электрического поля угла фарадеевского вращения 
(рис. 1а). В более поздних исследованиях наблюда-
лось уже перемещение доменных границ и блохов-
ских линий под действием электрически заряжен-
ного зонда [3]. В 2015 году развернулась дискуссия 
относительно природы явления [3,5,6]. Согласно 
гипотезе неоднородного магнитоэлектрического 
(флексомагнитоэлектрического) эффекта, магнит-
ные неоднородности, в частности доменные стенки 
Нееля, локально понижая симметрию, становятся 
электрически поляризованными и электростатиче-
ски взаимодействуют с заряженным зондом-иглой 
[3]. Согласно другой версии, неоднородное элек-
трическое поле иглы-зонда порождало локальное 
изменение магнитной анизотропии [4], которое 
приводило к феноменологически схожему эффекту 
притяжения или отталкивания (в зависимости от 
электрической полярности) доменной границы к 
кончику зонда.  

Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 1

Секция 2. Магнитные наноструктуры 247

mailto:alexander.pyatakov@gmail.com
mailto:zvezdin@gmail.com


  

Дополнительные свидетельства в пользу первого 
механизма, предполагающего наличие электриче-
ской поляризации у доменных границ (даже в от-
сутствие электрического зонда) были получены с 
помощью одномолекулярной спектроскопии (рис. 
1в). При этом в качестве зондов используются лю-
минесцентные молекулы, смещение линии излуче-
ния которых за счет эффекта Штарка позволяет 
обнаруживать электрические поля, связанные с 

неоднородностями в распределении намагниченно-
сти пленок ферритов гранатов [6]. Данный способ 
детектирования электрических полей не возмущает 
магнитные параметры образца и его микромагнит-
ную конфигурацию (а значит, альтернативный сце-
нарий, с изменением анизотропии, не реализуется), 
кроме того, он потенциально позволяет детектиро-
вать электрические поля с атомарным разрешени-
ем.  

а б в 

Рисунок 1. Три способа наблюдения магнитоэлектрических свойств в пленках феррита граната: а) электромагнитооптический 

[4]; б) магнитоэлектрический зондовый [3,5]; в) спектроскопия одиночных молекул [6] 

 
 

Микромагнитные структуры 
пониженной размерности 
Доменные границы не исчерпывают всего много-
образия микромагнитных структур. Другие маг-
нитные неоднородности пониженной размерности, 
такие как линии Блоха, представляющие собой 
фрагмент стенки Нееля в доменной границе бло-
ховского типа, также реагируют на электрическое 
поле иглы [3]. Простой анализ позволяет предска-
зать также наличие заряда у точки Блоха [3].  

Согласно нашим микромагнитным расчетам [3], 
магнитные вихри обладают электрическим заря-
дом, локализованным в ядре вихря, а скирмионы 
могут быть стабилизированы в области под об-
кладкой заряженного конденсатора (рис. 2). 

Таким образом, приведенные выше эксперимен-
тальные подтверждения наличия электрической 
поляризации у микромагнитных структур, а также 
данные численных расчетов открывают новую, 
микромагнитную, главу в физике магнитоэлектри-
ков. 

Проект поддержан грантами РФФИ № 16-02-
00494-a и 14-29-08216- офи-м.  

 
Рисунок 2. Распределение намагниченности (короткие 

черные стрелки) и электрической поляризации (длинные) в 

скирмионе, стабилизированном электрическим полем 
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Резонансное косвенное обменное 
взаимодействие 
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Теоретически исследовано явление косвенного обменного взаимодействия магнитных центров через пространственно отде-

ленный проводящий канал. Показано, что резонансная туннельная связь магнитных ионов с каналом приводит к усилению маг-

нитного взаимодействия. Предложен механизм управления магнитными свойствами за счет изменения условий резонансной 

связи. 

Введение 
Обменное взаимодействие - взаимодействие тожде-
ственных частиц в квантовой механике, приводя-
щее к зависимости энергии системы частиц от еѐ 
полного спина. В случае непосредственного пере-
крытия волновых функций частиц говорят о пря-
мом обмене, а в случае присутствия частицы-
посредника, через которую происходит взаимодей-
ствие, - о косвенном обмене. Обменное взаимодей-
ствие ответственно за явление магнетизма. В рабо-
те развита теория нового типа косвенного обменно-
го взаимодействия между магнитными ионами  за 
счѐт электронного или дырочного газа. Мы рас-
сматриваем случай, когда магнитные ионы отделе-
ны от двумерного проводящего канала потенциаль-
ным барьером, допускающим туннелирование. 
Стандартная теория  косвенного обмена через сво-
бодные носители (теория РККИ) в этом случае 
предсказывает экспоненциальное подавление маг-
нитного взаимодействия. Однако, если на магнит-
ных примесях имеются локализованные состояния, 
лежащие в интервале энергий заполненных состоя-
ний в канале, создаются условия для резонансного 
туннелирования. При этом возникает значительное 
усиление косвенного обмена и изменяется характер 
взаимодействия, поскольку в таком обмене участ-
вуют только носители из «резонансной» области 
спектра. Резонансный характер туннелирования не 
позволяет использовать теорию возмущений (т.е. 
стандартную теорию РККИ). Нами предложена 
теория для корректного учѐта косвенного обмена в 
этом случае. Рассматривается парное взаимодей-
ствие магнитных ионов через двумерный электрон-
ный канал. Гамильтониан системы имеет вид: 

0 ,T JH H H H     

где  H0 - гамильтониан системы в отсутствие тун-
нелирования и спин-спинового взаимодействия, HT 
– туннельный член, HJ - слагаемое, описывающее 
обменное взаимодействие на магнитном ионе: 

0 1 10 0 2 2 n n nH f f f f c c        , 

 1 2 . .T n nH T f c f c h c     , 

 1 1 1 2 2 2JH J I sf f I sf f   , 

f1,2
+

 ,0 - операторы рождения и энергия связанного 
состояния на магнитном ионе, сn

+
  - операторы рож-

дения для состояний в канале, T - туннельный пара-
метр, J - обменная константа, I1,2 - спины ионов, s - 
спин электрона. Задача решена путем диагонализации 
гамильтониана H при фиксированной ориентации спи-
нов ионов и вычисления разницы энергий для парал-
лельной и антипараллельной конфигураций спинов.  

Гетероструктуры (Ga,Mn)As 
Теория резонансного косвенного обмена применена 
для полупроводниковых гетероструктур, содержа-
щих квантовую яму на основе InGaAs и отделен-
ный от нее слой Mn. На рис. 1 приведен пример 
расчета энергии косвенного обменного взаимодей-
ствия между двумя ионами Mn через дырки в кван-
товой яме (J ~ 0.1EF, T ~ 0.01EF.). Условие резонан-
са возникает при попадании акцепторного уровня 
Mn 0 в диапазон заполненных состояний тяжелых 
дырок в квантовой яме, при этом энергия взаимо-
действия возрастает на два порядка по сравнению с 
нерезонансным случаем 0 > EF.  Развитая теория 
позволила объяснить наблюдаемую эксперимен-
тально немонотонную зависимость температуры 
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Кюри от глубины квантовой ямы [1]. Для образцов, 
для которых выполняется условие резонансной 
туннельной связи, температура Кюри оказывается 
максимальной в соответствии с теорией. Модуля-
ция температуры Кюри может быть достигнута и 
внешним электрическим полем затвора. 
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Рис. 1. Зависимость энергии резонансного косвенного 

обмена от раcстояния между магнитными ионами. Резо-

нансный (a) и нерезонансный (b) случаи 

Графен 
Другой системой, рассмотренной в работе, является 
графен с магнитными адатомами. Резонансная тун-
нельная связь между адатомами и двумерными 
свободными носителями в графене в этом случае 
также приводит к усилению обменного взаимодей-
ствия. Наиболее интересным результатом является 
то, что в случае резонансного обмена характер маг-
нитного взаимодействия (антиферромагнитное или 
ферромагнитное) зависит только от энергии лока-
лизованного состояния на адатоме, но не зависит от 
расположения адатомов на поверхности графена. 
Этот результат кардинально отличается от данных 
расчетов по теории РККИ-взаимодействия в гра-
фене, в которых характер взаимодействия (ферро-
магнитный или антиферромагнитный) зависит от 
расположения магнитных центров относительно 
подрешеток графена A и B (конфигурации AA или 
AB), а при случайном расположении макроскопи-
ческого магнитного взаимодействия нет. В случае 
же резонансного косвенного обмена основной 
вклад во взаимодействие вносят электроны или 
дырки графена из узкой области спектра вблизи 
связанного состояния на адатоме,  при этом как для 
AA, так и для AB конфигураций на малых расстоя-
ниях взаимодействие одного знака (рис. 2). Уро-
вень адатома в валентной зоне проводимости гра-
фена приводит к антиферромагнетизму (рис. 2a), а 
в зоне проводимости - к ферромагнетизму  (рис. 
2b). Таким образом, даже для случайного располо-
жения адатомов одного типа имеется определенное 
магнитное взаимодействие в графене [2].    
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Рис. 2. Зависимость энергии резонансного косвенного 

обмена в графене от расстояния между адатомами. Анти-

ферромагнитный (a) и ферромагнитный (b) случаи 

Условие резонанса локализованного состояния на 
адатоме со спектром заполненных состояний гра-
фена зависит от положения уровня Ферми. Поэтому 
изменение уровня Ферми носителей в графене 
электрическим полем затвора должно приводить к 
значительной модуляции взаимодействия (пример 
такой модуляции приведен на рис. 3 для 0= -100 
meV), это открывает возможности для управления 
магнитными свойствами такой системы. 
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Рис. 3. Зависимость энергии косвенного обмена в графене 

от положения уровня Ферми 

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект 
14-12-00255). 
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Люминесценция спиновых светодиодов  
с ферромагнитным инжектором CoPt 
А.В. Рыков1,2,*, М.В. Дорохин1, Е.И. Малышева1, П.Б. Демина1, А.В. Здоровейщев1 
1 НИФТИ ННГУ, пр. Гагарина, 23, корп. 3, Нижний Новгород, 603950. 

2 ННГУ им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 

*rikov@nifti.unn.ru  

Изготовлены и исследованы светоизлучающие диоды на основе гетероструктур GaAs/InGaAs с КЯ и ферромагнитным инжек-

тором CoPt. Экспериментально получены зависимости степени циркулярной поляризации электролюминесценции от магнитно-

го поля для различного содержания In в квантовой яме (глубины КЯ InGaAs). Результаты объясняются влиянием глубины КЯ 

на процессы спиновой релаксации носителей. 

Введение 
Спиновый светодиод (ССИД) – один из перспек-
тивных приборов спинтроники [1]. Работа ССИД 
основана на генерации спин-зависимого циркуляр-
но-поляризованного излучения. Принципиальная 
модель ССИД включает в себя ферромагнитный 
(ФМ) инжектор, в котором носители поляризуются 
по спину. Поляризованные носители диффундиру-
ют в активную область (квантовую яму - КЯ), где 
происходит рекомбинация с испусканием цирку-
лярно-поляризованного излучения. В применении к 
приборным структурам особый интерес представ-
ляет возможность управления длиной волны излу-
чения, которая в структурах на основе GaAs с кван-
товыми ямами определяется выбором состава твѐр-
дого раствора. В настоящей работе исследованы 
спиновые светоизлучающие диоды на основе гете-
роструктур InxGa1-xAs с ферромагнитным инжекто-
ром на основе CoPt [2]. Для управления длиной 
волны излучения варьируется глубина КЯ (путѐм 
изменения содержания Inx). Исследуются процессы 
спинового рассеяния инжектированных из ФМ-
металла носителей при релаксации в квантовую 
яму различной глубины. 

Методика эксперимента 

В работе рассматриваются структуры, сформиро-
ванные методом газофазной эпитаксии при пони-
женном давлении (100 мбар) и температуре 650ºС. 
На подложке n+-GaAs выращивался буферный слой 
n-GaAs толщиной 500 нм, квантовая яма InхGa1-хAs 
(ширина 10 нм) и спейсерный слой GaAs толщиной 
20 нм. В середину спейсерного слоя был введен 
дельта-слой углерода для повышения концентрации 

дырок в активной области. В данной работе варьи-
руемым параметром являлся x - содержание In в 
твердом растворе InхGa1-хAs, которое определяет 
глубину КЯ. 

Ферромагнитный инжектор CoPt создавался мето-
дом электронно-лучевого послойного осаждения 
атомов Co и Pt при температуре 200ºС. Подобного 
рода пленки имеют остаточную намагниченность 
при снятии магнитного поля. Также использование 
инжекторов CoPt позволяет получить насыщение 
намагниченности при меньших значениях магнит-
ного поля [2]. Для повышения эффективности ин-
жекции поляризованных носителей из ферромагне-
тика в полупроводник на поверхность GaAs до 
нанесения пленки CoPt был нанесен туннельно-
тонкий слой Al2O3. 

В работе были проведены исследования зависимо-
сти циркулярной поляризации электролюминес-
ценции от магнитного поля при температурах от 10 
до 120 K. Магнитное поле менялось в пределах до 
2 кЭ и было приложено перпендикулярно плоско-
сти структуры. Степень циркулярной поляризации 
PС определялась как 

PC = (I+ - I-)/( I+ + I-),  (1), 

где I+ и I- - интенсивности σ+- и σ–-циркулярно-
поляризованных компонент ЭЛ, измеренные в мак-
симуме спектральной линии, соответствующей из-
лучательным переходам в КЯ.  

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 представлена зависимость степени цир-
кулярной поляризации ЭЛ от приложенного маг-
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нитного поля при температуре 10 K для структуры 
с содержанием In x = 12.8%. Для всех исследован-
ных структур зависимости подобны. Наличие петли 
гистерезиса характерно для ферромагнитных пле-
нок, и подобное поведение степени циркулярной 
поляризации следует из подобия магнитополевых 
зависимостей намагниченности и степени цирку-
лярной поляризации. Так, ненулевое значение сте-
пени поляризации при нулевом магнитном поле 
связано с остаточной намагниченностью пленки 
CoPt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Зависимость степени циркулярной поляризации ЭЛ 

диода с x = 12.8% от магнитного поля 

Излучение циркулярно-поляризованного света сви-
детельствует о ненулевой спиновой поляризации 
носителей в активной области. При приложении 
положительного смещения к структуре из прикон-
тактной области полупроводника электроны ва-
лентной зоны GaAs туннелируют в металлический 
контакт CoPt через туннельно-прозрачную пленку 
Al2O3. Это явление равносильно инжекции дырок в 
полупроводник [1]. После приложения магнитного 
поля к ферромагнитному материалу плотность со-
стояний в нем для носителей с «основным» спином 
повышается, а  носителей с противоположным спи-
ном - снижается. Поэтому в металл из валентной 
зоны полупроводника переносятся преимуще-
ственно электроны с «основным» спином. Дырки, 
генерируемые в полупроводнике после ухода элек-
тронов из валентной зоны, также будут поляризо-
ваны по спину. Далее поляризованные по спину 
дырки диффундируют в квантовую яму и рекомби-
нируют с неполяризованными электронами из под-
ложки. 

Процесс рекомбинации спин-поляризованных ды-
рок зависит от глубины квантовой ямы. Исследова-

ние электролюминесценции диодов с варьируемым 
содержанием In в квантовой яме показало немоно-
тонную зависимость степени циркулярной поляри-
зации ЭЛ от x (рис. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Степень циркулярной поляризации ЭЛ диодов с 

различным содержанием In в КЯ. Звездочка соответствует 

диоду с x = 22%, выращенному методом ГФЭ при атмо-

сферном давлении 

Полученный результат предположительно связан с 
процессами спиновой релаксации дырок при тер-
мализации на состояния квантовой ямы. Указанный 
процесс сопровождается испусканием аккустиче-
ских и оптических фононов, а также, с определѐн-
ной вероятностью, переворотом спина. Вероят-
ность спинового рассеяния, очевидно, зависит от 
взаимодействия с фононами и от теряемой носите-
лями энергии (которая соответствует ограничива-
ющему потенциалу для дырок в КЯ).  

Таким образом, в работе зарегистрирована зависи-
мость степени циркулярной поляризации от содер-
жания In в квантовой яме InGaAs/GaAs, которая 
объясняется взаимосвязью процессов релаксации 
по энергии и по спину инжектированных из ферро-
магнитного металла спин-поляризованных дырок. 

Работа выполнена в рамках реализации государ-
ственного задания (проекты № 8.1054.2014/К и  
№ 3.285.2014/K) Минобрнауки России и при под-
держке РФФИ (грант16-07-01102_а). 
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Двумерные магнитные наноструктуры 
с перпендикулярной анизотропией  
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Методами холловской и магнитооптической магнитометрии исследованы кривые намагничивания наноструктур с перпендику-

лярной магнитной анизотропией, а именно 1) тонкие плоские магнитные пленки с латерально модулированной величиной маг-

нитной анизотропии; и 2) наногофрированные тонкие пленки. Магнитные состояния структур исследованы методами магнитно-

силовой микроскопии. Обнаружено формирование топологически заряженных неоднородных распределений намагниченности. 

Данные экспериментальных исследований находятся в хорошем соответствии с теоретически рассчитанными (с использова-

нием методов микромагнитного моделирования) кривыми намагничивания подобных систем. 

В настоящей работе представлены эксперимен-
тальные исследования магнитных состояний, воз-
никающих в процессе перемагничивания магнит-
ных наноструктур с перпендикулярной анизотро-
пией. Были исследованы два типа образцов: 1) тон-
кие плоские магнитные пленки с латерально моду-
лированной величиной магнитной анизотропии; 
2) наногофрированные тонкие пленки. Оба типа 
образцов были изготовлены на основе многослой-
ных пленок Co/Pt, обладающих перпендикулярной 
анизотропией. В первом случае локальное измене-
ние анизотропии исходной пленки CoPt было про-
ведено с использованием ионного гелиевого мик-
роскопа Carl Zeiss Orion и системы литографии 
Nanomaker. Экспонированные ионами области 
имеют круглую форму диаметром 100 нм, перио-
дически расположены в квадратной решетке. 
Атомно-силовое исследование поверхности проде-
монстрировало отсутствие какого-либо рельефа, в 
то время как магнитно-силовые измерения показа-
ли возникновение периодической магнитной струк-
туры в процессе перемагничивания пленки в том 
случае, когда доза облучения составляла 21015 
ионов/см2 или более (рис. 1). Цилиндрическая сим-
метрия в распределении сигнала свидетельствует о 
скирмионном [1] или вихревом распределении 
намагниченности в облученной пучком ионов об-
ласти. Кривые намагничивания структур были ис-
следованы методами холловской магнитометрии. 
Сравнение экспериментальной кривой намагничи-
вания с результатами микромагнитного моделиро-
вания (подробно схема моделирования изложена  
 

 
Рис. 1.  Левая колонка – данные для образца с низкой  

дозой облучения (210
15

 ионов/см
2
), правая - для образца 

с более высокой дозой облучения (310
15

 ионов/см
2
). 

Сверху вниз: гистерезис эффекта Холла (крестики - экспе-

риментальные данные, линия - расчет), МСМ-изображение 

магнитной конфигурации в остаточном состоянии образца, 

МСМ-изображение магнитной конфигурации в размагни-

ченном состоянии. Данные состояния обозначены соот-

ветствующими буквами (R, D) на графиках. Размер скани-

рования 2 μм  2 μм 
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Рис. 2. a) Характерный вид петли гистерезиса полярного эффекта Керра для исходной многослойной пленки Co/Pt.  

б) петля гистерезиса для Co/Pt многослойки, напыленной на поверхность коллоидного кристалла (диаметр частиц 290 нм).  

в) МСМ-изображение распределения намагниченности Co/Pt-многослойки, напыленной на поверхность коллоидного кристалла 

в остаточном состоянии. Размер сканирования 1.5 μм  1.5 μм  

в [2]) позволяет утверждать, что при больших дозах 
облучения в облученной области анизотропия ме-
няет знак. Это приводит к формированию решетки 
магнитных вихрей на фоне перпендикулярно 
намагниченной необлученной области. Для образца 
с дозой облучения 21015 ионов/см2 анизотропия в 
облученных областях уменьшается, но не меняет 
знака. В этом случае наблюдается формирование 
решетки магнитных скирмионов. Данные магнит-
но-силового сканирования подтверждают вышеска-
занное предположение – магнитные скирмионы 
видны только на фоне магнитных доменов с проти-
воположно направленной намагниченностью, в то 
время как магнитные вихри видны на фоне домена 
независимо от его направления намагниченности 
(рис. 1, нижний ряд). 

Второй тип структур был изготовлен путем магне-
тронного нанесения многослойных Со/Pt пленок на 
поверхность коллоидного кристалла ПММА с раз-
мерами частиц в пределах 125-400 нм для разных 
образцов. В результате были получены периодиче-
ские двумерные гексагональные решетки магнит-
ных нанополусфер. Проведенные измерения кри-

вых намагниченности образцов позволяют оценить 
разброс поля коэрцитивности в ансамбле магнит-
ных нанополусфер (~400 Э) и величину магнито-
статического взаимодействия между ними (~300 Э) 
в соответствии с моделью, предложенной в [3]. При 
этом обнаружено существенное увеличение коэр-
цитивности структуры по сравнению с плоской 
многослойной пленкой Co/Pt (рис. 2а,б) 

Работа поддержана грантами РФФИ. В работе 
использовано оборудование Междисциплинарного 
ресурсного центра по направлению «Нанотехноло-
гии» СПбГУ и ЦКП "Физика и технология микро- и 
наноструктур". 
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Индуцированная спиновым током динамика 
доменной границы в нанопроводе с 
перпендикулярной магнитной анизотропией 
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В данной работе рассмотрена стабильность различных типов ДГ в нанопроводе с перпендикулярной магнитной анизотропией в 

зависимости от его геометрических размеров. Рассмотрена возможность возбуждения каждого устойчивого типа ДГ перпенди-

кулярно инжектируемым спин-поляризованным током. Рассмотрена зависимость динамики от направления намагниченности 

поляризатора. Проанализированы скорости движения ДГ для каждого случая. Отдельно изучен аналог уокеровского предела 

для случая перпендикулярной инжекции тока. Рассмотрена динамика намагниченности в случае привышения данного предела. 

Введение 
В последнее время динамика доменных границ 
(ДГ) привлекает значительное внимание. С одной 
стороны, это обусловлено чисто фундаментальным 
интересом. С другой стороны, контролируемые 
смещения ДГ лежат в основе большинства спин-
тронных приборов. Изначально предполагалось 
смещать ДГ за счѐт внешнего магнитного поля. 
Однако данный подход имеет целый ряд недостат-
ков, избежать которые удаѐтся в случае контроля 
ДГ электрическим током. Наиболее эффективной в 
данном случае оказывается перпендикулярная ин-
жекция тока. Динамика ДГ в данном случае для 
магнитомягкого нанопровода была изучена как 
теоретически [1], так и экспериментально [2]. 

В то же время материалы с перпендикулярной маг-
нитной анизотропией вызывают большой интерес в 
последние годы. Магнитные туннельные переходы 
с перпендикулярной плоскости лѐгкой осью анизо-
тропии имеют огромный потенциал для создания 
следующего поколения памяти с высокой плотно-
стью записи и логических устройств с высокой 
температурной стабильностью и низким током пе-
реключения намагниченности [3]. 

Постановка задачи 
Исследуемая система (рисунок 1) представляет из 
себя нанополоску CoFeB, намагниченную перпен-
дикулярно плоскости и содержащую доменную 
стенку. Нанополоска имеет размер 4000 × w × 3 

нм3, где w=10–220 нм. Достаточная длина полоски 
позволяет исключить влияние краѐв на доменную 
границу. Были использованы следующие магнит-
ные параметры CoFeB: намагниченность насыще-
ния MS=650 эрг/Гс∙см3, обменная константа A=2 × 
×10-6 эрг/см, затухание α=0.02, константа анизотропи 
K=3.3 × 106 эрг/см3 и спиновая поляризация P=0.31. 

Рис. 1. Исследуемая структура 

Для изучения возможности возбуждения динамики 
ДГ перпендикулярной инжекцией тока была прове-
дена серия микромагнитных симуляций при помо-
щи конечно-разностного микромагнитного кода 
SpinPM. Данный код основан на методе Рунге-
Кутты четвѐртого порядка точности с адаптивным 
контролем шага по времени и пространственной 
сеткой 2 × 2 × 3 нм3. Чтобы сфокусироваться на 
действии эффекта переноса спина, действие поля 
Эрстеда не рассматривалось. 

Результаты 
Микромагнитное моделирование показывает, что в 
зависимости от ширины нанополоски тип устойчи-
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вой доменной границы меняется с неелевской на 
блоховскую, при этом для промежуточных ширин 
образуется гибридная доменная стенка (рисунок 2). 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость угла между направлением намагни-

ченности в доменной границе и осью «икс» от ширины 

нанополоски 

На рисунке 3 представлена зависимость положения 
доменной границы от времени для трѐх различных 
плотностей тока. В данном случае рассматривалась 
неелевская ДС и ширина нанополоски 50 нм. Вид-
но, что с увеличением плотности тока скорость ДС 
увеличивается. Однако, начиная с некоторого зна-
чения тока, доменная стенка прекращает стацио-
нарное движение и начинает осциллировать (слу-
чай 9×106 А/см2). Данный предел является анало-
гом Уокеровского предела для случая возбуждения 
динамики ДГ внешним магнитным полем. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость положения доменной стенки от вре-

мени для разных значений плотности тока 

Стоит отметить, что при движении намагничен-
ность в доменной стенке немного отклоняется от  
 
 
 

начального направления. При этом, например, 
неелевская стенка переходит в гибридную. С уве-
личением скорости движения это отклонение уве-
личивается. Когда стенка превышает предельное 
значение скорости, то намагниченность в доменной 
границе начинает вращаться, а сам тип ДГ непре-
рывно меняется с неелевской на блоховскую и об-
ратно (рисунок 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Распределения намагниченности в разные момен-

ты времени в случае плотности тока, большей, чем крити-

ческая плотность тока. Синим и красным цветом обозна-

чена намагниченность, направленная вверх и вниз соот-

ветственно 
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Исследование спин-волновых резонансов  
в прямоуголных микрополосках 
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В работе обсуждаются результаты экспериментального и микромагнитного исследования СВЧ-спектров и пространственного 

распределения  колебаний намагниченности в ферромагнитной полоске прямоугольной формы. Показано, что резонансные 

колебания имеют сложную пространственную структуру, представляющую собой композицию мод квазиоднородной прецессии 

и продольного спин-волнового резонанса. 

Введение 
В последнее время наблюдается повышенный ин-
терес к исследованиям СВЧ-свойств планарных 
паттернированных ферромагнитных структур в 
виде массивов магнитных элементов с различной 
пространственной симметрией [1]. Главным обра-
зом, это обусловлено перспективами применения 
таких структур для создания фильтров гигагерцево-
го диапазона частот. В настоящей работе приводят-
ся результаты экспериментального и микромагнит-
ного исследований ФМР-отклика в планарных 
микрополосках прямоугольной формы с высоким 
аспектным соотношением. Особое внимание уделя-
ется исследованиям модового состава вынужден-
ных колебаний. 

Методы эксперимента и расчета 
Методом электронной литографии из пленки перм-
аллоя толщиной 30 нм были изготовлены массивы 
прямоугольных микрополосок с латеральными 
размерами 3000 х 500 нм2. Экспериментальные 
ФМР-исследования полученных структур прово-
дились с помощью ЭПР-спектрометра Bruker 
EMX Plus-10/12, где использовалась TE011-мода 
СВЧ-поля для возбуждения колебаний намагни-
ченности. Постоянное магнитное поле изменя-
лось до 2 Т. ФМР-отклик в микрополосках перм-
аллоя прямоугольной формы анализировался 
также при помощи микромагнитного моделиро-
вания. Моделирование проводилось на основе 
решения уравнения Ландау-Лифшица-Гильберта 
для намагниченности образца с использованием 

стандартного пакета OOMMF. Геометрические 
размеры полоски в форме параллелепипеда соот-
ветствовали размерам изготовленных микропо-
лосок (3000×500×30 нм3). В расчетах использова-
лись следующие материальные константы перм-
аллоя: намагниченность насыщения Ms = 750 Гс, 
константа обменного взаимодействия А = 1310-12 
Дж/м. При моделировании полоска разбивалась 
на элементарные кубические ячейки со стороной 
10 нм. В экспериментах по ФМР исследуется за-
висимость поглощения СВЧ-мощности на опре-
деленной частоте от величины внешнего посто-
янного магнитного поля. Для численного моде-
лирования таких экспериментов нами рассчиты-
вались временные зависимости вынужденных 
колебаний намагниченности микрополоски при 
различных значениях внешнего поля. Константа 
затухания α в данном моделировании бралась 
равной 0.005, что является близким значением к 
экспериментально полученным значениям для 
структур из пермаллоя. Частота накачки выбира-
лась близкой к характерной частоте ЭПР-
спектрометра и составляла 9,8 ГГц.  

Результаты и обсуждение 

Мы исследовали зависимость ФМР-отклика в зави-
симости от взаимной ориентации постоянного маг-
нитного поля и микрополоски. Во всех экспери-
ментах переменное магнитное поле было направле-
но в плоскости микрополоски, что соответствовало 
максимальной эффективности возбуждения спино-
вых волн. 
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Рисунок 1a показывает экспериментальный (крас-
ная кривая) и численно рассчитанный (синяя кри-
вая) ФМР спектры для геометрии, при которой 
внешнее постоянное поле направлено вдоль длин-
ной стороны микрополоски. Результаты визуализа-
ции пространственных распределений колебаний, 
отвечающих различным пикам спектра, представ-
лены на рис. 1б. 

 
Рисунок 1. Экспериментальный (красная кривая) и чис-

ленно рассчитанный (синяя кривая) ФМР-спектры при 

направлении внешнего постоянного поля вдоль длинной 

стороны микрополоски (а);  визуализация пространствен-

ных распределений колебаний для резонансных пиков (б)  

 Из рис. 1б видно, что резонансные колебания, со-
ответствующие пикам 1-3, имеют сложные про-
странственные распределения, представляющие 
собой суперпозицию различных мод продольного 
спин-волнового резонанса (длинноволновых и ко-
ротковолновых волн). Данная суперпозиция мод 
связана с немонотонным поведением дисперсион-
ной кривой спектра спиновых волн, что, в свою 
очередь, ведет к вырождению мод. Длинноволно-
вые моды определяются магнитодипольным взаи-
модействием, коротковолновые определяются об-
менным взаимодействием. На рис. 2 представлены 

экспериментальный (красная кривая) и численно 
рассчитанный (синяя кривая) ФМР-спектры для 
геометрии, при которой внешнее постоянное поле 
направлено перпендикулярно плоскости микропо-
лоски. Результаты визуализации пространственных 
распределений колебаний, отвечающих различным 
пикам спектра, представлены на рис. 2б. 

 

Рисунок 2. Экспериментальный (красная кривая) и чис-

ленно рассчитанный (синяя кривая) ФМР-спектры при 

направлении внешнего постоянного поля перпендикулярно 

плоскости микрополоски (а);  визуализация простран-

ственных распределений колебаний для резонансных пи-

ков (б)  

Из рис. 2б видно, что что резонансные колебания, 
соответствующие пикам 1–3, имеют простую про-
странственную структуру без суперпозиции. Это свя-
зано с монотонностью дисперсионной кривой спино-
вых волн для такой геометрии. Резонансные пики 4 и 
5 являются суперпозициями мод, соответствующих 
различным дисперсионным веткам спиновых волн. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 
15-02-04462, 15-02-04081, 14-02-00625) 
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Управляемый пиннинг доменной стенки  
в ферромагнитной нанопроволоке 
магнитными полями четырех наночастиц 
С.В. Скороходов, О.Л. Ермолаева, В.Л. Миронов* 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

*mironov@ipmras.ru 

Представлены результаты исследований процессов пиннинга/депиннинга доменной стенки в ферромагнитной нанопроволоке 

магнитными полями четырех наночастиц, расположенных под углом 45° к оси нанопроволоки. Проанализированы величины 

энергии пиннинга и поля депиннинга для различных конфигураций магнитных моментов частиц. Показано, что на основе такой 

системы можно реализовать переключаемую логическую ячейку.  

Исследуемая планарная система в виде нанопрово-
локи и четырех наночастиц (рис. 1) была изготов-
лена посредством электронной литографии и ион-
ного травления слоя пермаллоя Ni20Fe80, осажден-
ного на подложке кремния методом магнетронного 
напыления. Нанопроволока имела размеры 
3000 × 100 × 30 нм3, наночастицы имели размеры 
300 × 100 × 30 нм3, расстояние между частицами и 
нанопроволокой – 50 нм. На одном конце нанопро-
волоки был сделан круглый диск диаметром 500, 
который имел низкую коэрцитивность и служил 
затравочной частью для зарождения доменной 
стенки. Частицы были расположены под углом 45° 
к оси нанопроволоки. Процессы перемагничивания 
такой системы были исследованы in situ с помощью 
магнитно-силового микроскопа (МСМ). 

 

Рис. 1. СЭМ-изображение системы 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Магнитные конфигурации системы 

Магнитные поля частиц создают сложный профиль 
потенциальной энергии для движения доменной 
стенки вдоль нанопроволоки, который существенно 
зависит от конфигурации магнитных моментов ча-
стиц. В рассматриваемой системе существует де-
сять неэквивалентных магнитных состояний (рис. 
2), обладающих различной величиной энергии пин-
нинга доменной стенки. Теоретический анализ 
профилей потенциальной энергии системы показал, 
что наибольшая энергия пиннинга соответствует 
конфигурации магнитных моментов S1 и составля-
ет порядка 30 эВ (поле депиннинга 250 Э). Конфи-
гурация S2 обладает вдвое меньшим значением 
поля депиннинга. Остальные магнитные конфигу-
рации имеют еще более низкий потенциальный 
барьер.  

В качестве примера на рис. 3 представлены МСМ-
изображения последовательных стадий перемагни-
чивания системы с магнитной конфигурацией S1 во 
внешнем магнитном поле. Начальное состояние 
приготавливалось посредством намагничивания 
системы в сильном поле, приложенном вдоль оси 
нанопроволоки (рис. 3а). Затем прикладывалось 
постепенно увеличивающееся поле, направленное в 
противоположную сторону. В поле 200 Э в затра-
вочной части происходило зарождение доменной 
стенки, которая затем пиннинговалась в области 
между первыми наночастицами (рис. 3б). Положе-
ние доменной стенки было устойчиво вплоть до 
значения поля 300 Э. При превышении этого поля 
наблюдалось перемагничивание нанопроволоки 
(рис. 3в).   
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Рис. 3. МСМ-изображения последовательных стадий пе-

ремагничивания системы в состоянии S1. Стрелкой пока-

зано положение доменной стенки 

Соотношение полей зарождения доменной стенки и 
полей депиннинга в различных магнитных конфи-
гурациях позволяет реализовать на основе данной 
системы магнитную логическую ячейку с переклю-
чаемой логической функцией (рис. 4). Основной 
элемент ячейки – нанопроволока, по которой под 
действием внешнего магнитного поля движется 
доменная стенка типа «tail-to-tail». Свободный ко-
нец нанопроволоки является выходом ячейки. Одна 
пара частиц является входными элементами ячей-
ки. Вторая пара частиц служит для изменения ло-
гической операции, выполняемой ячейкой. Входная 
и выходная информация кодируется направлением 
намагниченности. Алгоритм работы такой ячейки 
аналогичен алгоритму, описанному в [1]. На первой 
стадии в нанопроволоке записывается логическая 
«1» при помощи намагничивания ее во внешнем 
поле. После этого за счет локального магнитного 
поля записывается информация на входные наноча-
стицы и на управляющие наночастицы. На финаль-
ной стадии происходит процесс вычисления, за-
ключающийся в приложении реверсивного магнит-
ного поля с амплитудой меньше поля депиннинга и 
считывании выходной информации.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Схема магнитной логической ячейки 

 
           Таблица 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           Таблица 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Если магнитный момент управляющих частиц 
направлен вправо, то такая логическая ячейка вы-
полняет операцию «И» (Таблица 1). Если магнит-
ный момент управляющих частиц  направлен вле-
во, то такая логическая ячейка выполняет операцию 
«Или-Не» (Таблица 2). Если магнитный момент 
управляющих частиц направлен в противополож-
ные стороны, то такая ячейка выключена и не вы-
полняет никакой логической операции. 

Работа поддержана РФФИ (проект № 15-02-
04462) и программами президиума РАН. 

Литература 
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et al. // Physical Review B, V.  85, 144418 (2012). 

Н= 0 Э 

Н= 200 Э 

 

Н= 300 Э 

(а) 

(б) 

(в) 

Вход 1 Вход 2 Выход 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 

 

Управляющие частицы  

Выход  

Вход 1 Вход 2 

0 
1 

Вход 1 Вход 2 Выход 

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 0 
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Исследование высокочастотных магнитных 
свойств двуслойных асиvметричных 
нанодисков: эксперимент и моделирование 
М.Е. Стреблий1*, А.Г. Колесников1, Е.В. Суковатицина1, А.В. Огнев1,  
А.С. Самардак1, Л.А. Чеботкевич1, В.А. Новосад2 
1 Дальневосточный федеральный университет, ул. Суханова, 8, Владивосток, 690950. 

2 Argonne National Laboratory, Cass Avenue, 9700 S, Argonne, IL, USA, 60439. 

*stebliyme@gmail.com 

В работе представлены результаты исследования высокочастотных свойств магнитных наноструктур «диск на диске». Прове-

дено сопоставление экспериментальных и рассчитанных данных. Показано, что магнитостатическое взаимодействие в асим-

метричных наноструктурах приводит к уширению пиков резонансных спектров по сравнению с одиночными нанодисками. Уста-

новлено, что форма резонансных кривых зависит от ориентации внешнего магнитного поля относительно оси симметрии нано-

структуры «диск на диске». 

Введение 
Исследование процессов перемагничивания и мик-
ромагнитных конфигураций, образующихся в 
наноразмерных объектах, является актуальной зада-
чей. Проведенные ранее исследования наноструктур, 
состоящих из двух дисков Py диаметром 600 и 200 нм, 
расположенных асимметрично один на другом [1-2], 
выявили ряд интересных особенностей: (1) возмож-
ность контроля киральности вихря в большем диске; 
(2) возможность получения в малом диске однодо-
менной (SD) или вихревой (V) конфигураций намаг-
ниченности; (3) возможность контролируемого пере-
ключения между этими состояниями. В данной рабо-
те проведено экспериментальное исследование высо-
кочастотных свойств наноструктур «диск на диске» и 
выполнены микромагнитные расчеты магнитной 
восприимчивости. 

Результаты эксперимента 

Структуры «диск на диске» были сформированы на 
поверхности компланарного волновода (CPW) 
Cr(3нм)/Au(300нм) с шириной центральной линии 
4 мкм и длиной 1.5 мм, рис. 1а. Спектры поглоще-
ния были получены с использованием векторного

 

сетевого анализатора в качестве источника пере-
менного электрического тока. Намагниченность в 
наноструктурах возбуждали высокочастотным маг-
нитным полем HRF, которое индуцировали пере-
менным током IRF. При этом внешнее магнитное 
поле HDC прикладывали под углом α относительно 
HRF в плоскости образца.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. (a) Изображение образца с наноструктурами «диск 
на диске». Диаграммы поглощения для случая единичного 
диска (b) и структур «диск  на диске» при ориентации HDC 
под углами 90° (c) и 45° (d) 

На рис. 1b представлены диаграммы спектров по-
глощения, полученных в полях HDC в интервале 
±1500 Э для единичного диска с магнитным вихрем 
[1]. В отсутствие магнитного поля ширина резо-
нансного пика равна ~25 МГц, максимум прихо-
дится на 450 МГц. В поле HDC = 530 Э ядро вихря 
аннигилирует, и резонанса не наблюдается. Добав-
ление малого диска, при тех же условиях экспери-
мента, приводит к качественным изменениям диа-
граммы, рис. 1c. Ширина линии поглощения увели-
чивается до ~ 70 МГц. Появляется обширная об-
ласть (зеленого цвета) слабого поглощения, в кото-
рой можно выделить линию на уровне 600 МГц. 
При ориентации поля HDC под углом α = 450 конфи-
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гурация магнитных моментов в наноструктуре бу-
дет асимметрична. При этом диаграмма поглоще-
ния приобретает следующие особенности. Появля-
ются дополнительные максимумы на кривых по-
глощения в HDC=±60 Э. Линия поглощения на 
уровне 600 МГц начинает расходиться, рис. 1d. Для 
объяснения этих особенностей было проведено 
микромагнитное моделирование магнитной вос-
приимчивости. 

Результаты моделирования 
Для оценки динамических свойств была рассчитана 
мнимая часть магнитной восприимчивости χ//. После 
процесса релаксации намагниченности в поле HDC 
прикладывали переменное поле HRF(t)=H0exp(-t), где t 
- время в нс, H0=0.1 Э. Сонаправленная полю компо-
нента намагниченности MRF регистрировалась во 
временном диапазоне от 0 до 30 нс с шагом 1×10-12 с. 
После Фурье-преобразования были получены частот-
ные зависимости H(ω) и M(ω), используя которые 
рассчитывали спектральную зависимость восприим-
чивости χ(ω)=M(ω)/H(ω)=χ/(ω)+iχ//(ω) [3].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. (а) Спектральная зависимость χ
//
 при HDC=0. Диа-

граммы для единичного (b) и двойного диска (c) для поля 
HDC, направленного под углом α = 90

о
 

В случае формирования в обоих дисках магнитного 
вихря спектр имеет два основных резонансных пи-
ка, Рис. 2а. По пространственному распределению 
восприимчивости видно, что характерный гантеле-
образный профиль зон поглощения в обоих дисках 
локализован около ядер магнитных вихрей. При 
частоте 330 МГц площадь области поглощения в 
большом диске значительно больше, чем в малом, 
тогда как для второго пика эти площади сопоста-
вимы. Из аналогичных спектров для различных 

значений HDC были построены диаграммы воспри-
имчивости для случая единичного диска и структу-
ры «диск на диске», рис. 2b,c. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. (а) Спектры χ
//
 при разном направлении смещаю-

щего поля. Диаграммы для случая сочетания вихрей в 
наноструктурах с киральностью против часовой стрелки (b) 
и имеющих разную киральность (с) 

При α=450 в зависимости от направления HDC ядро 
вихря может либо приближаться, либо отдаляться 
от малого диска. При этом пики на спектрах либо 
сближаются, либо раздвигаются. Вероятно, это свя-
зано с магнитостатическим взаимодействием воз-
мущенных областей. Спектры поглощения при 
этом зависят от киральности вихревых состояний в 
наноструктуре и являются асимметричными, см. 
рис. 3b. Однако если предположить, что в массиве 
присутствуют вихри с разной киральностью, то 
результат наложения двух асимметричных спек-
тральных диаграмм совпадет с экспериментальным 
результатом (см. рис. 3c).  

Выводы 
Экспериментально установлено, что в высокоча-
стотном поле в обоих дисках наноструктуры «диск 
на диске» формируются исключительно магнитные 
вихри. В массиве присутствуют вихри с разной ки-
ральностью. Результаты микромагнитного расчета 
магнитной восприимчивости хорошо согласуются с 
результатами эксперимента. 
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Асимметрия рассеяния нейтронов при 
малоугловой дифракции на кристалле MnSi 
Д.А. Татарский1,*, А.А. Фраерман1 
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, дер. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 607680. 
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В работе приведены расчеты рассеяния неполяризованных нейтронов на кристаллах B20 с магнитным упорядочением типа 

магнитной спирали (на примере кристалла MnSi). Показано, что пики малоугловой дифракции нейтронов будут иметь асиммет-

рию, обусловленную некомпланарностью конического распределения намагниченности в таких сплавах. 

В настоящее время активно исследуются кубиче-
ские кристаллы со структурой, описываемой про-
странственной группой P213. К таким кристаллам 
относятся соединения Si и Ge с переходными ме-
таллами Mn, Fe, Co и Ni [1,2]. Благодаря отсут-
ствию в них центра инверсии, возникает баланс 
обменного взаимодействия и взаимодействия Дзя-
лошинского-Мориа [3,4], приводящий к геликои-
дальному распределению намагниченности. До-
полнительное слабое анизотропное взаимодействие 
фиксирует направление геликоида вдоль одного из 
особых кубических направлений [5]. При приложе-
нии внешнего магнитного поля распределение ста-
новится коническим, т.е. приобретает проекцию 
поля вдоль оси геликоида. Иными словами, намаг-
ниченность кристалла становится некомпланарной. 
В настоящее время существуют теоретические 
предсказания [6,7,8] и экспериментальное подтвер-
ждение [9] того, что рассеяние нейтронов на не-
компланарных распределениях поля должно обла-
дать особенностями. В данной работе мы рассчи-
тываем величину асимметрии малоугловой ди-
фракции неполяризованных нейтронов при рассея-
нии на некомпланарной геликоидальной структуре 
в монокристалле MnSi. 

Уравнение Шредингера для движения нейтронов в 
среде с геликоидальным распределением магнитно-
го поля в безразмерных единицах имеет вид 
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где m – масса нейтрона, ядерный потенциал ра-
вен единице, ̂  – спинорная волновая функция 
нейтрона, 2

Bk  – величина взаимодействия маг-
нитного момента нейтрона с магнитным полем B 
в безразмерных единицах, θ – половина угла рас-

твора конуса геликоида, 2
0k  – энергия падающего 

пучка в безразмерных единицах, q – волновое 
число геликоида. Спектр и волновые функции 
нейтронов в среде с геликоидальным распреде-
лением магнитного поля хорошо известны 
[10,11]. 

 

Рис. 1. Схематичное изображение эксперимента по мало-

угловой дифракции нейтронов на кристалле MnSi. Крас-

ным и синим изображены пучки, соответствующие ди-

фракции с переворотом спина 

Рассмотрим прохождение и отражение нейтронов 
от среды конечной толщины L с геликоидальным  
распределением намагниченности (рис. 1). Для 
нахождения коэффициентов отражения и прохож-
дения необходимо найти волновые функции, удо-
влетворяющие условиям сшивки на границах 1-2 и 
2-3. Из этих условий следует, что прошедший пу-
чок разделится на три: непосредственно прошед-
ший и два дифракционных пучка первого порядка 
«±q». При этом дифракционные пучки всегда соот-
ветствуют рассеянию с переворотом спина (spin-
flip), а прошедший напрямую – без переворотов. 
Легко установить, что дифракционный пик с про-
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екцией волнового вектора kz = k0z + q соответствует 
перевороту спина «–+», а kz = k0z – q соответствует 
перевороту «+–».  

Для расчетов малоуглового рассеяния были ис-
пользованы следующие константы [11,12]. Ядер-
ный потенциал MnSi эрг2010478.1  , магнитный 
потенциал эрг2010889.1  , внешнее поле 

ЭBext 1000 , обратный вектор геликоида
1036.0  Aq . 

 

Рис. 2. Интенсивность дифракционных максимумов как 

функция проекции k0z падающего пучка. Красная кривая – 

внешнее поле приложено вдоль оси геликоида. Синяя 

кривая – против оси 

Расчеты показывают, что дифракционный пик «–q» 
максимален и близок к единице в случае k0z ≈ 0.5 q. 
На рис. 2 приведены расчетные формы дифракци-
онного пика «–q» в зависимости от k0z и направле-
ния приложения внешнего поля. Видно, что в зави-
симости от направления приложения поля макси-
мум интенсивности дифракционного пика сдвига-
ется. Этот сдвиг является следствием того, что рас-
пределение магнитного поля в кристалле неком-
планарно. Он имеет величину порядка 
0.01 q ≈ 3×10-4 Å-1. Заметим, что данный сдвиг яв-
ляется достаточно малым. К примеру, минималь-
ный переданный импульс, который возможно из-

мерить на установке  SAPNS-VECTOR (г.Гатчина, 
ПИЯФ), составляет 5×10-3 Å-1, что на порядок 
больше требуемой нами точности [13]. 

В работе была рассчитана ассиметрия малоуглово-
го рассеяния нейтронов на монокристалле MnSi с 
геликоидальным распределением магнитного поля. 
Теоретические оценки показали, что измерение 
данной асимметрии требует особых условий экспе-
римента. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ. 
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Магнитоплазмонные кристаллы: линейные  
и нелинейные магнитооптические эффекты 
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Представлены результаты исследования спектроскопии генерации оптической второй гармоники (ВГ) в магнитных плазмонных 

структурах на основе периодических массивов нанополос (или частиц) золота и феррита граната. 

Введение 
Магнитоплазмонные кристаллы (МПК), т.е. про-
странственно-периодические плазмонные гетеро-
структуры, в состав которых входят магнетики, в 
последние годы являются объектом активных ис-
следований. Одним из наиболее исследуемых вари-
антов МПК является структура, состоящая из слоя 
периодически перфорированного благородного 
металла (золота) на поверхности пленки магнитно-
го диэлектрика. Наличие в МПК периодической 
металлической структуры приводит к изменению 
закона его дисперсии по сравнению со сплошной 
пленкой металла, в результате чего оказывается 
возможным эффективное резонансное возбуждение 
поверхностных плазмон-поляритонов (ППП) за 
счет выполнения соответствующего условия фазо-
вого квазисинхронизма. Наличие в структуре МПК 
магнитного диэлектрика приводит, в свою очередь, 
к зависимости условия квазисинхронизма от 
намагниченности структуры. Таким образом, реа-
лизуется возможность управления оптическим и 
магнитооптическим спектром взаимодействующего 
с МПК излучения, что преимущественно и опреде-
ляет интерес к изучению таких структур.  

Ранее было показано, что возбуждение в плазмон-
ном кристалле ППП двух видов, соответствующих 
границам раздела золотой структуры с воздухом и 
магнитным диэлектриком, а также волноводных 
мод в магнитной диэлектрической пленке, приво-
дит к появлению резонансов в частотно-угловых 
спектрах пропускания, в окрестности которых 
наблюдаются особенности спектров пропускания и 
возрастание линейных магнитооптических эффек-
тов [1–3]. В то же время, нелинейно-оптические 

эффекты в МПК изучены в гораздо меньшей степе-
ни, хотя можно ожидать, что помимо особенностей, 
связанных с дисперсионными свойствами МПК, в 
нелинейной оптике будут проявляться и эффекты 
локализации оптического поля в пространственной 
области возбуждения ППП, т.е. на границах разде-
ла с металлической структурой [4]. В данной рабо-
те представлены результаты исследования спектро-
скопии генерации оптической второй гармоники 
(ВГ) в магнитных плазмонных структурах на осно-
ве периодических массивов нанополос золота, рас-
положенных на пленке граната. 

Эксперимент 

Были изучены оптические и нелинейно-оптические 
эффекты в планарных магнитоплазмонных кри-
сталлах, образованных перфорированной пленкой 
золота (толщиной 40 нм, период МПК 730 нм, шири-
на полос золота около 630 нм) на поверхности вис-
мут-замещенного феррита граната (BIG). Схема 
структуры приведена на рис. 1. Эксперименты по ге-
нерации оптической второй гармоники были выпол-
нены на установке, источником излучения накачки в 
которой являлся лазер на титанате сапфира (диапазон 
перестройки длин волн 740–860 нм, длительность 
импульса 100 фс, частота следования импульсов 80 
МГц, средняя энергия излучения 100 мВт).  

Частотно-угловые спектры пропускания МПК по-
казали, что в МПК наблюдается резонансное воз-
буждение двух ожидаемых видов резонансов ППП 
и волноводных мод. При этом возбуждение ППП на 
границе раздела золото/гранат сопровождается 
усилением нечетного по намагниченности линей-
ного магнитооптического эффекта, максимальная 
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величина которого может достигать процента. В то 
же время, в спектрах интенсивности ВГ в этих 
спектральных областях также наблюдаются осо-
бенности, асимметричная спектральная модуляция 
интенсивности ВГ в окрестности ППП, соответ-
ствующие резонансам Фано.  

 

Рис. 1. Схематичное изображение структуры исследован-

ного магнитоплазмонного кристалла; показаны области 

возбуждения ППП на границах раздела золото/воздух и 

золото/гранат, а также волноводных мод в пленке диэлек-

трика. На вставке: СЭМ-изображение МПК 

В спектральной окрестности возбуждения ППП 
второго порядка на границе раздела золото/BIG 
были измерены спектры магнитного нелинейно-
оптического интенсивностного эффекта, который 
можно охарактеризовать магнитным контрастом 
2={I2()-I2()}/{I2()+I2()}, где I2() и 
I2() – интенсивность ВГ для противоположных 
направлений экваториального магнитного поля. Спек-
тры 2 для различных углов падения излучения 
накачки приведены на рис. 2. Видно, что наблюдается 
знакопеременная зависимость магнитного контраста 
интенсивности ВГ. С учетом того, что поле на частоте 
ВГ от магнитной нелинейной структуры в общем виде 
описывается суммой кристаллографической (немаг-
нитной) и магнитоиндуцированной составляющих, I2 
 {Ecr(2)+ EM(2)}2, смена знака магнитного кон-
траста ВГ вблизи резонанса ППП указывает на измене-
ние фазы волны второй гармоники в резонансной об-
ласти. Для сравнения на вставке к рис. 2 приведена 
аналогичная зависимость для подложки BIG, которая 
указывает на постоянство знака 2 в этом случае. 

Методом однолучевой интерферометрии ВГ, при ис-
пользовании тонкой пленки оксида индия-олова в 
качестве эталонного источника ВГ, были проведены 
прямые измерения фазы магнитной и немагнитной 

составляющих волны ВГ, показавшие, что фазовый 
сдвиг немагнитной составляющей волны ВГ вблизи 
резонанса составляет около 130, тогда как для магни-
тоиндуцированной ВГ он превышает 180.  

 

Рис. 2. Спектральные зависимости магнитного контраста 

на частоте ВГ в окрестности возбуждения ППП на границе 

раздела Au/BiG для углов падения излучения накачки на 

структуру 8–14. На вставке: спектр магнитного контраста 

ВГ пленки BiG 

Обсуждение и выводы 
На основании полученных экспериментальных за-
висимостей предложена феноменологическая модель 
генерации ВГ в МПК, основанная на интерференции 
магнитной (от границы раздела Au/BIG) и кристалло-
графической (от границы раздела Au/воздух) компо-
нент поля ВГ, причем только первый из этих вкладов 
испытывает резонансный сдвиг фазы и усиление ло-
кального поля на частоте накачки в окрестности резо-
нансного возбуждения ППП на границе раздела 
Au/BIG. Взаимодействие этих двух полей ВГ опреде-
ляет форму спектральной зависимости интенсивности 
ВГ в области ППП на границе Au/BIG вида нелиней-
ного резонанса Фано, а также обнаруженного магнит-
ного нелинейно-оптического эффекта. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 
16-02-01060. 
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Сдвиг уровня Ферми как индикатор 
спиновых токов, генерируемых  
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Предложен и исследован новый метод генерации спин-поляризованных токов в топологических изоляторах при воздей-

ствии циркулярно-поляризованным синхротронным излучением, связанный со спин-зависимой асимметрией генерации 

дырок на уровне Ферми для ветвей топологических и Рашба-поверхностных состояний с противоположной спиновой ори-

ентацией. Результатом генерации дырок является формирование компенсирующих спин -поляризованных токов, величи-

на которых определяется концентрацией генерируемых дырок и зависит от особенностей электронной и спиновой стру к-

туры системы. 

Введение 
Хорошо известно, что топологические изоляторы 
представляют собой новый класс материалов, ха-
рактеризующихся топологически-защищенными 
поверхностными состояниями, локализованными в 
области запрещенной зоны. Эти поверхностные 
состояния имеют металлический характер и харак-
теризуются дираковским конусом электронных 
состояний с геликоидальной спиновой структурой. 
Данные материалы в настоящий момент рассмат-
риваются как наиболее перспективные материалы 
для использования в спинтронике с эффективной 
генерацией спиновых токов и их контролируемым 
управлением [1,2]. Эффективной возможностью 
генерации спинового тока, протекающего вдоль 
поверхностных состояний в топологическом изоля-
торе, является использование циркулярно-
поляризованного оптического лазерного излучения. 
Лазерное излучение с противоположной циркуляр-
ной поляризацией генерирует селективные  элек-
тронные переходы на топологические поверхност-
ные состояния вблизи уровня Ферми вследствие 
соответствующих дипольных правил отбора [2]. В 
представляемой работе анализируется иная воз-
можность генерации спин-поляризованных токов  - 
под воздействием циркулярно-поляризованного 
синхротронного излучения со значительно более 
высокой энергией фотонов, чем в случае использо-

вания лазерного излучения [2]. Вследствие высокой 
кинетической энергии возбужденные фотоэлектро-
ны в основном выходят в вакуум. Преимуществен-
ная генерация дырок с положительным или отрица-
тельным импульсом определяется направлением 
циркулярной поляризации возбуждающего синхро-
тронного излучения. Дырки, созданные на состоя-
ниях дираковского конуса с большей энергией свя-
зи, быстро компенсируются электронами с более 
высоколежащих состояний. Генерация дырок на 
уровне Ферми сопровождается локальной зарядкой 
в области, облучаемой синхротронным излучением. 
Т.к. образец должен быть нейтральным, это приво-
дит к формированию компенсирующего тока за 
счет электронов с уровня Ферми с ближайших не-
облученных областей поверхности образца, проте-
кающего по поверхностным состояниям. При этом 
данные процессы будут сопровождаться соответ-
ствующим перераспределением электрохимическо-
го потенциала между областью воздействия пучка 
синхротронного излучения и остальной поверхно-
стью и, как следствие, энергетическим сдвигом 
уровня Ферми в фотоэмиссионных спектрах, изме-
ренных при противоположных циркулярных поля-
ризациях. Аналогичный эффект может наблюдаться 
в системах с Рашба-расщеплением поверхностных 
состояний, которые так же, как и топологические, 
поляризованы по спину. 
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Экспериментальные результаты 

На рис. 1 а,b представлены дисперсионные зависи-
мости топологических поверхностных состояний 
для соединений PbBi2Se2Te2 и Bi1.5Sb0.5Te1.8Se1.2, 
измеренные методом фотоэлектронной спектро-
скопии с угловым разрешением с использовани-
ем линейно-поляризованного синхротронного 
излучения при энергии фотонов 25 eV. Из дис-
персий видно, что оба соединения характеризу-
ются дираковским конусом электронных состоя-
ний, что характерно для классических топологи-
ческих изоляторов. Уровень Ферми для этого 
соединения расположен в области зоны проводи-
мости, что предполагает включение электронов 
зоны проводимости в формируемые спин-
поляризованные токи. 

 

Для того чтобы показать, что возбуждение цирку-
лярно-поляризованным синхротронным излучением 
приводит к неэквивалентному образованию дырок на 
уровне Ферми для противоположных ветвей дираков-
ского конуса, которое сопровождается формировани-
ем «компенсирующих» спин-поляризованных токов и 
соответствующим перераспределением электрохими-
ческого потенциала, на рис. 2 показаны верхние части 
дисперсий топологических состояний 
Bi1.5Sb0.5Te1.8Se1.2  в области уровня Ферми, измерен-
ные при противоположных циркулярных поляризаци-
ях и различных энергиях фотовозбуждения, а также 
спектры уровня Ферми, полученные двумя способа-
ми: интегрированием по всем значениям k и измерен-
ные непосредственно в точке Г 

Из сравнения можно видеть энергетический сдвиг 
уровней Ферми в фотоэмиссионных спектрах, из-
меренных при противоположных циркулярных по-
ляризациях. Асимметрия в вероятности фотовоз-
буждения параллельно и антипараллельно направ-
лению падения излучения будет приводить к раз-
личию величин спин-поляризованных токов, гене-
рируемых в противоположных направлениях при 
использовании излучения с противоположной цир-
кулярной поляризацией. Это будет проявляться в 
различии величины сдвига уровня Ферми в фото-
эмиссионных спектрах, измеренных при противо-
положных циркулярных поляризациях синхротрон-
ного излучения.  
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Рис. 1. Дисперсионные зависимости топологических 

поверхностных состояний, измеренные для топологиче-

ских изоляторов  PbBi2Se2Te2 – (a) и Bi1.5Sb0.5Te1.8Se1.2 – 

(b) в направлении ГК зоны Бриллюэна при hv = 25 eV с 

использованием синхротронного излучения с линейной 

поляризацией 

 

Рис. 2. Дисперсионные зависимости топологических поверхностных состояний, измеренные для Bi1.5Sb0.5Te1.8Se1.2 при энергии 

фотонов 18 эВ при фотовозбуждении с использованием противоположных (RCP и LCP) циркулярных поляризаций - слева, и 

полученные двумя способами спектры, показывающие сдвиг уровня Ферми:  слева получен интегрированием по всем значе-

ниям k, справа измерен непосредственно в точке Г 
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Сверхбыстрое лазерно-индуцированное 
изменение магнитной анизотропии 
в плёнках железо-иттриевого граната 
Л.А. Шелухин1,*, В.В. Павлов1, П.А. Усачёв1, Р.В. Писарев1, А.М. Калашникова1 
1 Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, Политехническая ул., 26, Санкт-Петербург, 194021. 

*utroma@yandex.ru 

Экспериментально исследована лазерно-индуцированная прецессия намагниченности в тонких плѐнках сложнозамещенных 

ферритов-гранатов (СЗ-ЖИГ) с доминирующей ростовой магнитной анизотропией, выращенных на низкосимметричных под-

ложках ГГГ (210). Показано, что воздействие циркулярно-поляризованных импульсов на такие пленки приводит к возбуждению 

прецессии за счет сверхбыстрого обратного эффекта Фарадея. Импульсы с произвольной поляризацией возбуждают прецес-

сию намагниченности вследствие термического пикосекундного изменения ростовой анизотропии, связанного с лазерно-

индуцированным нагревом решетки. Анализ параметров прецессии в низкосимметричных пленках СЗ-ЖИГ позволил впервые 

однозначно выделить вклад сверхбыстрого нагрева решѐтки и отличить его нетермических механизмов, обсуждавшихся ранее. 

Феноменологический анализ начальной фазы прецессии намагниченности, возбуждаемой за счет такого механизма, позволил 

выявить относительное изменение различных вкладов в ростовую анизотропию. 

Введение 
В последнее десятилетие микроскопические меха-
низмы возбуждения магнитной динамики фемтосе-
кундными лазерными импульсами стали объектами 
интенсивного исследования в физике конденсиро-
ванного состояния [1]. Одной из наиболее важных 
задач в сфере сверхбыстрого магнетизма и в смеж-
ных с ним областях магноники и магнитоплазмо-
ники является управление магнитной анизотропией 
в ферроиках и гетероструктурах на их основе, что 
может стать основой управления ориентацией 
намагниченности, спектром магнитных возбужде-
ний и доменной структурой. Однако вопрос влия-
ния фемтосекундных лазерных импульсов на от-
дельные вклады в магнитную анизотропию до сих 
пор остаѐтся открытым. 

Целью представляемой работы является выявление 
возможности сверхбыстрого лазерно-
индуцированного изменения ростовой анизотро-
пии, доминирующей в подавляющем большинстве 
тонких магнитных пленок и более сложных гетеро-
структурах. Объектами нашего исследования были 
сложно-замещѐнные плѐнки железо-иттриевого 
граната (СЗ-ЖИГ) (YBiPrLu)3(FeGa)5O12 и 
(YBi)3(FeGa)5O12 толщиной 10 микрон, выращен-
ные на подложках гадолиний-галлиевого граната с 
ориентацией (210). Выбор таких низкосимметрич-
ных пленок обусловлен тем, что в них направление 
намагниченности должно демонстрировать силь-

ную восприимчивость даже к небольшим измене-
ниям параметров анизотропии. 

Методика эксперимента 
Исследование воздействия фемтосекундных лазер-
ных импульсов на ростовую анизотропию пленок 
ферритов-гранатов было проведено методом маг-
нитооптической накачки-зондирования (pump-
probe). Источником импульсов накачки и зондиро-
вания длительностью 170 фс и с центральной дли-
ной волны 690 нм была система «регенеративный 
фемтосекундный усилитель/оптический парамет-
рический усилитель». Плотность энергии накачки 
составляла 4 мДж/см2. Эксперименты проводились 
при комнатной температуре в диапазоне внешних 
магнитных полей до 0.65 Т в геометрии на прохож-
дение. Лазерно-индуцированная динамика намаг-
ниченности детектировалась путем измерения фа-
радеевского вращения для импульсов зондирования 
как функции времени задержки между импульсами 
накачки и зондирования. 

Результаты 
Мы наблюдали два типа лазерно-индуцированной 
динамики намагниченности в исследованных плен-
ках СЗ-ЖИГ. Во-первых, наблюдалось лазерно-
индуцированное размагничивание, характеризуе-
мое относительной величиной 0.2% и большой по-
стоянной времени порядка 500 пс. Последнее зна-
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чение является типичным для лазерно-
индуцированного размагничивания в диэлектриках 
и указывает на то, что механизмом этого процесса 
является фонон-магнонное взаимодействие, отве-
чающее за передачу энергии из решѐтки, нагретой 
лазерным импульсом, в магнитную подсистему. 
Во-вторых, мы наблюдали возбуждение прецессии 
намагниченности (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Лазерно-индуцированный поворот плоскости 

поляризации импульса зондирования как функция времени 

задержки между импульсами накачки и зондирования, 

измеренный во внешних магнитных полях с разной интен-

сивностью. Вставка: полевая зависимость амплитуд пре-

цессии намагниченности, возбуждаемой вследствие 

сверхбыстрого обратного эффекта Фарадея и изменения 

параметров магнитной анизотропии 

Мы выделили два вклада в механизм возбуждения 
прецессии. Первый демонстрирует зависимость от 
циркулярной поляризации импульсов накачки и 
доминирует в сильных магнитных полях (см. 
вставку на рис. 1). Это обстоятельство позволило 
нам связать этот вклад со сверхбыстрым обратным 
эффектом Фарадея [3,4], при котором циркулярно 
поляризованный фемтосекундный лазерный им-

пульс действует на магнитную среду как импульс 
эффективного магнитного поля. Второй вклад в 
процесс возбуждения прецессии намагниченности 
зависит только от знака внешнего поля. В отличие 
от обратного эффекта Фарадея этот вклад проявля-
ется больше в слабых внешних магнитных полях 
(см. вставку на рис. 1). 

Мы связываем этот вклад с пикосекундным лазер-
но-индуцированным изменением ростовой магнит-
ной анизотропии. Поскольку данный вклад в лазер-
но-индуцированную прецессию оказался поляриза-
ционно-независимым, то мы заключаем, что он свя-
зан со сверхбыстрым нагревом решѐтки с последу-
ющим изменением магнитной анизотропии. При-
близительная оценка показывает, что в результате 
воздействия фемтосекундных лазерных импульсов 
плѐнка нагревается не более чем на 10 К. Помимо 
этого, дополнительная серия измерений с исполь-
зованием импульсов накачки на разных длинах 
волн показала, что амплитуда прецессии намагни-
ченности, возбуждаемой этими импульсами, тем 
больше, чем больше для них показатель поглоще-
ния среды. Феноменологический анализ начальной 
фазы прецессии позволил нам разделить относи-
тельные вклады от изменения различных парамет-
ров анизотропии в процесс возбуждения прецессии, 
что сделано, по нашим данным, впервые. 

Данная работа поддержана Правительством РФ 
(грант № 14.B25.31.0025) и частично РФФИ 
(грант №15-02-09052). 
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AFM investigation of chitosan-based  
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The composite films consisting of chitosan (Ch), hydroxyethyl cellulose (HEC) and natural antioxidant Enoxil were prepared and charac-

terized by AFM method. The results showed that the addition of Enoxil into Ch solution affected the morphology (sizes of nanodomains 

and roughness of the free sample surface), as well as the porosity of the bottom films surface. Moreover, DSC and DMA analysis dis-

play that the Enoxil introduction changed the thermal and relaxation properties of composite films, which can be explained via structuri-

zation at the nanolevel. As evidenced by AFM, the ternary blend Ch/HEC-Enoxil showed the morphology similar to the initial Ch film. 

The present work is undertaken to determine the de-
tailed morphology of the chitosan-based compositions, 
containing biocide Enoxil and hydroxyethyl cellulose 
(HEC) as modificators, using atomic-force microscopy 
(AFM) method. Chitosan (Ch) is a linear polymer sac-
charide, which used in a broad range of biomedical 
applications [1]. For the enhancement of its antioxidant 
and antibacterial properties, the introduction of natural 
biocides into the Ch matrix can be used for prolonga-
tion of their biological activities [1,2]. The correlation 
of the morphology with thermal/relaxation behavior of 
these materials can elucidate the mechanism of the 
increased bioactivity of the composites. 

The AFM images of topography, profilograms and 3D 
images of free (a) and contacting with support (bottom) 
surface (b) of the initial Ch film are presented in Fig. 1. 
The estimated arithmetic average and rms free surface 
roughness are Ra = 1.9 nm and Rq = 2.4 nm, respec-
tively. These values are caused by locally increased 
density regions (Ch macromolecules mesh nodes), the 
sizes of which are ~50–75 nm, and cavities with differ-
ent sizes between them (Figs. 1a). In accordance with 
the profilogram, the node height above the film surface 
is 6–8 nm. The bottom surface has a nanoporous relief, 
with pores of 30–50 nm in a size homogeneously dis-
tributed along the surface (Figs. 1b). After addition of 
2.5 wt.% Enoxil into the Ch solution, the resulted com-
posite film exhibits substantial changes in morphology 
(Fig. 2). The free surface becomes less friable and 
more smooth (Rа and Rq are 1.3 and 1.7 nm, respec-
tively). It follows from the profilogram that the surface 
relief height is 3–6 nm. A characteristic granular (or 
nanodomain) relief is formed. The grain sizes are on 

average 50–85 nm (Fig. 2). The bottom surface exhib-
its a large amount of pores with different sizes (from 
20 nm to 250 nm). The observed changes can be ex-
plained by Ch film nanostructurization occurring due to 
the complex formation between the Ch and Enoxil. 

 
Fig. 1. AFM images of topography, profile and 3D image of 
free (a) and contacting with support (b) surfaces of Ch film  

 
Fig. 2. AFM images of topography, profile and 3D image of 
free (a) and contacting with support (b) surfaces of composite 
film Ch with 2.5 wt. % of Enoxil 

a 
 
 
 
 
 
  

b 

a 
 
 
 
 
 
  

b 
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Fig. 3. DSC curves obtained at heating with the rate of 
20

0
C/min for Ch (1, 4), Ch-2.5 wt. % Enoxil (2, 5), and Ch/HEC 

(70/30 wt. %) -2.5 wt. % Enoxil (3, 6). 1, 2, 3 – scan 1 up to 
130

0
C indicating the endothermic peaks of water desorption. 4, 

5, 6 – scan 2 characterizing a gradual “unfreezing” mobility 
over the temperature range from 50-70

0
 to about 220-230

0
C 

and the onset of exothermic process of thermo-oxidative deg-
radation at higher temperatures 
 

 
 
Fig. 4. DMA (1 Hz, heating rate of 3

0
C/min): mechanical loss 

factor tanδ vs. temperature plots obtained for (1) Ch, (2) Ch-
2.5 wt. % Enoxil, and (3) Ch/HEC (70/30 wt. %) - 2.5 wt. % 
Enoxil. The first scanning 

 
The AFM study of the ternary blend composite film 
Ch/HEC-Enoxil, containing 2.5 wt.% of Enoxil and 30 
wt.% of HEC, revealed that morphology of both sur-
faces of the composite film looks like that of the initial 
Ch film. This effect can be explained by the decreasing 
of interaction between Ch and Enoxil. 

Figures 3 and 4 display DSC and DMA results ob-
tained for these three types of films. The ther-
mal/relaxation behavior of hygroscopic materials de-
pends strongly on the degree of their hydration. Sorbed 
water basically was removed at the first scan (heating 
up to 130°C) (Fig. 3). For initial hydrated Ch film and 
Ch-Enoxil film (scans 1), the pronounced glass transi-
tion relaxation peak and dropping storage modulus by 
an order of magnitude are observed at 35-45°C (Fig. 4). 

At the same time, water-free films display at the se-
cond scan a gradual, step-like "unfreezing" mobility 
over the broad temperature range, in fact from ~ 50 to 
250°C, with the most intense relaxation peak at 220-
250°C and, then, beginning the thermo-oxidative deg-
radation processes. Some changes in the relaxation 
behavior of films Ch, Ch-Enoxil and Ch/HEC-Enoxil 
and the essential dynamic heterogeneity may be seen 
from DSC and DMA data. 

Conclusions 

Novel chitosan-based bio-composite films with natural 
bactericide Enoxil and HEC has been synthesized and 
investigated using AFM in combination with DSC and 
DMA for the first time.  
AFM data show that these films exhibit heterogeneous 
morphology and various porosity depending on com-
position and way of preparation. 
The thermal and relaxation behavior of materials under 
study depends strongly on the degree of their hydra-
tion. For initial hydrated films, the pronounced glass 
transition relaxation peak and dropping storage modu-
lus by an order of magnitude are observed at 35-45°C. 
Water-free films display step-like "unfreezing" mobili-
ty over the temperature range from ~ 50 to 250°C. 
Relaxation behavior and elastic properties indicate 
some structural loosening after introducing the Enoxil 
and some suppression of mobility at moderate tempera-
tures due to the HEC addition. 
Moreover, the increased antibacterial properties of the 
bio-composite films could determine further in vitro 
and in vivo research for the use of such material as 
valuable wound coatings films for healing of open 
trauma skin infections. 
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Методами АСМ экспериментально подтверждена зависимость размера карбидных фаз от состояния мартенситных сталей, 

заключающаяся в росте карбидов во время испытаний на длительную прочность и ползучесть. 

Введение 

В ходе эксплуатации в металлоизделиях происходят 
изменения, связанные с процессами старения, меж-
кристаллитной коррозии, обезуглероживания, с ро-
стом зерна, фазовым наклепом, сфероидизацией пер-
лита и т.п., что приводит к необходимости проведе-
ния контроля их состояния неразрушающими мето-
дами. Одним из таких разрабатываемых методов 
контроля является подход, использующий сканиру-
ющий зондовый микроскоп для анализа микрострук-
туры образцов in situ. Созданные алгоритмы для по-
строения панорамных АСМ-изображений, их сегмен-
тации, автоматического распознавания структур 
АСМ-изображений сталей [1, 2] позволяют диагно-
стировать состояние перлитных сталей.  

Cтруктурным элементом феррито-перлитных ста-
лей является ферритное зерно. В сплаве ферритные 
зерна могут быть отделены друг от друга прослой-
ками перлита. Перед проведением АСМ-измерений 
образцы сталей готовят специальным образом 
(шлифовка и травление в определенных режимах). 
На АСМ-изображениях, подготовленных таким 
образом, образцы зерна представляют собой наибо-
лее гладкие области, тогда как перлитные включе-
ния характеризуются высокой шероховатостью, что 
позволяет их надежно разделять. Проблема перехо-
да к новым типам используемых сталей (например, 
ASTM A335 P91) обусловлена в первую очередь 
необходимостью анализа мартенситной структуры 
и недостаточным объемом проведенных исследо-
ваний по кинетике накопления повреждений стали 
при эксплуатации, которая в свою очередь отлича-

ется от кинетики накопления повреждений для ста-
лей перлитного класса. 

Целью работы является исследование методом 
АСМ эволюции структуры мартенситных сталей 
при эксплуатационных нагрузках. 

Образцы и методы исследований 

Объектом исследований являлась сталь марки  
ASTM A335 P91. Образцы после испытаний на 
длительную прочность и ползучесть в диапазоне 
температур от 570 до 650 градусов и нагрузках от 
100 до 200 МПа. Пробоподготовка осуществлялась 
по стандартной металлографической методике под-
готовки образцов сталей с дополнительной финиш-
ной полировкой для АСМ. 

Структурные исследования проведены с использо-
ванием специализированного сканирующего зон-
дового микроскопа SolverPIPE. 

Результаты и обсуждение 

АСМ-изображения микроструктуры мартенситных 
образцов представлены на рис. 1. После проведен-
ного химического травления за счет разной скоро-
сти удаления фаз удается надежно выделить кар-
бидные включения нанометрового размера. Для 
стали в состоянии поставки их размеры составляют  
150-250 нм, для образцов после нагружения их раз-
мер увеличивается в три раза.  При этом формиро-
вание цепочек пор и микротрещин вблизи границ 
зерен не наблюдается.  
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Такой рост карбидных фаз, особенно по границам 
зерен, делает их препятствием на пути движения 
дислокаций, и формирование микротрещин проис-
ходит по механизму Коттрелла. На границе круп-
ного карбидного выделения формируется не пора, а 
происходит разрыв или ослабление связей между 
карбидом и основным телом зерна.  

В нашем эксперименте исследования микрострук-
туры стали сканирующим зондовым микроскопом 
методами атомно-силовой микроскопии показали, 
что микроструктура всех испытанных образцов 
соответствовала  состоянию перехода от второй к 
третьей стадии ползучести. Поскольку локализация 
пластической деформации при ползучести сопро-
вождается интенсивным формированием и разви-
тием трещин на границах растущих карбидных фаз, 
то в качестве критерия оценки остаточного ресурса 
представляется логичным выбрать модифициро-
ванный критерий разрушения в виде: 

lcr
2σΚ = , 

где 2 – квадрат статистического распределения 
напряжений по зернам, а l – экспериментально из-
меряемое статистическое (нормальное) распреде-
ление размеров карбидных фаз.  

Данное произведение вычисляется по правилу 
нахождения произведения нормальных статистиче-
ских распределений. Учитывая эффект совместного 
воздействия (напряжение и температура) на образцы, 
вычисление статистического произведения упроща-
ется: в зернах с высоким напряжением полагается и 
наличие бóльшего размера карбидных фаз. 

В самом простом случае нет необходимости со-
ставлять статистическое распределение напряже-

ний в зернах. Значительно упрощая процедуру, 
можно провести оценку по произведению  квадрата 
среднего значения напряжений (квадрату среднего 
эквивалентного напряжения) и среднего значения 
размеров карбидной фазы, с учетом их изменения 
на момент исследования сталей. Поскольку в про-
цессе ползучести размер карбидных фаз в мартен-
ситных сталях изменяется от 0,2 до 0,7 мкм, то об-
наружить данное изменение непосредственно на 
переносном оптическом оборудовании практически 
невозможно. Снятие реплик и их последующий 
анализ в лабораторных условиях может приводить 
к известным ошибкам. Таким образом, анализ мик-
роструктуры мартенситных сталей и оценка разме-
ров карбидных фаз in situ может позволить опреде-
лить остаточный ресурс оборудования. 

Выводы 

В ходе исследований было установлено изменение  
размеров карбидных фаз в стали ASTM A335 P91 в 
три раза. Данный параметр – размер карбидных 
включений – может быть параметром для оценки 
состояния материала для определения остаточного 
ресурса образцов мартенситной стали и их состоя-
ния.  
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а)                б)        
 
Рис. 1. АСМ-изображения стали ASTM A335 P91: а) образцы в состоянии поставки – средние значения карбидных фаз 150–250 
нм; б) образцы с отработанным ресурсом 40% - средние значения карбидных фаз 400-500 нм. 
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Методами магнитно-силовой микроскопии (МСМ) показано, что за счет магнитоупругого эффекта микрочастицы пермаллоя 

чрезвычайно чувствительны к локальным упругим напряжениям, вызванным механической деформацией подложки. Исследо-

вания проводились на большом массиве частиц одинакового размера и формы, которые были сформированы в условиях 

сверхвысокого вакуума на поверхности тонкой стеклянной подложки. Деформация подложки при напылении могла быть как 

однородной, так и неоднородной и задавалась формой основания, к которой крепился образец. Анализ экспериментальных и 

смоделированных МСМ-изображений от микрочастиц, расположенных в различных местах подложки, позволил определить 

направление и оценить величину наведенной локальной магнитоупругой анизотропии микрочастиц и степень однородности 

наведенных в подложке упругих напряжений. 

Введение 

В настоящее время процессы перестройки намаг-
ниченности в магнитных средах под действием 
различных внешних воздействий интенсивно ис-
следуются [1]. Это связано с тем, что за счет созда-
ния механических напряжений в магнитной среде 
можно существенно снизить энергию, необходи-
мую для записи одного бита информации. Кроме 
того, магнитоупругий эффект (эффект Виллари — 
явление, обратное магнитострикции) может быть 
использован для контроля над распределением ме-
ханических напряжений в образце, так как наве-
денная магнитоупругая анизотропия напрямую свя-
зана с тензором упругих напряжений [2]. Это важ-
но, поскольку механические напряжения могут 
привести, например, к формированию микротре-
щин в кремниевых чипах — основе современной 
микроэлектроники. Магнитоупругие датчики уже 
достаточно долгое время используются для кон-
троля над механическими воздействиями, однако 
на данный момент они не могут обеспечить высо-
кого латерального разрешения. Недавно нами с 
использованием магнитно-силовой микроскопии 
(МСМ) было обнаружено, что под действием меха-
нического сжатия доменная структура пермаллое-
вых микрочастиц заметно меняется [3, 4]. В насто-
ящей работе этот эффект использован для оценки 
степени однородности в распределении наведенных 
напряжений в предварительно изогнутой стеклян-
ной подложке после ее распрямления.  

Результаты и обсуждение 

Было изготовлено три типа образцов с микрочасти-
цами пермаллоя (Py) состава Ni75Fe25 с размерами 
22х22x0.03 мкм3. Для образцов первого типа 
(рис. 1 а) на поверхность тонкой плоской (не изо-
гнутой) стеклянной подложки размером порядка 
10х5 мм2 накладывалась металлическая маска в ви- 

Рис. 1. Схема изготовления образцов: 1 — стеклянная 

подложка; 2 — держатели; 3 — металлическая сетка, ис-

полняющая роль маски; 4 — проволока Ø 80 мкм; 5 — Py 

микрочастицы; 6 — овальное основание 

де сетки с упорядоченно расположенными квадрат-
ными отверстиями с размерами 22х22 мкм2, разде-
ленными перемычками шириной 7 мкм. Для образ-
цов второго типа (рис. 1 б) такая же металлическая 
сетка закреплялась на поверхности подложки, изо-
гнутой за счет размещения под ней металлической 
проволоки диаметром 80 мкм (4). Для образцов 
третьего типа изгиб подложки осуществлялся ее 
закреплением на основании овальной формы 
(рис. 1 в). Далее на образцы проводилось напы-
ление Py толщиной 30 нм в сверхвысоком вакууме  
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на установке Multiprobe P (Omicron). После завер-
шения напыления образцы извлекались из держате-
лей (2). Предполагалось, что в образце первого ти-
па все микрочастицы не подвергнуты деформации, 
во втором образце — сформирован градиент упру-
гих напряжений, увеличивающихся от края к цен-
тру образца, в третьем образце — микрочастицы Py 
везде одинаково сжаты. 

На МСМ-изображениях для квадратных микроча-
стиц Py видна так называемая «четырехдоменная 
структура», у которой доменные стенки сходятся 
в одной точке в центре частицы. Такая структура 
характерна в отсутствие внешних напряжений 
(рис. 2 а, д) и наблюдается практически на всех 
частицах, расположенных на поверхности образца 
первого типа. В микрочастицах образца второго 
типа за счет их одноосного сжатия наблюдается 
трансформация доменной структуры, которая уве-
личивается от края к центру образца. МСМ-моде-
лирование показало, что при этом соответственно 
растет величина наведенной магнитоупругой ани-
зотропии: 500 Дж/м3 для рис. 2 б, е; 1000 Дж/м3 для 
рис. 2 в, ж; 2000 Дж/м3 для рис. 2 г, з. 

В третьем образце микрочастицы Py претерпевают, 
по-видимому, одноосное сжатие, одинаковое, прак-
тически, на всей поверхности образца. Это следует 
из того, что почти все микрочастицы, как в центре, 

так и по краям образца, имеют мало отличающиеся 
МСМ-изображения, аналогичные МСМ-изобра-
жению, представленному на рис. 2 в. 

Таким образом, анализ экспериментальных и смо-
делированных МСМ-изображений от микрочастиц, 
расположенных в различных местах подложки, 
позволил определить направление и оценить вели-
чину наведенной локальной магнитоупругой анизо-
тропии в каждой из микрочастиц, покрывающих 
поверхность. На этом основании сделаны выводы 
о степени однородности наведенных упругих меха-
нических напряжений в образце. 
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Рис. 2. Экспериментальные (a – г) и соответствующие им модельные МСМ изображения (д – з) микрочастиц Рy: a — для 
всех микрочастиц образца первого типа, б – г — для образца второго типа с ростом расстояния от края к центру образца 
(слева направо) 
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В данной работе представлены результаты исследований  тонких резистивных керметных пленок (Si-Crx) и предложены раз-

личные конструкции  широкополосных микроболометров СВЧ диапазона. Представлены результаты работ по изготовлению и 

исследованию свойств свободно висящих микроболометров, болометров на твердом основании на основе керметных пленок. 

Предложена модель построения полевого транзистора на основе сегнетоэлектрик/керметная пленка.    

Введение 

С 70-ых годов прошлого века керметы (керамика-
металл) хорошо известны как материал для изго-
товления резисторов с низким температурным ко-
эффициентом сопротивления (ТКС) [1]. В русско-
язычной литературе керметами принято называть 
керамические материалы типа кремний–металл. 
Однако при изменении состава и способов форми-
рования пленок кремний–металл возможно полу-
чить тонкопленочные структуры с рекордно высо-
кими значениями ТКС (0.1-1 К-1) при низких тем-
пературах [2]. Ранее уже сообщалось, что возможно 
создание керметных пленок с высоким ТКС типа 
Si-Crx [3], и данная работа является продолжением 
данной тематики. 

Керметные болометры на основе ниобия (при  кон-
центрациях ниобия 2-9%) уже использовались в 
миссии «Олимпо» [4, 5]. Отличие пленок на основе 
хрома заключается в том, что концентрация хрома 
существенно менее 1%.  Вопрос о состоянии хрома 
в матрице кремния (гранулы или нити) и является 
ли хром примесью акцепторного типа является от-
крытым. Тем не менее, при изготовлении характе-
ристики  керметных пленок хорошо воспроизво-
дятся и контролируются, что потенциально позво-
ляет строить на их основе микро-болометры с про-
дольным и вертикальным транспортом. 

Модель одноэлектронного полевого транзистора на 
основе металлическая гранула/сегнетоэлектрик 
была рассмотрена в теоретической работе [6]. В 
нашей работе предлагается вариант построения 
полевого транзистора на основе структуры грану-
лированная пленка/сегнетоэлектрик, в качестве 
гранулированной пленки используется керметный 
материал Si-Cr.  

Эксперимент 

Керметные пленки изготавливались методом маг-
нетронного одновременного распыления двух ми-
шеней (кремний и металл) в едином вакуумном 
цикле. Остаточный вакуум в камере был не хуже 
1·10-7 Торр. В качестве диэлектрических подложек 
использовались ситалл, стекло или сапфир. Распо-
ложение магнетронов, возможность изменения угла 
наклона магнетрона по отношению к подложке в 
совокупности с широким и диапазон мощностей 
магнетронов, в котором происходило распыление 
материала (от 10 Вт до 200 Вт), позволяли контро-
лируемо варьировать сопротивление керметных 
пленок от 100 Ом до 10 МОм/квадрат при толщине 
пленок 100 нм.  При распылении только одной ми-
шени кремния сопротивление пленок превышало 
200 МОм/квадрат и не регистрировалось использу-
емой измерительной аппаратурой.  

Методами фотолитографии и плазмохимического 
травления была изготовлена серия свободновися- 
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щих микроболометров, см. рис. 1. Сопротивление 
микро-болометров составляло 0.5 МОм при рабо-
чей температуре 60 К и площади микроболометра 
50 кв. мкм. По результатам измерений NEP =  
= 5 *10-11 Вт/Гц1/2   при T=60 К. 

Модель полевого транзистора 

Необходимым условием для работы одноэлектрон-
ного транзистора на основе сегнетоэлектрика и 
гранулированной пленки является существование 
кулоновской блокады между гранулами в пленке. В 
частности, проводимость таких пленок должна экс-
поненциально зависеть от температуры, причем со 
степенью не 1, характерной для термоактивацион-
ных переходов (прыжковая проводимость). Для 
наших пленок Si-Crx степенной показатель темпе-
ратуры, входящей в экспоненциальную зависи-
мость, равен ½, см. [3]. В качестве сегнетоэлектри-
ка был выбрана пленка Hf0.5Zr0.5O2 [7] c толщиной 
10 нм.  

На рис. 2 представлена схема полевого транзистора 
сегнетоэлектрик/гранулированная пленка. В работе 
будут представлены оценки эффекта электросопро-
тивления полевого транзистора для вышеуказанных 
материалов. Также будут представлены первые 
экспериментальные результаты по реализации по-
добного транзистора. 

Таким образом, керметы представляют собой мно-
гофункциональный (универсальный) материал  
 

(versatile material), перспективный для создания 
микроболометров, в том числе и для решения аст-
рофизических задач. Также потенциально интерес-
но использовать керметные пленки для создания 
полевого транзистора типа гранулированная плен-
ка/сегнетоэлектрик. 

Работа выполнена при поддержке CRDF #FSCX-
14-61077-0, РФФИ и частичной поддержке МОН 
РФ (соглашение от 27 августа 2013 г. N 
02.В.49.21.0003 между МОН РФ и ННГУ). В рабо-
те использовано оборудование ЦКП «Физика и 
технология микро- и наноструктур». 
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Рис. 1. Свободновисящий микроболометр 
 
Рис. 2.  Схема полевого транзистора на основе гранулиро-
ванная пленка/сегнетоэлектрик 
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Методы магнитного резонанса, используемые в последнее время в сканирующей зондовой микроскопиии, существенно расши-

ряют возможности ее применения для исследования наноструктур. В предлагаемом обзоре рассматриваются последние до-

стижения в области магниторезонансной микроскопии, такие как: локализация спин-волновых мод посредством интенсивного 

градиента магнитного поля и оптическое детектирование спинового резонанса на азотных вакансиях (NV-центрах) кристалли-

ческой решетки алмаза. Мониторинг интенсивности люминесценции NV-центров позволяет измерять локальные магнитные 

поля с уникальными чувствительностью и пространственным разрешением. 

Mагниторезонансная микроскопия (МРМ) - одно из 
самых интенсивно развивающихся и многообеща-
ющих направлений сканирующей зондовой микро-
скопии (СЗМ), в основе которого лежит явление 
магнитного резонанса. О значении магнитного ре-
зонанса (МР) для практической медицины, струк-
турной биологии, аналитической химии и фунда-
ментальной физики вряд ли стоит упоминать. Тогда 
как применение типичных магниторезонансных 
аналитических средств ограничено объектами мил-
лиметровых размеров, МРМ продвигает их 
в область наноразмеров. Фактически МРМ является 
одним из видов магнитно-резонансной томографии, 
способной получать трехмерные изображения 
наноразмерных объектов. В настоящее время мож-
но выделить два основных метода МРМ: магнито-
резонансную силовую микроскопию (МРСМ) и 
микроскопию, основанную на магнитометрии 
с использованием азотных вакансий кристалличе-
ской решетки алмаза, — сканирующую «алмаз-
ную» магнитометрию (САМ). В данном кратком 
обзоре рассматриваются некоторые практически 
важные последние достижения в области МРМ. 

Магниторезонансная силовая 
микроскопия 

Эра МРСМ началась в 1991 году с предложения 
профессора отделения ортопедии Вашингтонского 
университета Джона Сайдльса использовать канти-
левер силового СЗМ в качестве детектора магнит-
ного резонанса [1]. Чувствительность такого детек-
тора на восемь порядков превосходит чувствитель-
ность обычно применяемых индуктивных детекто-
ров. Подобно магнитно-резонансной томографии 
МРСМ позволяет локализовать спиновое резонанс-

ное возбуждение в наноразмерном образце посред-
ством градиента магнитного поля. Расположение 
компонентов прибора аналогично применяемому 
в магнитосиловой микроскопии: магнитое острие 
зонда сканирует поверхность образца на заданной 
высоте (рис. 1), и регистрируется гармоническая 
составляющая силы взаимодействия зонда 
с образцом. Острие зонда служит одновременно 
источником градиента магнитного поля, необходи-
мого для выбора «резонансного среза» — области 
образца, в которой выполняются условия магнит-
ного резонанса (рис. 1). 

 

Рис. 1. Типичная схема МРСМ. Механический датчик - 

кантилевер заменяет традиционный индукционный датчик 

МР. Условия МР в «резонансном» срезе образца обеспе-

чиваются комбинацией приложенного магнитного поля с 

градиентом и высокочастотного поля 

Наиболее впечатляющим результатом практическо-
го развития МРСМ стало детектирование парамаг-
нитного резонанса индивидуального электронного 
спина [2]. Успех обеспечили сверхвысокочувстви-
тельный силовой датчик (рис. 2) и работа прибора в 
сверхвысоком вакууме при низких температурах. 
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Вакуум необходим для обеспечения высокой меха-
нической добротности датчика, достигающей ~ 104 
и определяющей «коэффициент усиления» датчика. 
(Недавний рекорд ~ 106 установил алмазный моно-
кристаллический кантилевер [3]). 

 

Рис. 2. Силовой датчик МРСМ - кантилевер из монокри-

сталлического кремния для детектирования сил в аН-

диапазоне при регистрации одноэлектронного спинового 

резонанса [2]  

Помимо использования этих экзотических условий, 
повышение чувствительности и разрешения МРСМ 
возможно путем размещения объекта исследований 
непосредственно на кантилевере (рис. 3). Так была 
проведена ЯМР-томография отдельного вируса 
табачной мозаики [4] с беспрецедентным разреше-
нием < 10 nm. 

 

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение торца 

кантилевера с нанесенными образцами вируса табачной 

мозаики. На вставке — МРСМ-изображение отдельного 

вируса [4] 

Приведенные выше экзотические условия наблю-
дения МРСМ перестают быть необходимы в случае 
использования ферромагнитного резонанса (ФМР) 
из-за тысячекратного увеличения сигнала МР. В 
качестве механического датчика ФМР в МРСМ 
могут использоваться стандартные «мягкие» кан-
тилеверы промышленного производства. Нет необ-
ходимости и в высоковакуумной обстановке: меха-

нической добротности ~ 100 вполне достаточно для 
детектирования ФМР. Даже относительно жесткий 
(с коэффициентом упругости ~ 1 Н/м) пьезорези-
стивный кантилевер [5] (рис. 4) был успешно при-
менен для изучения модификации ФМР спектров 
структурированных Co/CoO пленок обменным 
смещением, индуцируемым антиферромагнитным 
подслоем CoO [6].  

 

Рис. 4. Пьезорезистивный механический детектор ФМР [5]. 

Условия ФМР в образце создаются комбинацией прило-

женного внешнего магнитного поля B и высокочастотного 

(1 — 20 ГГц) поля возбуждения 

Практическая реализация МРСМ фактически сво-
дится к дополнению обычного магнитосилового 
микроскопа простыми устройствами в.ч.-накачки. 
Неудивительно, что применение МРСМ для фер-
ромагнитных образцов микронных и субмикрон-
ных размеров оказалось весьма продуктивным: ис-
следованы ФМР спектры и распределения соб-
ственных мод спиновых волн (см., например, [7]). 
Нелокальный характер ФМР создает, однако, опре-
деленные трудности. В парамагнетике магнитный 
градиент зонда устанавливает однозначную связь 
между пространственным положением спинового 
возбуждения и частотой приложенного электро-
магнитного поля. Для ферромагнетика такой под-
ход проблематичен, поскольку из-за сильного вза-
имодействия между спинами частота прецессии 
в конкретном месте зависит от намагниченности 
остальной части образца. В результате 
в ферромагнетике возбуждаются коллективные 
спин-волновые моды. Однако, как было недавно 
показано [8], магнитно-резонансная томография 
посредством МРСМ может быть эффективно при-
менена и к ферромагнетикам посредством локали-
зации этих спин-волновых мод. Спиновые волны 
могут быть локализованы в образце либо в его 
сильно неоднородной внутренней области, либо в 
результате воздействия интенсивного градиента 
магнитного поля зонда (рис. 5 (а)). Обычный спектр 
ФМР протяженного тонкопленочного образца 
представляет одну (основную) линию. Она и 
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наблюдается при достаточном удалении зонда от 
образца, когда влияние градиента минимально. По 
мере приближения зонда появляются новые линии 
спектра из-за локального подавления поля зондом. 
Явление во многом аналогично образованию спин-
волновых мод, обусловленных геометрическими 
ограничениями образца. На рисунке 5 (б) показан 
пример МРСМ-изображения структурированной 
Co/CoO пленки, контраст которого соответствует 
двум линиям ФМР спектра: основной Hres0 и допол-
нительной Hres1, возникшей из-за локализации 
спин-волновой моды. Контраст, соответствующий 
Hres1, отражает присутствие CoO структуры, распо-
ложенной под Co пленкой и индуцирующей обмен-
ное смещение. 

Таким образом, использование локализованной 
спин-волновой моды позволяет при сканировании 
исследовать пространственные распределения 
ФМР-свойств образцов.  

Посредством ФМР можно вызвать механические 
возбуждения ферромагнитных наноструктур [9]. 
Подобный пример представлен на рисунке 6. 
Участки массива углеродных нанотрубок (УНТ), 
нагруженных наночастицами Ni (рис. 6 (а)), приво-
дились в колебания модулированным высокоча-
стотным полем (2 ГГц) в условиях ФМР. Механи-
ческие колебания УНТ детектировались силовым 
зондом (рис. 6 (б)). Зоны возбуждения массива 
можно было перемещать, изменяя приложенное 
поле Bp (рис. 6 (в)) [9].  

Сканирующая «алмазная» 
магнитометрия 

Как уже отмечалось, полноценная реализация вы-
сокочувствительных МРСМ, основанных на ЭПР и 
ЯМР, предполагает выполнение весьма серьѐзных 
условий. Помимо чрезвычайной сложности их пол-
ноценной реализации, такие условия, как сверхвы-
сокий вакуум и сверхнизкие температуры, ограни-
чивают применимость МРСМ к изучению многих 
биологических объектов.  

Совсем недавнее открытие уникальных магнитно-
метрических свойств вакансионных дефектов азота 
в кристаллической решетке алмаза — NV-центров 
привело к истинному прорыву в реализации высо-
кочувствительных МРМ. Уникальной особенно-
стью NV-центра является его магнитное (спин-
триплет) основное состояние и зависимость интен-
сивности его флюоресценции от ориентации спи-
на [10]. В результате ЭПР-спектры одиночных NV-
центров могут быть обнаружены путем измерения 
интенсивности фотолюминесценции при их микро-
волновом облучении. Эта особенность позволяет 
использовать оптическое детектирование ЭПР оди-
ночных NV-центров. Измерение смещений спек-
тральных линий ЭПР обеспечивает беспрецедент-
ные локальные магнитнометрические возможности. 
Нанокристалл алмаза с NV-центром, закреплѐнный 
на острие кантилевера СЗМ (рис. 7), представляет 
основу практически идеального САМ. Чрезвычайно 
важным обстоятельством является то, что прибор 
работоспособен при комнатной температуре и не 
требует вакуумных условий. 

 

Рис. 5. Диаграмма (а), поясняющая локализацию спин-

волновых мод магнитным зондом [8]., МРСМ контраст (б) 

как функция магнитного поля и положения зонда. Зонд 

сканирует одну линию вдоль поверхности Co пленки 

(толщиной 20 нм), покрывающей CoO структуру (толщи-

ной 4 нм) 

 

Рис. 6. Селективное механическое возбуждение массива 

УНТ (а) посредством ФМР, возбуждаемого в массиве под 

действием в.ч. излучения и магнитного поля с градиентом 

(б). Перемещение зоны возбуждения массива магнитным 

полем (в) 
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Рис. 7. Схема реализации САМ. Нанокристалл алмаза, 

закреплѐнный на острие зонда СЗМ, флюоресцирует при 

облучении «зелѐным» лазером. Собираемые красные 

фотоны обеспечивают регистрацию ЭПР-спектра одиноч-

ного NV-центра наноалмаза, чувствительного к локальным 

магнитным полям образца  

 

Рис. 8. САМ-изображение ядра магнитного вихря в тонкой 

пермаллоевой пленке [12] (а). Односпиновый ЭПР-спектр 

метки (нитроксид) в белке MAD2, зарегистрированный NV-

центром [13] (б) 

Кроме высокотехнологичного алмазного сенсора с 
NV-центром, критическим элементом АСМ являет-
ся регистратор фотолюминесценции, способный 
детектировать одиночные фотоны. Обычно для это-
го используются конфокальные микроскопы со 
счѐтчиками фотонов. Совсем недавно, однако, по-
явилось сообщение об альтернативном способе 
регистрации ЭПР на NV-центрах с использованием 
фотоиндуцированной проводимости алмаза [11]. 

В последнее время получены впечатляющие ре-
зультаты применения АСМ для исследования твер-
дотельных наноструктур и биологических объек-
тов. На рисунке 8 (а) показан пример АСМ- 
 

изображения ядра магнитного вихря в тонкой 
пермаллоевой пленке [12]. Представленный на ри-
сунке 8 (б) односпиновый ЭПР-спектр метки в бел-
ке демонстрирует возможности NV-центра как сен-
сора спиновой метки в белке MAD2 [13]. Подобные 
спектры позволяют обнаружить перестройки в 
структуре белка. 

Основными достоинствами АСМ являются чрезвы-
чайно высокая чувствительность и невозмущаю-
щий характер зонда. По аналогии с МРСМ исполь-
зование градиента магнитного поля может конвер-
тировать АСМ в МР-томограф нанометрового раз-
решения. 

Mагниторезонансная микроскопия как одно из са-
мых многообещающих направлений сканирующей 
зондовой микроскопии развивается весьма быст-
рыми темпами, и совсем скоро следует ожидать 
сообщений о новых реальных [14] рекордах еѐ раз-
решения и чувствительности. 
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Представлены результаты исследования никелевых наночастиц методами сканирующей туннельной микроскопии и спектро-

скопии. Определены их электронные строения и адсорбционные свойства по отношению к воде и молекулярному водороду в 

зависимости от типа подложки. 

Введение 

Взаимодействие наночастиц с подложкой может 
приводить к различным эффектам, среди которых: 
изменение формы, структуры и химического соста-
ва наночастиц, локализация наночастиц на опреде-
ленных местах на поверхности подложки и др. Од-
ним из важнейших проявлений взаимодействия 
между наночастицами и подложкой является пере-
распределение электронной плотности, возникаю-
щее за счет разности работ выхода электронов и 
приводящее к заряжению наночастиц. В нашем 
докладе рассматриваются некоторые аспекты, свя-
занные с заряжением наночастиц никеля, нанесен-
ных на подложки различной природы. 

Эксперимент 

Исследование физико-химических свойств наноча-
стиц никеля проводилось на установке, включаю-
щей сверхвысоковакуумный откачной пост, скани-
рующий туннельный микроскоп (СТМ), оже-
спектрометр и масс-спектрометр. Базовое давление 
в установке составляет Р = 2 × 10-10 Торр. 

Экспериментальные образцы – наночастицы нике-
ля, нанесенные на поверхность высокоориентиро-
ванного пиролитического графита (ВОПГ), окис-
ленных алюминия, никеля и титана, были приго-
товлены методом пропитки поверхности раствором 
предшественника. 

Для исследования структуры и электронного стро-
ения наночастиц использовался сканирующий тун-
нельный микроскоп. Применялись стандартные 
топографические и спектроскопические методики 

сканирующей туннельной микроскопии и спектро-
скопии.  

Электронное строение наночастиц определялось по 
форме зависимостей туннельного тока от напряжения 
между острием СТМ и образцом (ВАХ). Известно, 
что при контакте двух проводников фиксируется  
S-образная кривая ВАХ [1]. Изменение химического 
состава образца (и/или острия СТМ) приводит к появ-
лению на S-образной кривой участка с нулевой про-
водимостью – запрещенной зоной [2]. 

Адсорбционные и каталитические свойства наноча-
стиц по отношению к водороду, кислороду и воде 
изучали при Т = 300 K и давлении Р =1 × 10-6 Торр.  

Результаты и обсуждение 

Исследование структуры и электронного строения 
нанесенных наночастиц показало, что на подлож-
ках образуются наночастицы, форма которых близ-
ка к сферической, а размер составляет 2–3 нм. 
Электронное строение наночастиц соответствует в 
большинстве случаев полупроводникам. Это озна-
чает, что они окислены или состоят из оксида ни-
келя. Возможно образование как единичных нано-
частиц, так и их кластеров. Однако форма, размеры 
и электронное строение наночастиц не зависят от 
того, является ли наночастица изолированной или 
входит в многочастичный кластер. 

Восстановление наночастиц, нанесенных на прово-
дящие подложки, протекает при Т ≥ 750 К. Харак-
терное время восстановления составляет 1000 ми-
нут. Вначале водород реагирует с адсорбирован-
ными атомами кислорода, затем проникает через 
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дефекты в оксиде внутрь наночастицы и реагирует 
с атомами кислорода в объеме частицы. Кинетика 
восстановления наночастицы приведена на рисунке 
1. Вид кластера наночастиц, а также ВАХ, изме-
ренные на графите и наночастицах после экспози-
ции в Н2, представлены на рисунке 2. 

 
Рис. 1. Временная зависимость ширины запрещенной 

ВАХ: 1 – взаимодействие Н с адсорбированным кислоро-

дом, 2 – взаимодействие Н с кислородом в объеме нано-

частицы, 3 – полное восстановление наночастицы 

Результат адсорбции воды и водорода на поверхно-
сти нанесенных наночастиц зависит от разности 
работ выхода электронов из наночастицы и под-
ложки, см. Таблицу 1. 

Таблица 1 
 

Величины работ выхода электрона, φ,  
и разности работ выхода, Δφ, для различных 

материалов 
 

Материал 
 φ, эВ Δφ, эВ 

Знак заряда, 
приобретаемого 

наночастицей 
NiКД при нане-
сении на под-
ложку из дан-

ного материала 

Ti 3.95 0.4 - 
Al 4.25 0.1 - 
Ni 4.35 0 нет заряда 

HOPG 4.7 -0.25 + 
Si 4.85 -0.5 + 

По результатам измерений методом сканирующей 
туннельной спектроскопии установлены продукты 
взаимодействия молекул воды с наночастицами 
никеля. Адсорбция воды на наночастицах, нане-
сенных на подложки из окисленных титана и алю-
миния, протекает диссоциативно с образованием на 
их поверхности ОН-групп. Как следует из табли-
цы 1, наночастицы в этом случае за счет взаимо-
действия с подложкой приобретают отрицательный 
заряд. Адсорбция воды на наночастицах, нанесен-
ных на окисленный кремний и ВОПГ (заряженных 
положительно), проходит без диссоциации.  

Диссоциативная адсорбция водорода на кристалли-
ческих наночастицах при комнатной температуре 
наблюдается в том случае, когда разность значений 
работ выхода между материалами наночастицы и 
подложки превышает по абсолютному значению 
0.25 эВ (для подложек из окисленных титана и 
кремния, а также графита). При этом происходит 
восстановление окисленных наночастиц никеля.  

Таким образом, проведенное исследование выявило 
значительное влияние заряжения наночастиц, воз-
никающего при взаимодействии с подложкой, на их 
химические свойства. 

Работа поддержана Российским фондом фунда-
ментальных исследований, гранты № 14-03-00156, 
15-03-02523, 15-33-20831, 16-03-00046. 
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а б в 
Рис. 2. Кластер Ni-наночастиц: изображение, профиль, ВАХ 

 

Том 1 Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

286 Секция 4. Зондовая микроскопия: измерения и технологии атомарного и нанометрового масштаба
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Пространственная локализация и энергетическое распределение электронов в нанесенных наночастицах, определяющие их 

свойства, в значительной, а иногда в решающей степени зависят от взаимодействия с подложкой. Выявление основных факто-

ров, влияющих на эти распределения, является основой разработки методов управления физико-химическими характеристи-

ками наносистем, в том числе в области гетерогенного катализа. 

Введение 

Ранее нами было установлено, что на наночастицах 
золота, нанесенных на пиролитический графит, при 
300 К происходит диссоциативная адсорбция водо-
рода. Было установлено, что после экспозиции в 
водороде вольт-амперные характеристики (ВАХ) 
наноконтакта СТМ, содержащего нанесенную на 
графит наночастицу золота, претерпевают каче-
ственные изменения. До взаимодействия с водоро-
дом ВАХ имеют типичную для наночастиц метал-
лов форму с отличной от нуля производной в 
окрестности нуля (т.н. S-образная ВАХ). После 
экспозиции в водороде на ВАХ появляется участок 
с проводимостью, близкой к нулю. Такая (Z-
образная) ВАХ типична для наночастиц, в которых 
при изменении химического состава может наблю-
даться переход металл–изолятор (например, в 
окисленном никеле). В данном случае эффект S-Z 
изменения формы ВАХ дает удобный для экспери-
ментов в СТМ метод обнаружения факта диссоциа-
тивной адсорбции водорода на золотых наночастицах. 
В контрольных экспериментах, где в тех же условиях 
в водороде экспонировались наночастицы золота, 
нанесенные на золотую подложку, адсорбции водо-
рода обнаружено не было. Столь выраженная зависи-
мость химической активности наночастиц от типа 
подложки связана, по нашему мнению, с переносом 
заряда в системе графит–золото. Учитывая значения 
работы выхода электронов для золота  
(5.1 эВ) и графита (4.8 эВ), можно предположить, 
что наночастицы золота, нанесенные на ВОПГ, за-
ряжены отрицательно.  

Цель настоящей работы – непосредственное опре-
деление влияния потенциала (заряда) золотых на-
ночастиц на их способность к диссоциативной ад-
сорбции водорода.  

Эксперимент 

Для формирования наночастиц золота на графит 
помещали каплю водного раствора HAuCl4 с кон-
центрацией золота 2.5×10-5 мг/л и прокаливали в 
условиях сверхвысокого вакуума (2×10-10 Торр) при 
500 К в течение 6 ч. В результате на ВОПГ образо-
вывались наночастицы золота (по топографическим 
измерениям, близкие к сферическим).  

Отметим, что способ получения наночастиц не 
определяет, по-видимому,  решающим образом те 
их свойства, которые исследовались в настоящей 
работе. На нанокластерах золота, нанесенных на 
графит методом лазерного электродиспергирова-
ния, наблюдались все эффекты, упомянутые во 
введении. 

Экспозиция в водороде проводилась при значе-
ниях потенциала образца U = +5, +1, 0, -1 В 
относительно потенциала земли (зонда) при 
300 К и давлении водорода 1×10-6 Торр в тече-
ние 30 минут. Затем внешнее поле отключа-
лось, водород удалялся из камеры СТМ и про-
водились измерения ВАХ. 

Результаты и обсуждение 

До взаимодействия с водородом ВАХ, измеренные 
на нанесенных на графит золотых наночастицах, 
соответствовали чистому металлу, т.е. имели S-
образную форму. После экспозиции в водороде 
форма ВАХ качественным образом зависит от зна-
ка приложенного потенциала.  

На рис.1 представлены (а) топографическое изоб-
ражение кластера наночастиц и (б) ВАХ, измерен-
ные после экспозиции наночастиц золота в водоро-
де при разных значениях потенциала. 
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При U = +5 В зависимость туннельного тока от 
напряжения, как и исходная ВАХ, не содержит 
участка с нулевой проводимостью, т.е. электронное 
строение наночастиц не изменилось, хемосорбции 
водорода не произошло. При U = +1 В картина в це-
лом сохраняется, однако в некоторых точках на по-
верхности наночастицы можно наблюдать кривые Z-
образной формы. При U = 0 В и U = –1 В форма ВАХ 
полностью менялась от исходной S- к конечной Z- 
образной, с выраженной областью нулевой проводи-
мости, что свидетельствует о заметном изменении 
свойств золотых нанокластеров вследствие диссоци-
ативной адсорбции водорода. Отметим, что значи-
тельное время S-Z перехода (до десятков минут) ха-
рактерно скорее для объемных, чем для поверхност-
ных процессов, и может быть связано с диффузией 
протонов в объем наночастицы.  

При взаимодействии водорода с золотом критиче-
ским параметром, определяющим возможность 
хемосорбции, является вероятность акта диссоциа-
ции молекулы водорода на поверхности золота. В 
настоящей работе экспериментально показано, что 
барьером диссоциации можно управлять, меняя 
заряд (потенциал) нанокластера. 

Механизм эффекта влияния поля на вероятность 
диссоциативной адсорбции водорода на нанокла-
стерах золота можно проиллюстрировать в рамках 
резонансной модели хемосорбции (обсуждение 
применимости к диссоциативной адсорбции опуб-
ликовано, например, в [1]). Заселенность антисвя-
зывающего состояния молекулы водорода коррели-
рует с «дефектом резонанса» – |Ed – Ea|, где Ed – 
положение «центра тяжести» взаимодействующих 
с адсорбатом состояний  наночастицы (и, вообще 
говоря, зависящее от вызванного приложенным 
потенциалом перераспределения электронной 

плотности), Ea – усредненное по участку траекто-
рии в окрестности «переходного состояния» поло-
жение уровня молекулы (Ea = Ea0 + f×z), Ea0 –
положение уровня молекулы в отсутствие поля, f –
напряженность поля. Таким образом, сближение Ea 
и Ed при отрицательном потенциале усиливает тен-
денцию к уменьшению энергии H-H связи и воз-
растанию вероятности диссоциативной адсорбции 
при контакте молекулы водорода  с поверхностью 
наночастицы золота. В то же время положительный 
потенциал увеличивает барьер диссоциативной 
адсорбции настолько, что делает ее «ненаблюдае-
мой» в экспериментальных условиях, использован-
ных в настоящей работе. 

Можно отметить, что такая резкая зависимость ве-
роятности элементарного акта от заряда металличе-
ского кластера обнаруживается и для других си-
стем, например при диссоциации CCl4 на кластерах 
меди [2]. Отметим, что полученные результаты 
поддерживают предположение о том, что основной 
причиной инертности «макроскопического» золота 
относительно хемосорбции водорода является де-
фицит мест поверхности с локальной плотностью 
состояний, обеспечивающей необходимое для дис-
социации разрыхление H-H связи. 

Работа поддержана Российским фондом фунда-
ментальных исследований, гранты №№ 14-03-
00156, 15-03-02126, 15-03-02523, 15-33-20831, 16-
03-00046. 
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Рис. 1. Изображение кластера наночастиц Au (a) и ВАХ, измеренные после экспозиции 

в Н2 при различных потенциалах φ (б) 
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В работе дана краткая характеристика аналитической высокоразрешающей электронной микроскопии (ВРЭМ), рассмотрены 

основные режимы современного электронного микроскопа для изучения атомного строения и элементного состава полупро-

водниковых низкоразмерных гетеросистем, даны примеры экспериментального определения разрешающей способности мик-

роскопа в режимах HREM и STEM. Представлены примеры применения моделирования ВРЭМ изображений для адекватной 

интерпретации экспериментальных результатов и получения дополнительной информации при структурных исследованиях 

пленок нанокристаллов в аморфной матрице. Особое внимание уделено способам получения количественной информации об 

искажениях и деформациях кристаллической решетки с помощью цифровой обработки экспериментальных ВРЭМ изображе-

ний методом геометрической фазы. В качестве примеров применения аналитической высокоразрешающей электронной микро-

скопии приведены результаты исследования атомной структуры напряженных сверхрешеток (InAs)-(GaSb), (GeSiSn)-(Si), ост-

ровковых пленок InSb в матрице AlAs, нанокристаллов дисилицида железа в кремниевой матрице. 

Введение 
Термин «аналитическая электронная микроскопия» 
стал широко использоваться с развитием прибор-
ной и методической базы этого метода. Этот тер-
мин предполагает, что к задаче визуализации 
структурно-химических особенностей объекта, 
(анализ морфологии, элементного состава и про-
странственного распределения отдельных элемен-
тов низкоразмерных систем; исследование строе-
ния дефектов структуры и границ  раздела) добав-
ляется задача  количественной характеризации объ-
екта, а именно: измерение геометрических пара-
метров, дисторсий и деформаций кристаллической 
решетки материалов на атомарном уровне, обра-
ботка спектральной информации для количествен-
ного определения  элементного состава и энергети-
ческих параметров химических связей, анализ 
адекватности экспериментальных изображений и 
спектров реальной структуре объекта и т.п. Реше-
ние этих задач требует адекватного комплекса обо-
рудования и соответствующих методик обработки 
полученных экспериментальных данных. В докладе 
представлены результаты исследований, выпол-
ненных на электронном микроскопе TITAN 80-300 
(FEI), оборудованном корректором сферической 
аберрации объективной линзы, который позволяет 
задавать любое значение СS, в том числе и равное 
нулю, что заметно увеличивает разрешающую спо-
собность. Экспериментально измеренные значения 

разрешающей способности этого прибора в режи-
мах HREM и STEM составили 0,08 и 1,35 нм, соот-
ветственно. Применение специализированных ме-
тодик цифровой обработки экспериментальных 
HREM и STEM изображений, в частности исполь-
зование метода геометрической фазы, дает количе-
ственную информацию об особенностях атомного 
строения материала. 
Важным дополнением данных HREM и STEM об 
атомном строении материала является информация 
о химическом составе исследуемого объекта. Эту 
информацию, в отдельных случаях, возможно из-
влечь из особенностей контраста на электронно- 
микроскопических изображениях, используя моде-
лирование и сопоставления экспериментальных и 
теоретических HREM и STEM изображений, но в 
большинстве случаев решение этой задачи требует 
применения специализированных методов локаль-
ного химического анализа. Методы EDAX и EELS 
для проведения химического анализа, интегриро-
ванные в электронные микроскопы просвечиваю-
щего типа, кратко рассмотрены в этой работе. 
Применение этих методов позволяет не только из-
мерять состав в локальной области объекта, но и 
получать карты распределения химических элемен-
тов по площади объекта (chemical mapping).  
В качестве примеров применения HREM и STEM в 
работе рассмотрены новые результаты по сверхре-
шеткам (InAs)-(GaSb), островковым пленкам InSb в 
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матрице AlAs и нанокристаллам (НК) дисилицида 
железа в кремниевой матрице. 
 
Атомная структура сверхрешеток  

и нанокристаллов  

Напряженные короткопериодные сверхрешетки 
(НКСР) GaSb/InA являются альтернативой тройно-
му твердому раствору кадмий–ртуть–теллур при 
создании фотодетекторов и лазеров, перекрываю-
щих инфракрасный диапазон от 3 до 30 мкм. Клю-
чевая роль в реализации оптических свойств СР 
принадлежит гетограницам GaSb-InAs [1]. Атомное 
строение границ раздела сопрягаемых материалов 
определяет остаточные механические напряжения в 
выращенной СР. Количественный анализ этих 
напряжений является одной из важных задач. Ме-
тодами HREM и STEM поперечных срезов НКСР 
детально исследована структура отдельных слоев и 
границ раздела и обнаружено наличие переходных 
областей толщиной 2-3 монослоя между когерент-
но сопрягаемыми слоями НКСР. Проведен анализ 
изменений параметров кристаллических решеток 
чередующихся слоев GaSb и InAs по толщине 
НКСР методом геометрической фазы, и получе-
ны карты распределения деформаций между сло-
ями сверхрешетки. По этим результатам сделаны 
следующие выводы. Чередующиеся слои НКСР 
когерентно согласованы по границам раздела, 
при этом слои GaSb упруго сжаты, а слои InAs – 
упруго растянуты, т.е. по всей толщине сверхре-
шетки формируется знакопеременное поле меха-
нических напряжений (упругих деформаций). 
Величина деформаций Eyy каждого слоя состав-
ляет примерно 0,4 % для GaSb и - 0,2% для InAs. 
Средняя величина деформации НКСР в направ-
лении роста равна примерно 0,2% и согласуется с 
данными рентгеновской дифрактометрии, полу-
ченными для этих НКСР.  
С использованием твердофазной эпитаксии тонких 
пленок железа и молекулярно-пучковой эпитаксии 
кремния изготовлены и исследованы диодные мно-
гослойные структуры Si / НК-β-FeSi2 / - Si(111) для 
оптоэлектроники [2]. Данные HREM подтвердили 
наличие многослойной структуры нанокристалли-
тов с характерными размерами 3-4 и 15-20 нм. 
Впервые визуализирована и однозначно интерпре-
тирована бета-фаза дисилицида железа, которая 
имеет орторомбическую кристаллическую решетку 
(пространственная группа Cmca) c параметрами 
9,879 (а), 7,799 (b) и 7,839 (с) Å. Установлены еѐ 

ориентационные соотношения относительно кри-
сталлической решетки кремния. Работа выполнена 
совместно с Институтом автоматики и процессов 
управления ДВО РАН.  
Исследования с помощью аналитической высоко-
разрешающей электронной микроскопии гетероси-
стемы AlA-InSb-AlAs, для которой предсказывают 
формирование непрямозонной зонной структуры 
первого рода [3], показали, что при осаждении из 
молекулярных потоков In и Sb на поверхность ар-
сенида алюминия и последующем осаждении моле-
кулярных потоков Al и As в матрице AlAs форми-
руется эпитаксиальная пленка твердого раствора 
InxAl1-xSbyAs1-y, которая характеризуется следую-
щими основными структурно-химическими осо-
бенностями: 
– наличие сплошного смачивающего слоя с воз-
можным содержанием In (x) и Sb (y) до x≈y≈0.2 
включительно. Средняя толщина этого слоя зави-
сит от условий осаждения и варьируется в диапа-
зоне 3 – 4 нм при статистическом отклонении по-
рядка 0.5 нм. Слой когерентно сопряжен с решет-
кой матрицы AlAs; 
– наличие однородно распределенных на поверхно-
сти смачивающего слоя мелких островков, коге-
рентно сопряженных с решеткой арсенида алюми-
ния. Средние размер и плотность этих островков 
составляют 100 нм и ~108 см-2 соответственно;  
– наличие когерентных мелких островков, локали-
зованных в окрестности крупных островков; 
– наличие крупных некогерентных (релаксирован-
ных) островков с возможным содержанием In (x) и 
Sb (y) в твердом растворе x≈y≈0.56 - 0.62, x≈y≈0.35.  

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант № 
14-22-00143).  
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В данной работе исследовано влияние предростовой обработки подложек (100) InSb на качество интерфейса и поверхности 

гомоэпитаксиальных слоев InSb. Показано, что химическая пассивация в водных растворах сульфида натрия приводит к значи-

тельному улучшению как поверхности получаемых слоев, так и их интерфейсов с подложкой. 

Введение 

InSb широко используется для создания оптоэлек-
тронных приборов ИК-диапазона, которые приме-
няются в медицине, биологии и экологии. Рост сло-
ев InSb на подложке InSb методом молекулярно-
пучковой эпитаксии (МПЭ) для создания приборов 
затруднен, так как поверхность кристалла покрыта 
трудноудаляемыми нестехиометрическими окси-
дами, оказывающими существенное влияние на 
механизм зародышеобразования и кристаллизации. 
Поэтому процесс предэпитаксиальной подготовки 
поверхности подложки и еѐ очистки от оксидов 
становится ключевой задачей. Одним из способов 
решения проблемы является отжиг подложек InSb в 
водородной атмосфере [1]. Альтернативный метод 
подготовки поверхности (100) InSb для эпитаксии – 
химическая пассивация поверхности в водном рас-
творе сульфида натрия (Na2S×9H2O). 

Результаты 

В данной работе исследовано влияние предросто-
вой обработки подложек InSb на качество поверх-
ности эпитаксиальных слоев (100) InSb и их интер-
фейса с подложкой. Традиционно для исследования 
качества интерфейсов используется просвечиваю-
щая электронная микроскопия, однако нами были 
использованы методы атомно-силовой микроско-
пии, в том числе обычная и градиентная кельвин-
зонд микроскопия (КЗМ). Данный подход позволя-
ет не только визуализировать дефекты интерфей-
сов, но и получать дополнительную информацию – 

такую как наличие электрических барьеров, гради-
ента концентрации примесей и др. 

Исследовались поверхности подложек (100) InSb 
после обработки перед ростом слоев InSb, поверх-
ность гомоэпитаксиальных слоев InSb, а также по-
верхность сколов готовых структур. Для изучения 
химического состава подложек использовалась 
рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия 
(РФС). Показано, что обработка в водном 1М рас-
творе сульфида натрия в течение 4 мин приводит к 
полному удалению кислорода с поверхности InSb и 
последующему формированию хемосорбционного 
слоя сульфида индия. Этот слой удаляется с по-
верхности уже при температуре 360°С, в то время 
как термическое удаление слоя естественного 
окисла происходит при температуре лишь около 
430°С – близкой к температуре неконгруэнтного 
разложения поверхности в условиях сверхвысокого 
вакуума.  

 

 

Рис. 1. Топография InSb гомоэпитаксиальных слоев, вы-

ращенных на пассивированной (a), (b) и непассивирован-

ной (c), (d) подложках 
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Рис. 2. Топография скола структуры InSb/InSb, подвергав-

шейся химической предростовой обработке 

Морфология слоев InSb, выращенных МПЭ на не-
пассивированной и пассивированной подложках, 
существенно различна. Поверхность гомоэпитакси-
ального слоя InSb, выращенного на пассивирован-
ной подложке, максимально гладкая, с RMS мень-
ше 0.1 nm (рис. 1 (a), (b)). Гомоэпитаксиальный 
слой, выращенный на подложке, не подвергнутой 

сульфидной обработке, состоит из разделенных 
ступенями атомарно-гладких террас шириной 100–
200 nm. При этом параметр шероховатости RMS 
составляет около 1.6 nm (рис. 1 (с), (d)). 

Исследование сколов структур показало, что ин-
терфейс гомоэпитаксиального слоя InSb с пассиви-
рованной подложкой практически не содержит де-
фектов, что говорит о его высоком структурном 
совершенстве. КЗМ-измерения не выявили наличия 
электрических барьеров на интерфейсе. С другой 
стороны, интерфейс слоя InSb с непассивированной 
подложкой обладает низким совершенством, о чем 
говорит наличие большого количества дефектов 
(см. рис. 2), а также наличие электрических барье-
ров, хорошо визуализируемых при помощи КЗМ. 

Применение методов СЗМ позволяет достичь необ-
ходимой скорости контроля качества получаемых 
структур, что необходимо для эффективного со-
вершенствования методов их получения. 
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СТМ-исследование процессов интеркаляции 

атомов золота в интерфейс MGr/Ni(111) 

К.Н. Ельцов*, Т.В. Павлова, C.Л. Коваленко, Б.В. Андрюшечкин 

Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, ул. Вавилова, 38, Москва, 119991. 

* eltsov@kapella.gpi.ru  

Представлены СТМ-результаты, полученные при изучении процессов интеркаляции золота в интерфейс «монослой графена 

на поверхности Ni(111)». Проведенное ТФП-моделирование дает реалистичные значения энергии активации процесса  для 

случая проникновения атомов золота через бивакансию в графене рядом с атомной ступенью или с кластером никеля на по-

верхности Ni(111).  

Введение 

Одним из наиболее перспективных способов созда-
ния монокристаллов графена больших размеров 
являются методы разложения углеводородов над 
поверхностью переходных металлов, играющей 
роль катализатора реакции. Можно выделить кре-
кинг углеводородов (Chemical Vapor Deposition - 
CVD), при котором взаимодействие  молекул с по-
верхностью металла проводится при высоких тем-
пературах, и термопрограммируемый синтез, при 
котором адсорбция углеводородов ведется при низ-
кой (обычно комнатной) температуре, а затем в 
вакууме проводится термическая обработка по-
верхности, при которой происходит рост графена 
из ад(аб)сорбированных фрагментов исходных мо-
лекул. Электронная структура получаемых графе-
нов может быть модифицирована путем внедрения 
(интеркаляции) атомов других металлов в интер-
фейс «графен/переходной металл».  

Наиболее интересными интеркалятами представ-
ляются благородные и щелочные металлы, в ре-
зультате действия которых электронная дисперсия 
в графене может становиться близкой к дисперсии 
свободного графена (золото) или, наоборот, сильно 
сдвигаться по энергии (калий).  

В данном докладе на атомном уровне будут рас-
смотрены процессы интеркаляции атомов золота в 
интерфейс Gr/Ni(111).  

Результаты и обсуждение 

Монокристалл графена на поверхности Ni(111) был 
получен методом термопрограммируемого синтеза 
из молекул пропилена: адсорбция пропилена при 
комнатной температуре дозой 200 Ленгмюр  
(1 Ленгмюр = 10-6 торр·1 с) и последующий нагрев в 

Рис. 1. СТМ-изображения и поясняющие схемы Gr/Ni(111) 

до (слева) и после (справа) интеркаляции золота. На встав-

ке справа вверху приведена дисперсия электронов для 

Gr/Au/Ni(111), демонстрирующая практически идеальный 

конус Дирака  

течение 2 часов. Все технологические операции, 
анализ структуры и состава поверхности проводи-
лись в единой сверхвысоковакуумной установке, 
оснащенной электронным оже-спектрометром, ди-
фрактометром медленных электронов, квадруполь-
ным масс-спектрометром, ячейками напыления, си-
стемой напуска газов и системой прогрева образцов 
и ячеек. Были изучены различные режимы интерка-
ляции золота: т.н. холодная, т.е. напыление золота 
при комнатной температуре подложки  и затем от-
жиг системы при 450С в течение 10 мин; и горячая 
– напыление золота при температуре подложки 
450ºС.  

Холодная интеркаляция. После напыления золота 
при комнатной температуре на поверхности 
Gr/Ni(111) образуются капли, которые располагают-
ся произвольным образом и не имеют предпочти-
тельных мест закрепления. При записи СТМ-
изображений капли легко двигаются под иглой при 
жестких режимах сканирования (Us=  100 ÷  2 мВ, 
It = 0.2÷0.4 нА). При мягких параметрах записи (U= 
 2000÷500 мВ, It = 0.15÷0.07 нА) положение капель  
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стабильно. Это означает, что энергетический порог 
для перемещения золотой капли по поверхности 
Gr/Ni(111) довольно мал и при прогреве образца 
капли золота могут свободно перемещаться как це-
лое по поверхности. Критерием внедрения золота в 
интерфейс графен/никель является возникновение 
треугольных петлевых дислокаций, характерных  
для системы Au/Ni(111) [1]. Действительно, на 
СТМ-изображениях (рис.1) наблюдаются характер-
ные петлевые дислокации с периодичностью ≈ 24 Å, 
что соответствует структуре Au/Ni(111)-9.6×9.6. 
При этом сохраняется ориентация решетки графена 
относительно никеля, несмотря на то, что произо-
шло отделение графена от никеля. Для бинарной 
системы Au/Ni(111)  в  отсутствие графена  харак-
терно образование Au-Ni сплава при таких условиях 
[1], чего не наблюдается при наличии графена над 
монослоем золота – нет никакого сплава золота с 
никелем.  Стоит отметить, что после интеркаляции 
золота количество точечных и протяженных дефек-
тов, наблюдаемых в СТМ-изображениях, сильно 
уменьшается (см. рис. 1).  

Горячая интеркаляция. Установлено, что островки 
интеркалята формируются вблизи атомных дефек-
тов (кластеры из атомов никеля и/или атомные сту-
пени) под слоем графена на поверхности никеля. 
Сделанные ТФП-расчеты показывают понижение 
барьера диффузии золота через графен примерно на 
4 эВ по сравнению с бездефектной поверхностью 
никеля. На рис. 2 показаны исходная структура,  
промежуточное и конечное состояние системы. 
Промежуточное состояние представляет собой би-
вакансию в графене, при этом оба атома углерода из 
графена перемещены к основанию никелевого кла-
стера и атом золота проходит через отверстие в гра-
фене. В конечном состоянии бивакансия в графене 
«залечивается», а атом золота оказывается под гра-
феном на поверхности никеля. Полученная энергия 
активации процесса интеркаляции составляет 2,3 эВ 
и может быть реализована при температурах 450-
500 С.   

Выводы 

Реализованы два режима создания монослоя золота 
в интерфейсе Gr/Ni(111), причем режим «горячей» 
интеркаляции позволил наблюдать  последователь-
ное формирование монослоя золота. Установлено, 
что на начальном этапе «горячей» интеркаляции 
формирование островков интеркалята происходит 
всегда вблизи атомных дефектов никеля или атом-
ных ступеней. Предложена и обоснована схема про-
никновения золота в интерфейс, при которой внача-
ле  создается бивакансия в графене путем перевода 
двух атомов углерода  из решетки графена в осно-
вание кластера Ni3 или атомной ступени, затем про-
исходит проникновение атома золота через бива-
кансию в графене к основанию кластера или атом-
ной ступени никеля и «залечивание» бивакансии.  
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Рис. 2. СТМ-изображение островков Gr/Au/Ni(111), полу-
ченных при горячей интеркаляции золота, и схемы, по-
ясняющие процесс внедрения атома золота под графен 
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В настоящей работе путем осаждения атомов Bi на поверхность Si(111), покрытую атомным слоем Tl, были синтезированы 

двумерные соединения Tl-Bi атомной толщины. Соединения образуются за счет замещения атомами Bi определенного количе-

ства атомов Tl на поверхности. При этом структурные превращения в слое Tl-Bi происходят по необычному сценарию: на всех 

этапах структура соединений не имеет строгую периодичность и представляет собой мозаику, образованную комбинацией трех 

базовых структурных элементов, относительная доля которых непрерывно меняется в ходе превращений. В работе установле-

ны состав, атомное строение, электронные свойства и спиновая текстура формирующихся соединений Tl-Bi. Полученные дан-

ные демонстрируют возможность формирования экзотических низкоразмерных соединений посредством необычных механиз-

мов роста.        

Семейство полупроводниковых соединений, обра-
зованных элементами III и V групп, представляет 
собой широкий набор материалов с разнообразны-
ми электронными свойствами от широкозонного 
(5,96 эВ) изолятора BN до узкозонного (0,17 эВ) 
полупроводника InSb, что определяет их широкое 
использование в современной микро- и опто-
электронике. Соединение TlBi не входит в это се-
мейство. Предполагается, что оно должно быть ме-
таллическим, но до сих пор не было синтезировано 
и, по-видимому, не существует в объемном виде. 
Однако известен ряд интерметаллических соедине-
ний (например, BiTl3, Bi5Tl3, Bi2Tl), обладающих, в 
частности, сверхпроводящими свойствами. Что 
касается низкоразмерных соединений Tl-Bi, то 
имеется ряд теоретических работ, которые предска-
зывают возможность существования слоев TlBi 
атомной толщины с сотовой (в том числе и графе-
ноподобной) структурой, которые могут иметь 
уникальные свойства (например, быть широкозон-
ными двумерными топологическими изоляторами). 
Дополнительный интерес к этой системе обуслов-
лен еще и тем, что оба материала (Tl и Bi) характе-
ризуются сильным спин-орбитальным взаимодей-
ствием и их моноатомные слои на Si(111) и 
Ge(111), а также их соединения с другими элемен-
тами (Bi-Na, Tl-Pb, Tl-Sn) на Si(111) демонстриру-
ют гигантский эффект Рашбы. 

В настоящей работе формирование двумерных со-
единений Tl-Bi проводили в сверхвысоком вакууме 
путем осаждения атомов Bi на реконструкцию 
Tl/Si(111)1×1, которая представляет собой поверх-
ность Si(111), покрытую монослоем Tl. Один моно-
слой (МС) равен 7,8×1014 см-2. После осаждения 
~0,34 МС Bi двумерное соединение Tl-Bi занимает 
всю поверхность образца. При дальнейшем оса-
ждении Bi в слое Tl-Bi происходят структурные 
превращения, однако на всех стадиях поверхность 
представляет собой мозаичную структуру, образо-
ванную гексагональными элементами трех типов 
(рис. 1а, b и с). Элемент А1 имеет форму правиль-
ного шестиугольника со стороной а = 0,384 нм (по-
стоянная решетки Si(111)1×1). Элемент В2 имеет 
форму вытянутого шестиугольника с двумя сторо-
нами, равными 2а, и четырьмя сторонами, равными 
а. Элемент С3 имеет форму усеченного треуголь-
ника с тремя сторонами, равными 2а, и тремя сто-
ронами, равными а (рис. 1с). Установлено, что эле-
мент А1 содержит один атом Bi, элемент В2 два 
атома Bi, а элемент С3 три атома Bi. В результате 
осаждения Bi относительная доля элементов меня-
ется (рис. 1g). На каждом этапе мозаичная структу-
ра не имеет строго выраженной периодичности, но 
ей можно сопоставить строго периодическую 
структуру с близким соотношением элементов  
(структуры “13×13”, “7×7”, “4×4” на рис. 1d, e и f).   
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Рис. 1. Мозаичная структура двумерного сплава Tl-Bi. (а) СТМ изображение поверхности (Tl, Bi)/Si(111). (b) Увеличенное СТМ 

изображение фрагмента поверхности с обведенными элементами мозаики. (с) Схематическое изображение, иллюстрирующее 

форму и размер элементов мозаики А1, В2 и С3. Вид мозаик при формировании квазипериодических структур (d) “13×13”, (e) 

“7×7” и (f) “4×4”. Ячейки Вигнера-Зейтца для соответствующих структур с идеальной периодичностью обведены черной сплош-

ной линией. (g) Изменение доли элементов мозаики А1, В2 и С3 (кривые голубого, розового и желтого цветов, соответственно) 

при структурных превращениях в слое Tl-Bi как функция покрытия Bi 

 

 

     

Том 1 Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

296 Секция 4. Зондовая микроскопия: измерения и технологии атомарного и нанометрового масштаба



  

 

Безапертурная микроскопия ближнего 

оптического поля в видимом и среднем  

ИК-диапазонах 
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Рассмотрены принципы работы безапертурного сканирующего микроскопа ближнего оптического поля (ASNOM), в котором 

игла AFM играет роль дипольной антенны-вибратора, а регистрируемым сигналом является  электромагнитное излучение этой 

антенны, фаза и амплитуда которого изменяется в зависимости от условий «заземления» такой антенны в исследуемой точке 

образца. Показано, что пространственное разрешение прибора определяется в основном размером острия иглы (1 – 20 нм), 

независимо от рабочей длины волны (500 нм – 100 мкм). Для детектирования слабого излучения крошечной иглы (ее длина 2 –

 15 нм) используется оптическое гомо- и гетеродинирование (что позволяет увеличить амплитуду сигнала в сотни-тысячи раз) и 

нелинейность зависимости оптической дипольной поляризуемости иглы от расстояния острие-поверхность. При облучении 

поверхности и иглы монохроматической лазерной волной показана способность ASNOM получать карту диэлектрической про-

ницаемости поверхности или карту амплитуды локального поля в поверхностных поляритонных волнах. При использовании 

белого света (глобар, синхротрон) или перестраиваемого лазера для облучения иглы и прилегающего к ней участка поверхно-

сти возможна запись спектров отклика иглы. Использование ASNOM совместно с фемтосекундным лазером позволяет записы-

вать отклик поверхности во временном масштабе. 

Безапертурный сканирующий микроскоп ближнего 
оптического поля (ASNOM, s-SNOM), принцип 
которого был предложен в 1990 Викрамасинхом 
[1,2], широко применяется для оптического иссле-
дования поверхности твердого тела.  

Сканирующая игла вытянутой перпендикулярно по-
верхности формы (либо целиком металлическая [3], 
либо металлизированная [4,5] для повышения ее оп-
тической поляризуемости), в которой возникают под 
действием окружающих ее оптических полей ди-
польные колебания, сама становится передающей 
антенной, и ее излучение может быть принято внеш-
ними приборами. Амплитуда и фаза этих дипольных 
колебаний зависит от ее взаимодействия с поверхно-
стью и объектами на ней. При этом эффективность 
электромагнитной связи точечного объекта, оказав-
шегося под иглой, с внешними полями определяется 
уже не матричными элементами дипольного перехо-
да, которые обычно весьма малы, а электродинами-
кой штыревой дипольной антенны длиной 5 – 
20 мкм, образованной сканирующей иглой, что, как 
правило, гораздо сильнее.  

Эффективность электромагнитной связи иглы с 
объектами на поверхности образца нелинейно зави-
сит от расстояния игла–образец, спадая на расстоя-
ниях порядка радиуса иглы (1–20 нм). Это позволя-
ет при детектировании сигнала выделить в фотото-

ке именно компоненту, обусловленную ближне-
польным взаимодействием иглы с образцом. Для 
модуляции расстояния игла–поверхность в ASNOM 
используют либо резонансную вибрацию кантиле-
вера, уже существующую в AFM для определения 
степени касания игла–образец в режиме Tapping-
Mode® обратной связи по высоте, либо медленные 
движения «взлет-посадка» в режиме HybridMode® 
AFM, либо специально подводят-отводят иглу. 

Сканирование поверхности 

Амплитуда )∞(scattE  поля волны, рассеянной иг-
лой, описывается вдали от иглы выражением 

),(α),( yxyxEE efflocscatt = , 

где ),( yxEloc  – амплитуда светового поля в непо-
средственной близости от иглы, расположенной 
над образцом в точке с координатами },{ yx , а 

effα  – локальная поляризуемость иглы, определяе-

мая комплексной диэлектрической проницаемо-
стью поверхности ),(ε yxsampl  в этой точке.  

В предположении, что амплитуда облучающего 
образец и иглу поля ),( yxEloc  одинакова над все-
ми точками образца, получены карты диэлектриче-
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ской поляризуемости поверхности для образцов 
полупроводников [6,7] полимеров [8], графена 
[9,10], вирусов [11]. Показано, что пространствен-
ное разрешение ASNOM в плоскости образца со-
ставляет обычно 5–20 нм. 

Спектроскопия 

Интерферометрическое детектирование света, рас-
сеянного иглой, с учетом ее ближнепольного взаи-
модействия с образцом позволяет организовать 
спектроскопию, разделяя отклик иглы по длинам 
волн. Для этого в качестве источника облучающего 
света используется либо перестраиваемый лазер 
[12], либо яркий источник «белого» света (синхро-
трон [13] или глобар [14]). Спектроскопия при ис-
пользовании перестраиваемого лазера сводится к 
последовательной записи отклика иглы на разных 
длинах волн. При использовании широкополосного 
источника облучающего света в этих случаях по-
строение спектра отклика иглы происходило в 
фурье-спектрометре, однако на вход ему подавался 
не полный сигнал фототока, а его ближнепольная 
компонента, демодулированная с учетом нормаль-
ных колебаний иглы ASNOM. Следует отметить, 
что запись одного спектра в выбранной точке по-
верхности требует значительного времени (0.3–1с), 
и потому одновременное сканирование и спектро-
скопия в каждой точке растра затруднительны.  

Широко применяется также режим ближнепольной 
рамановской спектроскопии [15] (TERS). В этих 
случаях использование макроскопической антенны 
(иглы)  значительно повышает эффективность 
электромагнитного взаимодействия молекул с из-
лучением и приводит к возрастанию собираемого 
сигнала на много порядков, при пространственном 
разрешении в несколько нм.  

Сверхкороткие световые импульсы 

Схема Майкельсона, используемая для фазочув-
ствительного гомодинирования рассеянного иглой 
света, может быть также модифицирована для мо-
дуляции временной задержки зондирующего им-

пульса в экспериментах с фемтосекундным вре-
менным разрешением [16].  
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Микроволновая микроскопия  

планарных структур 
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Развита теория, описывающая взаимодействие зонда микроволнового ближнепольного микроскопа с произвольной плоскосло-

истой структурой. Разработан метод определения электрофизических параметров планарных структур, в основе которого ле-

жит развитая теория. Метод апробирован с использованием как опубликованных в литературе экспериментальных данных, так 

и результатов собственных измерений. 

Введение 

Микроволновый ближнепольный микроскоп 
(МБМ) позволяет с субмикронным разрешением 
тестировать материалы и приборные структуры в 
диапазоне частот 1 – 10 ГГц, наиболее интересном 
для микро- и наноэлектроники [1]. В работе [2] до-
стигнута рекордная атомарная разрешающая спо-
собность МБМ (~ 0,2 – 0,3 нм) за счет реализации 
режима туннельного пробоя между зондом и про-
водящим образцом. В данной работе построена 
электродинамическая модель МБМ с коаксиальным 
зондом, взаимодействующим с плоскослоистой 
структурой. На основе развитой теории разработан 
метод характеризации таких структур и выполнена 
его экспериментальная апробация.  

Теоретическая модель 

Предлагаемая модель описывает МБМ с зондом в 
виде заостренного конца центрального проводника 
коаксиального резонатора. Взаимодействие зонда с 
образцом характеризуется импедансом Za, который 
служит нагрузкой в цепи резонатора. Под влиянием 
образца изменяется величина Za, что приводит к 
сдвигу резонансной частоты f0 и падению доброт-
ности Q0 резонатора. Развитая теория включает 
стандартную методику расчета резонатора по его 
эквивалентной схеме и оригинальную методику 
вычисления импеданса Za для заданного глубинно-
го профиля диэлектрической проницаемости об-
разца ε(z). В результате определяются информатив-
ные параметры МБМ – f0 и Q0. 

Для расчета Za мы использовали антенную теорию 
МБМ в еѐ квазистатическом пределе [3]. В отличие 
от симметричной электродипольной антенны, рас-
смотренной в [3], в данной работе коаксиальный 

зонд является монопольной антенной. Предполага-
лось равномерное распределение плотности по-
верхностного заряда на торце центрального про-
водника коаксиала (диск радиуса r0). Окончатель-
ное выражение для Za представлено в виде конеч-
ной суммы из (N + 2) компонент, связанных рекур-
рентными соотношениями, где N – число слоев в 
образце. 

Измерение сопротивления плѐнок 

Для экспериментальной апробации теории был 
сконструирован МБМ диапазона 2,1 ГГц с иглой 
эффективного диаметра 2r0 ≈ 100 мкм. Исследова-
лись полупроводниковые плѐнки n-GaN разной 
степени легирования, выращенные на сапфировой 
подложке. Была поставлена задача исследовать 
возможность определения сопротивления Rsh пле-
нок по данным измерений МБМ. С этой целью из-
мерялись зависимости f0(h), Q0(h), где h – высота 
зонда над поверхностью образца. На рис.1 симво-
лами обозначены экспериментальные данные для 
каждого из пяти исследованных образцов S1-S5. 
Приведены функции y(x), где x = (f0

s(h) – f0(h))/f0
s(h) 

и y = 0,5(1/Q0(h) – 1/Q0
s(h)) – нормированные изме-

нения соответственно резонансной частоты и об-
ратной добротности на образцах относительно зна-
чений f0

s, Q0
s, измеренных для чистой сапфировой 

подложки. Линиями на рис.1 показаны расчѐтные 
функции y(x) при некоторых значениях Rsh. Расчеты 
выполнены по предложенной теории МБМ. Эффек-
тивные радиус r0 и высота h зонда рассматривались 
как подгоночные параметры модели, которые были 
определены по данным калибровочных измерений. 
В качестве калибровочных эталонов были взяты 
объемно однородные кремниевые пластины тол-
щиной 0,4–0,6 мм с предварительно измеренными 
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значениями проводимости σ. Измерения σ выпол-
нены на постоянном токе по четырехзондовой ме-
тодике Ван дер Пау (ВДП). Для определения со-
противления Rsh использованы измерения f0, Q0 в 
диапазоне h < 10 мкм. За сопротивление плѐнки 
принимается величина, для которой результаты 
расчѐта функции y(x) наилучшим образом соответ-
ствуют экспериментальным данным. Результаты 
измерений Rsh для всех исследовавшихся образцов 
сведены в табл.1, где для сравнения также приведе-
ны данные измерений методом ВДП. Наблюдаемое 
систематическое различие мы связываем с дефек-
тами структур. 

 
Рис. 1. Функция y(x) для определения сопротивления 

плѐнок. Значки – измерения, линии – результаты расчета 

для Rsh = 20 (1), 10 (2), 5 (3), 2,5 (4), 1,25 (5) кОм  

Таблица 1 

Результаты измерения сопротивления  

полупроводниковых плѐнок 

Образец RshВДП, кОм RshМБМ, кОм 

S1 14 8 

S2 6.8 5.2 

S3 6.6 3.6 

S4 5.7 2.6 

S5 2.2 1.3 

Режим туннельного пробоя 

Для апробации развитой теории мы также исполь-
зовали результаты работы [2], где проводились из-
мерения f0 и Q0 от h в условиях, когда между иглой 
и образцом протекает туннельный ток. В этом слу-
чае импеданс Za включает две параллельные ком-
поненты: Zp характеризует канал тока смещения, Zt 
– канал туннельного тока. Имеем Za=(ZpZt)/(Zp+Zt). 
Емкостной импеданс Zp был рассчитан при помощи 
развитой теории МБМ. Микроволновое сопротив-
ление Rt = ReZt определено из экспериментальных 

данных [2]. В интервале высот h ≤ 6,5 нм получена 
зависимость Rt(h) = R0(1 + (h/h0)α), где R0 = 
= 7,7105 Ом, h0 = 0,66 нм,  = 1,31. На рис. 2 пред-
ставлены результаты измерений и расчетов зависи-
мостей Δf0(h) = f0(h) – f0(0) и Q0(h). При использо-
вании полученных функций Zp(h), Rt(h) наблюдает-
ся хорошее согласие расчетов с измерениями.  

 

Рис. 2. Зависимость параметров f0 и Q0 от высоты h в 

режиме туннельного пробоя. Значки – измерения [2], линии 

– результаты расчета. hmin – минимальное расстояние 

зонд-образец 

В другой серии экспериментов [2] производилось 
сканирование поверхности образца при h = const. 
Наблюдалась квазипериодическая модуляция пара-
метров f0, Q0, связанная с атомной структурой ве-
щества. Адекватное объяснение данных измерений 
амплитуд и фаз соответствующих колебаний стало 
возможно при учѐте индуктивной поправки к Rt, 
т.е. Zt = Rt(1 + iωτ), где для измерений [2] получено 
ωτ ~ 0,253. 

Заключение 

В данной работе развита теория МБМ с монополь-
ным зондом, взаимодействующим с произвольной 
плоскослоистой структурой. Показано, что теория 
адекватно описывает экспериментальные данные. 
Предложен метод определения сопротивления по-
лупроводниковых плѐнок на диэлектрической под-
ложке. 

Работа выполнена при поддержке Программ РАН 
и гранта РФФИ № 15-02-04081. 
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Рассмотрены возможности разносторонней характеризации свойств поверхностей и композиционного картирования сложных 

материалов с помощью резонансных и нерезонансных осцилляционных методик атомно-силовой микроскопии, реализованных 

в приборах компании НТ-МДТ.  

Введение 

Атомно-силовая микроскопия (АСМ) является од-
ним из основных инструментов для изучения по-
верхностей в нанометровом масштабе. Возможно-
сти этого метода постоянно расширяются и в 
настоящее время включают помимо визуализации 
поверхностных структур и топографических изме-
рений картирование количественных механических 
и электрических локальных свойств. Прогресс в 
таких исследованиях связан с совершенствованием 
различных осцилляционных методов, как в резо-
нансных, так и нерезонансных режимах. При этом 
развитие инструментальной базы, связанное с раз-
работкой методов быстрого детектирования сигна-
лов и их обработкой в режиме реального времени, 
привело к тому, что различные характеристики ма-
териалов регистрируются одновременно. 

Резонансные и нерезонансные 
методики АСМ 

Семейство нерезонансных методов основано на 
анализе квазистатического силового взаимодей-
ствия зонда с поверхностью, расстояние между ко-
торыми модулируется с частотой в несколько кГц. 
Анализ силового отклика АСМ зонда в зависимо-
сти от расстояния с использованием моделей кон-
тактной механики позволяет в режиме реального 
времени получать количественные карты распреде-
лений механических (упругих и вязкоупругих) и 
адгезионных свойств поверхности.  

Обычно образец колеблется с частотой 1,5 кГц и 
амплитудой около 50 нм, что соответствует уровню 
сил отталкивания 0,2 – 20 нН для кантилевера дли-
ной порядка 100 мкм и жесткостью на уровне 
1 Н/м. 

Осцилляционные резонансные методики основаны 
на анализе амплитудного, фазового и частотного 
отклика зонда АСМ, колеблющегося вблизи резо-
нанса. В дополнение к измерениям рельефа они 
позволяют регистрировать локальные изменения 
электростатических взаимодействий зонд – поверх-
ность. Последние связаны с работой выхода и гра-
диентами емкости (диэлектрический отклик и по-
движность зарядов).  

Взаимодействие зонда и образца в резонансных 
осцилляционных методиках описывается решения-
ми уравнений Эйлера-Бернулли, которые сводятся 
к системе двух интегральных уравнений с четырь-
мя переменными, три из которых (амплитуда, ча-
стота и фаза колебаний) относятся к параметрам 
зонда, а четвертая переменная представляет собой 
искомый рельеф образца [1]. Это означает, что мо-
гут быть реализованы три резонансные осцилляци-
онные методики, в которых поддерживаются по-
стоянными частота и амплитуда, либо фаза и ам-
плитуда, либо фаза и частота колебаний зонда. Со-
ответственно, помимо рельефа образца в этих ме-
тодиках отображаются фазовый, частотный или 
амплитудный контрасты, которые полезны для ха-
рактеризации свойств поверхности образца.  
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Указанные методики были реализованы в АСМ 
компании НТ-МДТ. Измерения проводились на 
АСМ НЕКСТ и ТИТАНИУМ. Приборы размеща-
лись в акустических кожухах с системой активной 
термостабилизации. Тем самым обеспечивался 
уровень дрейфов не более 10 нм/час.  

Один из примеров применения резонансных и не-
резонансных осцилляционных АСМ-методик пред-
ставлен на рис. 1. В качестве образца использовал-
ся  быстроотожженный битум. АСМ-изображения 
на рисунках 1а – 1в (рельеф образца, распределение 
частоты колебаний и контраст диссипации соответ-
ственно) получены в резонансной методике отоб-
ражения частоты. Цветовая шкала рисунка 1б соот-
ветствует изменению частоты колебаний зонда 0 –
 800 Гц. АСМ-изображения на рис. 1г, 1д (рельеф 
образца и электросиловой контраст на удвоенной 
частоте соответственно) получены с использовани-
ем традиционной амплитудной модуляции. АСМ-
изображения на рис. 1е – 1и (рельеф образца, рас-
пределение модуля упругости и фазовый контраст 
соответственно) получены с использованием нере-

зонансных осцилляционных методик с максималь-
ной силой взаимодействия зонда и образца 1 нН. 
Цветовая шкала рисунка 1з соответствует диапазо-
ну 0,1 – 1 ГПа.  

Заключение 

Развитие инструментальной базы атомно-силовой 
микроскопии расширяет возможности комплексно-
го исследования свойств поверхностей. При этом 
группы резонансных и нерезонансных осцилляци-
онных методик АСМ являются комплементарными 
друг к другу. Методика отображения частоты поз-
воляет с более высокой детализацией визуализиро-
вать гетерогенную структуру образцов, в то время 
как использование нерезонансных осцилляционных 
методик позволяет напрямую и количественно из-
мерять механические свойства поверхностей.     
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Рис. 1. АСМ-изображения одной и той же области образца, полученные в различных АСМ-методиках. Размер области ска-

нирования 2,5×2,5 мкм 
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А.В. Матецкий1, 2, Л.В. Бондаренко1, 2, А.Ю. Тупчая1, Д.В. Грузнев1, 2, S. Ichinokura3,  

R. Hobara3, A. Takayama3, S. Hasegawa3, А.В. Зотов1, 2, 4, А.А. Саранин1, 2, * 

1 Институт автоматики и процессов управления ДВО РАН, Владивосток, 690041.  

2 Школа естественных наук, Дальневосточный федеральный университет, Владивосток, 690950. 

3 Department of Physics, University of Tokyo, Tokyo 113-0033, Japan. 

4 Факультет электроники, Владивостокский государственный университет экономики и сервиса, Владивосток, 690600. 

*saranin@iacp.dvo.ru  

Обнаружено, что двумерный сплав одноатомной толщины, состоящий из монослоя Tl и одной трети монослоя Pb с периодич-

ностью √3×√3, имеет металлические зоны с гигантским спиновым расщеплением и обладает сверхпроводящими свойствами. 

Транспортные измерения показали, что критическая температура составляет 2.25 К и может быть описана в рамках модели 

Березинского-Костерлица-Таулесса. 

Введение 

Сверхпроводимость продолжает оставаться одним 
из самых удивительных явлений на протяжении 
более чем ста лет, начиная с момента открытия это-
го явления в 1911 году Камерлинг-Оннесом. В 
настоящее время известно огромное количество 
материалов, которые обладают сверхпроводимо-
стью. Все эти материалы можно условно разделить 
на 32 различных класса [1]. Под классом понимают 
ряд материалов с однотипной или близкой кристал-
лической структурой, составом и физико-
химическими свойствами, и, следовательно, пред-
ставители этого класса проявляют сверхпроводя-
щие свойства, которые наиболее вероятно опреде-
ляются одним и тем же механизмом. В настоящей 
работе речь пойдет о некотором новом классе ма-
териалов – слоях атомной толщины на подложке.  

Одним из классов, который наиболее близок к рас-
сматриваемому случаю, являются сверхпроводящие 
тонкие пленки. Несмотря на то, что круг явлений 
здесь достаточно широк, исследования пленок 
свинца минимально возможной толщины привели к 
выводу, что критическая температура сверхпрово-
дящего перехода обратно пропорциональна тол-
щине пленки, а минимальная толщина для возник-
новения сверхпроводимости составляет два моно-
атомных слоя [2].  Однако дальнейшие исследова-
ния с помощью сканирующей туннельной спектро-
скопии опровергли это утверждение, и сверхпрово-
димость была обнаружена в слоях одноатомной 
толщины для Pb и двухатомной толщины для In на 
поверхности Si(111) [3]. Вскоре транспортные из-
мерения подтвердили как сверхпроводимость в 
одноатомном слое Pb, так и в одно- и двухатомных 
слоях In на Si(111) [4,5]. 

В настоящей работе мы обнаружили сверхпрово-
димость в двумерном сплаве, состоящем из моно-
слоя Tl и одной трети монослоя Pb. Этот сплав Tl-
Pb толщиной в один атомный слой сформирован на 
поверхности Si(111) и обладает как спиновым рас-
щеплением по типу Рашбы, так и двумерной сверх-
проводимостью.  

Экспериментальные условия  

Измерения проводились в двух отдельных сверхвы-
соковакуумных (СВВ) системах. Эксперименты со 
сканирующей туннельной микроскопией (СТМ) и 
фотоэлектронной спектроскопией с угловым разре-
шением ФЭСУР проводились в системе Omicron 
MULTIPROBE. Изображения СТМ были получены в 
режиме постоянного тока при помощи механически 
сколотых PtIr игл, отожженных в вакууме. Измерения 
ФЭСУР производились при помощи анализатора VG 
Scienta R3000 и гелиевой газоразрядной лампы (h = 
21,2 эВ) с тороидальной решеткой-монохроматором в 
качестве источника фотонов. In situ измерения элек-
тронного транспорта производились при помощи 
СВВ микрочетырехзондового метода, где образец и 
зонды охлаждались до 0.8 К и прикладывалось маг-
нитное поле до 7 Т перпендикулярно поверхности 
образца. Эта СВВ система была также оснащена ме-
тодом дифракции быстрых электронов для контроля 
образца в процессе напыления. 

Результаты 

Исходная реконструкция Tl/Si(111)-(1×1) была при-
готовлена напылением 1 МС Tl (1 монослой (МС) 
равен плотности атомов верхнего слоя нерекон-
струированной грани Si(111), т.е. 7,8×1014 см-2) из 
танталовой эффузионной ячейки на поверхность 
Si(111)-(7×7) при ~300ºC. Свинец напылялся из 
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молибденовой эффузионной ячейки на поверхность 
Tl/Si(111)-(1×1) при комнатной температуре. С са-
мого начала напыления Pb происходило формиро-
вание двумерного соединения Tl-Pb, площадь кото-
рого увеличивалась по мере увеличения покрытия 
Pb, до тех пор, пока они не покроют всю поверх-
ность при 1/3 МС Pb. Как было показано в [6], со-
единение Tl-Pb состоит из сотово связанных три-
меров атомов Tl с атомами Pb, занимающими по-
ложения T4 в центре каждого сотового элемента 
(рис. 1). 

Рис. 1. Атомная структура сплава TlPb на поверхности 

Si(111). Атомы Tl – голубые кружки, атомы Pb – оранжевые 

кружки, верхние атомы Si – желтые кружки и нижние атомы 

Si – серые кружки. Ячейка √3×√3 выделена красным  

Обычно сверхпроводящие свойства связаны с уси-
ленным электрон-фононным взаимодействием 
(ЭФВ), величина которого может быть описана 
константой ЭФВ . Для того чтобы определить  
мы использовали зависимости данных ФЭСУР от 
температуры, где  может быть извлечена из 
наклона температурной зависимости спектральной 
энергетической ширины зоны поверхностных со-
стояний E в соответствии с соотношением  = 
(dE/dT)/(2kB), где kB – постоянная Больцмана.  

Минимальные температуры были ограничены 110 
К, то есть были выше температуры Дебая, которая, 
как известно, составляет ~90-100 K для объемных 
Tl и Pb. Для четырех зон вблизи уровня Ферми там, 
где расщепление максимально, в диапазоне темпе-
ратур от 100 К до 300 К были получены следующие 
средние значения : 0,7±0,1; 0,7±0,1; 1,6±0,1; 
0,6±0,5. Видно, что константа ЭФВ  отличается от 
зоны к зоне и может быть разной даже для двух 
соседних подзон, имеющих противоположные ори-
ентации спина. Однако различие в ЭФВ для разных 
зон в одном материале является частым явлением 
из-за сильно меняющейся плотности состояний и 

фононного спектра для различных значений им-
пульса. Не говоря уже о том, что соотношение 
между константой ЭФВ и сверхпроводящими осо-
бенностями неоднозначно (например,  может быть 
усилена из-за эффектов поверхности или/и границы 
раздела). Тем не менее наличие  = 1,6 указывает 
на возможность сверхпроводимости в этой системе. 
Для сравнения: известные сверхпроводящие моно-
слои In и Pb на Si(111) обладают меньшими значе-
ниями , 0,8-1,0 для In и 0,6-0,9 для Pb. 

Результаты измерений электронного транспорта 
для этой системы (Tl, Pb)/Si(111) приведены на ри-
сунке 2. Температурная зависимость двумерного 
поверхностного сопротивления достигает состоя-
ния с нулевой проводимостью при 2.2 К. Сопро-
тивление убывает даже выше Tc из-за сверхпрово-
дящих флуктуаций, обычно наблюдаемых в сверх-
проводниках. Аппроксимация экспериментальных 
данных дает значение Tc = 2,25 K, а также «пара-
метр распаривания»  = 0,12, что того же порядка 
величины, что и для пленок Nb. 

Рис. 2. Температурная зависимость поверхностного со-

противления. Красная линия является аппроксимацией с 

помощью метода наименьших квадратов коррекции Асла-

мазов-Ларкин-Маки-Томпсон с Тс = 2,25 К и «параметром 

распаривания»  = 0,12 

Измерения температурной и полевой зависимости 
двумерного сопротивления в рамках теории Гин-
збурга-Ландау (ГЛ) дает значения верхнего крити-
ческого поля Hc2 и длины когерентности ГЛ GL(0) 
при 0 K: 0Hc2= 0,67±0,02 T и GL(0) = 22,2±0,3 нм. 
Эти значения того же порядка величины, что и в 
одно- и двуслойных сверхпроводниках In и Pb на 
поверхности Si(111). 

Том 1 Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

304 Секция 4. Зондовая микроскопия: измерения и технологии атомарного и нанометрового масштаба



  

 

Анализ температурной зависимости изотерм ток–
напряжение (I-V), измеренных для сетки различных 
температур вблизи Tc, показывает, что сверхпрово-
дящий переход может быть описан механизмом 
Березинского-Костерлица-Таулесса (БКТ). В этом 
случае данные хорошо описываются значением 
TБКТ = 2.24 K. 

Заключение 

Двумерный сплав, состоящий из 1 МС Tl и 1/3 МС 
Pb с периодичностью √3×√3 на Si(111), является 
двумерным материалом, который обладает гигант-
ским спиновым расщеплением поверхностных ме-
таллических состояний со сверхпроводимостью с 
критической температурой, равной 2,25 K. Такая 
комбинация дает возможность изучить ряд инте-
ресных явлений. В обычных сверхпроводниках 
электронные пары находятся в спин-синглетных 
состояниях с антипараллельным спином. Если про-
странственно-инверсионная симметрия нарушена и 
амплитуда расщепления по спину существенно 
больше, чем сверхпроводящая щель, то объедине-
ние электронов в куперовские пары будет сильно 
затруднено. В результате спаренное состояние в 
одной зоне будет являться суперпозицией спин-
синглетного и спин-триплетного состояний, что 
позволяет надеяться на потенциальное применение 
таких структур в сверхпроводящей спинтронике. 
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Представлены результаты исследования с помощью СТМ/СТС квантовых систем атомных масштабов, образующихся вслед-

ствие имплантации в поверхность Ge(111)2×1 единичных атомов Co. Впервые экспериментально было обнаружено, что им-

плантированные атомы Со сохраняют подповерхностную подвижность даже при низких температурах (Т = 4.5 К) и могут мигри-

ровать вдоль направления -связанных атомных рядов [01-1] как самостоятельно (при 4.5 K < Т< 80 К), так и вынужденно (при 

Т = 4.5 К). Также было показано, что в подповерхностных слоях Ge атом Со может находиться в двух состояниях: «основном» и 

«переключенном», отличающихся как атомной геометрией, так и электронными свойствами. Переход между двумя состояния-

ми атома Со является неразрушающим и полностью обратимым. В рамках теории функционала плотности (ТФП) предложена 

модель, описывающая имплантацию атома Со в подповерхностные слои Ge(111)2×1 и его последующую динамику внутри 

большого 7-атомного кольца Ge между 3-м и 4-м атомными слоями под верхним -связанным атомным рядом. 

Введение 

Способность управлять материей на атомном мас-
штабе и создавать устройства с атомной точностью 
является непременным условием дальнейшего раз-
вития нанотехнологии, где в роли активных эле-
ментов будут выступать единичные атомы или 
единичные молекулы. Быстрый прогресс в этой 
области уже привел к появлению новых классов 
устройств, в которых квантовая природа носителей 
заряда влияет на свойства электронного устройства 
и его производительность. Возможность размеще-
ния и управления отдельными атомами «примеси» 
в полупроводниковых наноструктурах с помощью 
СТМ открывает новые возможности по созданию 
одноатомных ключевых элементов, работа которых 
может основываться как на заряде электрона, так и 
на его спине. 

Основные результаты  

Экспериментально, с помощью сверхвысоковаку-
умного низкотемпературного СТМ/СТС (P = 10-11 
мбар, T =  4.5 К) было изучено формирование кван-
товых систем атомных масштабов, с различной 
пространственной размерностью («0»-, «1-» и «2-
мерные»), образующихся вследствие адсорбции на 
поверхность Ge(111)2×1 [1] единичных атомов Co 
[2] и их ограниченной миграции [3] вдоль направ-
ления -связанных атомных рядов [01-1]. 

 

Рис. 1. Топографические СТМ-изображения незаполнен-

ных состояний одного и того же участка поверхности 

Ge(111)2x1 с имплантированными атомами Со, положение 

некоторых из которых изменялось посредством воздей-

ствия на них туннельной иглой от кадра (а) к кадру (б). 

Туннельное напряжение Vt = +1.2 V для всех изображений 
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Рис. 2. Рассчитанная квазистабильная кристаллическая 

структура поверхности Ge(111)2×1, содержащая единич-

ный имплантированный атом Со, расположенный между  

3-м и 4-м атомными слоями внутри большого 7-атомного 

кольца Ge в своем «основном» положении (a) и в «пере-

ключенном» (b) 

Формирование наноструктур проводилось на све-
жесколотой поверхности Ge(111)2×1 с p-типом 
объемной проводимости (NGa = 2*1016 см-3), мето-
дом электронно-лучевого напыления субмоноатом-
ных слоев (0.03 – 0.01 монослоя) Co в условиях 
сверхвысокого вакуума. В работе [2] было показа-
но, что адсорбируемый атом Со не остается на по-
верхности Ge(111)2×1, а проникает в подповерх-
ностные слои и занимает там квазистационарное 
положение внутри большого 7-атомного кольца Ge 
между 3-м и 4-м атомными слоями строго под 
верхним -связанным атомным рядом. В настоящей 
работе впервые было экспериментально обнаруже-
но, что имплантированные атомы Со сохраняют 
подповерхностную подвижность даже при низких 
температурах (Т = 4.5 К) и могут мигрировать 
вдоль направления -связанных атомных рядов  
[01-1] как самостоятельно (при 4.5 K < Т < 80 К), 
так и вынужденно (при Т = 4.5 К). Помимо этого, 
было экспериментально обнаружено и теоретиче-
ски подтверждено, что в подповерхностных слоях 
Ge атом Со (при Т = 4.5 К) может находиться в 

двух состояниях: «основном» и «переключенном», 
которые разделены потенциальным барьером 
10 meV. Важно отметить, что манипуляция поло-
жением имплантированного атома Co происходит 
именно в подповерхностных слоях Ge(111)2×1 и 
может протекать по двум сценариям: 1) изменение 
положения путем перемещения вдоль -связанного 
ряда без изменения электронных свойств системы 
Co/Ge(111)2×1 (т.е. перемещение атома Со вдоль 
направления [01-1] на расстояние 1, 2…n элемен-
тарных ячеек поверхностной реконструкции (2×1) 
от первоначального места расположения); 2) изме-
нение положения путем смещения визуального 
изображения атома Со в сторону от -связанного 
ряда, в направлении [2-1-1] с полным изменением 
электронных и топографических свойств системы 
Co/Ge(111)2×1. На рис. 1 представлены два СТМ-
изображения для участка поверхности Ge(111)2×1, 
содержащего несколько имплантированных еди-
ничных атомов Co, до и после искусственного из-
менения положения, и состояния некоторых им-
плантированных атомов. Одновременно можно 
наблюдать как смещение некоторых атомов Со 
вдоль -связанных атомных рядов, так и «переклю-
чение» состояния одного имплантированного атома 
Со. Все изменения систем Co/Ge(111)2×1 как по 
сценарию 1 (сдвиг), так и по сценарию 2 (переклю-
чение) полностью обратимы. «Переключенный» по 
сценарию 2 атом Со может только вернуться в свое 
исходное положение до переключения, и при этом 
не может быть «переброшен» через соседний -
связанный ряд (см. рис. 2). Обнаружение данного 
эффекта позволяет косвенно подтвердить гипотезу 
о механизме образования подповерхностных струк-
тур типа 1-мерная квантовая нить и 2-мерный 
Co/Ge смешанный слой вследствие подповерхност-
ной диффузии атомов Со внутри большого 7-
атомного кольца Ge и накопление их вблизи по-
верхностных/ подповерхностных дефектов [3]. 
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В данной работе на основе методов фрактальной геометрии предложены, на примере одномерных зависимостей, методы 

управления качеством и точностью получаемого информационного массива на основе АСМ-измерений. 

 

Введение 

Методы фрактальной геометрии, основанные на 
вычислении фрактальных размерностей [1] или 
определении показателя Херста [2,3] для изображе-
ний, полученных с применением растровых элек-
тронных и сканирующих атомно-силовых микро-
скопов, получают все большее распространение в 
задачах анализа наноразмерных объектов. Данные 
методы позволяют получать численные характери-
стики микрогеометрии исследуемого объекта и да-
ют возможность сравнения различных объектов по 
степени упорядоченности и подобия [4]. 

Расчет показателя Херста  

и улучшение качества изображений 

Измерения проводились с использованием скани-
рующего зондового микроскопа  (СЗМ) «Интегра 
Аура» производства компании НТ-МДТ. В качестве 
исследуемого объекта использовалась полупровод-
никовая пленка PbSe толщиной 2 мкм с сильно раз-
витым рельефом поверхности. 

Рис. 1. Пример профиля исследуемого рельефа поверх-

ности 

Данные были получены методом контактной сило-
вой микроскопии. В качестве непосредственно ана-
лизируемых данных брались характерные профили 
измеренных двумерных карт рельефа (рисунок 1). 
Для возможности сравнения фрактальных мно-
жеств между собой в настоящее время широко 
применяется метод расчета показателя  
Херста [2,5]. Расчет показателя Херста является 
отдельной и актуальной задачей, дающей возмож-
ность получить дополнительную информацию о 
структуре исследуемого множества.  

Для расчета показателя Херста нами использовался 
стандартный метод нормированного размаха, осно-
ванный на следующем эмпирическом отношении 
[5]: 

                                     

( )
( )

HR x x
S x


 


, (1) 

R(Δx) − размах накопленного на участке Δx откло-
нения, S(Δx) − среднеквадратичное отклонение вы-
сот на данном участке. Возможность определения 
показателя   указывает на наличие корреляции вы-
сот в выбранной области.  

Используя показатель Херста, рассчитанный по 
формуле (1), можно определить коэффициент кор-
реляции высот в указанной области:  

                              
2 1( ) 2 1HC x    .  (2)  

Таким образом, при H = 1/2 имеется гауссово рас-
пределение; в других случаях в распределении вы-
сот имеется определенный тренд. И чем больше 
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значение показателя отдаляется от 1/2, тем более 
предсказуемым становится распределение высот в 
исследуемой области. Данный факт открывает воз-
можность использования показателя Херста для 
улучшения качества получаемых изображений [6]. 
Для этого можно использовать так называемый 
алгоритм случайных сложений Фосса [6]. Суть ме-
тода заключается в том, что, имея некоторую про-
извольную зависимость, можно построить случай-
ный рельеф, используя рекурсивный алгоритм, ко-
торый путем задания произвольного шага разбие-
ния на исходной зависимости, за счет выбора пока-
зателя Херста, позволяет построить фрактальную 
кривую с заданной корреляцией высот. 

 
Рис. 2. Демонстрация примера построения фрактальной 

кривой методом случайного сложения Фосса 

В этом случае показатель Херста выбирается про-
извольным образом, как и шаг разбиения. Для 
нашего случая показатель Херста рассчитан, и по-
этому мы можем дополнить последовательность 
измерений, не изменяя корреляцию в распределе-
нии высот.  

 
Рис. 3. Улучшение качества изображений: а) прореженная 

последовательность; б) восстановленная последователь-

ность 

На рисунке 3 показан пример такого улучшения 
качества. Рисунок 3(а) представляет кривую рисун-
ка 1, из которой последовательно удалена каждая 
вторая измеренная высота. После чего, определив 
начальную дисперсию и показатель Херста по ал-
горитму случайных сложений Фосса, проведено 
добавление новых точек. Результат восстановления 
представлен на рисунке 3(б). Для представленной 
зависимости относительная ошибка восстановления 
составила около 10%, это связано с тем, что в вы-
бранном примере имеются как мелкомасштабные, 
так и крупномасштабные изменения.  При восста-
новлении более «однородных» зависимостей до-
стигалась ошибка не более 4%. 

Заключение 

В данной работе на основе метода нормированного 
размаха реализован расчет показателя Херста для 
результатов АСМ исследований. С использованием 
метода модифицированного алгоритма Фосса пред-
ложен метод программного улучшения качества 
проведенных измерений в аспекте повышения их 
информативности. Показано, что возможно улуч-
шение разрешения результатов сканирования с от-
носительной ошибкой не более 10%. Предлагаемый 
метод планируется использовать для обработки 
результатов исследований методов, требующих 
значительно времени для получения качественных 
данных, с целью ускорения работы атомно-
силового микроскопа.  
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В работе рассматривается взаимодействие сфокусированного пучка ионов гелия с электронной и атомной подсистемами твер-

дого тела. Исследованы основные закономерности дефектообразования и накопления заряда в диэлектрических материалах. 

Показана перспективность гелиевого ионного микроскопа для наноразмерной модификации тонких пленок.  

Гелиевый ионный микроскоп представляет собой 
сканирующий ионный микроскоп или сфокусиро-
ванный ионный пучок с газовым автоионным ис-
точником. Данный прибор позволяет сфокусиро-
вать пучок ионов гелия с энергией 10-40 кэВ до 
субнанометровых размеров, что позволяет полу-
чить высокое разрешение изображения в режиме 
регистрации вторичных электронов, а в сочетании 
со слабым рассеянием ионов на небольшой глубине 
и малым выходом отраженных ионов позволяет 
достичь высокого пространственного разрешения 
модификации тонких пленок. 

 

Рис. 1. Автоионное изображение вольфрамового острия. 

Центральный атом используется в качестве источника 

ионов 

Основной особенностью устройства  ионного гели-
евого микроскопа является одноатомный автоион-
ный источник на острие вольфрамовой иглы 
(рис.1). Идея наблюдения формы острия в режиме 
автоинного микроскопа была предложена Мюлле-
ром [1], однако лишь в 2005 году метод автоионной 

микроскопии был применен для контролируемого 
формирования источника ионов [2].  

В дальнейшем был разработан ряд приложений для 
сфокусированного пучка ионов гелия, помимо ска-
нирующей ионной микроскопии, и одним из 
наиболее перспективных является управляемая мо-
дификация материалов. 

К настоящему моменту продемонстрирована воз-
можность локальной модификации различных 
свойств тонких пленок, в том числе графена [3,4], 
сверхпроводящих тонких пленок [5]. Основой ме-
тода локальной модификации в гелиевом ионном 
микроскопе является понимание процессов взаимо-
действия ионов гелия средних энергий с веще-
ством. 

Экспериментально исследовались особенности ге-
нерации вторичных электронов из металлов и ди-
электриков. Для исследования энергетического 
распределения вторичных электронов использовал-
ся метод задерживающего потенциала с полусфе-
рическим анализатором. Исследовалась скорость 
образования  радиационных дефектов и их роль в 
изменении  свойств материала. Облучение прово-
дилось с использованием сканирующего ионного 
гелиевого микроскопа Carl Zeiss Orion. Для оценки 
глубины проникновения ионов и концентрации 
образовавшихся дефектов использовался про-
граммный пакет SRIM. 

Показано, что в случае металлов энергетическое 
распределение вторичных электронов может быть 
описано модифицированной моделью Чанга-
Эверхарта [6].  
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Также была продемонстрирована возможность из-
менения скорости травления нитрида кремния при 
облучении ионами гелия [7]. Полученный эффект 
может быть использован для управляемого 
создания структур из нитрида кремния с 
разрешением порядка 20 нм (рис.2). 

 

 

Рис. 2. Структура из нитрида кремния на кремнии, 

полученная путем травления 

Сравнение экспериментальных результатов и кон-
центрации образующихся радиационных дефектов 
показывает, что при малых дозах облучения (до 
1014 см-2) происходит изменение свойств, обуслов-
ленное изменением длин рассеяния и рекомбина-
ции; в диапазоне от 1014 см-2 до 1015 см-2 происхо-
дят изменения свойств, обусловленные ростом 
концентрации радиационных дефектов до 1021 см-3; 
а дальнейшее увеличение дозы облучения приводит 
к насыщению в изменении свойств, обусловленно-
му взаимодействием радиационных дефектов при 
большой концентрации.  

В случае диэлектрических материалов изменение 
свойств обусловлено не только накоплением ради-
ационных дефектов, но и накоплением положи-
тельного заряда в процессе облучения. Итоговое 
распределение заряда определяется динамическим 

равновесием между несколькими процессами: би-
полярной генерацией носителей, монополярной 
генерацией за счет захвата электронов ионом и 
эмиссии вторичных электронов, захватом носите-
лей заряда на ловушки, а также процессами диффу-
зии и дрейфа в результирующем электрическом 
поле. Предложена функция, описывающая скорость 
монополярной генерации как изменение эффектив-
ного заряда ионов при прохождении через диэлек-
трик. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект 
15-02-03046. 

Результаты получены с использованием оборудо-
вания Междисциплинарного ресурсного центра по 
направлению «Нанотехнологии» СПбГУ. 
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Первичные датчики информации АСМ  

с сенсорами на основе потоков квазичастиц 

А.Б. Петров*, Р.З. Бахтизин, C.C. Гоц 

Башкирский государственный университет, ул. З. Валиди, 32, Уфа, 450074. 

*abpetrov@ufacom.ru 

В работе представлен новый класс экспериментальной техники, позволяющей изучать поведение элементарных коллективных 

возбуждений (квазичастиц) в твердом теле в мезоскопических масштабах. Новое экспериментальное оборудование строится 

по схеме классического атомно-силового микроскопа (АСМ), в котором датчиком первичной информации является кантилевер. 

Отличительной особенностью предложенного сенсора на основе кантилевера является наличие в нем генератора квазичастиц 

(ГК) и детектора квазичастиц (ДК). ГК расположен либо на игле кантилевера, либо на самом кантилевере вблизи иглы так, что 

поток квазичастиц, излучаемый ГК, распространяется вдоль иглы кантилевера к точке касания острием иглы кантилевера по-

верхности. Аналогично ДК расположен либо на игле кантилевера, либо на самом кантилевере вблизи иглы так, чтобы поток 
квазичастиц, распространяющийся вдоль иглы кантилевера от точки касания острием иглы кантилевера поверхности, попадал 

на ДК. Измеряемой величиной является коэффициент отражения потока квазичастиц от границы раздела между острием иглы 

кантилевера и исследуемой поверхностью. 

Введение 

Микроконтакты в проводниках и полупроводниках 

используются для изучения спектров фононов и, 

при определенных условиях, некоторых других 

квазичастиц уже около 40 лет [1]. Существенно 

реже для изучения спектра фононов используется 

точечный контакт между диэлектриками [2].   

Почти сразу с появлением зондовой микроскопии 

(ЗМ) ее стали использовать в целях спектроскопии. 

Сначала туннельной спектроскопии [3], позже 

атомно-силовой спектроскопии [4]. С появлением 

ближнепольных оптических зондовых микроскопов 

стало возможно получать локальные спектры ком-

бинационного рассеяния [5], что позволяет делать 

локальный химический анализ образца с латераль-

ным разрешением до 10 нм. В отличие от микро-

контактов, ЗМ позволяют позиционировать зонд в 

любой точке исследуемого образца.  

С другой стороны, существующее многообразие 

методов ЗМ не позволяет решать ряд задач либо 

решает их при существенных ограничениях, таким 

образом, ограничивая область применения ЗМ. К 

числу таких задач относится химический анализ 

поверхности при сканировании, получение локаль-

ных спектров элементарных возбуждений и т.д. 

Такое положение дел служит стимулом для разви-

тия новых методов ЗМ, которые позволят улучшить 

существующие методы спектроскопии ЗМ либо 

создать новые методы спектроскопии, а возможно, 

и не только спектроскопии. 

В данной работе предложен сенсор для атомно-

силового микроскопа (АСМ), который позволяет 

получать спектры квазичастиц в исследуемом об-

разце. 

Описание сенсоров на основе 
потоков квазичастиц 

Схема АСМ для измерения коэффициента отраже-

ния квазичастиц изображена на рис.1. Устройство 

включает в себя кантилевер 1 с иглой 2, генератор 

квазичастиц 3, детектор квазичастиц 4, образец 5, 

систему 3D-позиционирования 6. 

Устройство работает следующим образом. Генера-

тор 3 излучает квазичастицы с заданным энергети-

ческим распределением в иглу 2 кантилевера 1, 

которые распространяются вдоль иглы к границе 

раздела острие зонда кантилевера/поверхность ис-

следуемого образца 5. Частично квазичастицы от-

ражаются от этой поверхности обратно в иглу 2, 

частично рассеиваются в исследуемом образце 5. 

Отраженные квазичастицы регистрируются детек-

тором 4. На основе результатов измерений детекто-

ра 4 вычисляется ослабление потока квазичастиц, а 

также коэффициент их отражения. Ослабление по-

тока квазичастиц и изменение их энергетического 

распределения зависит как от пути, пройденного 

квазичастицами вдоль иглы кантилевера,  так и от 
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Рис. 1. Схема атомно-силового микроскопа для измерения 

коэффициента отражения квазичастиц 

величины отражательной способности границы 

раздела острие иглы кантилевера/поверхность и 

вида отражения – зеркальное или диффузное. Зави-

симость отражательной способности границы раз-

дела острие иглы кантилевера/исследуемая поверх-

ность от энергии квазичастиц изучается либо путем 

перестройки энергии излучаемых генератором ква-

зичастиц, либо путем излучения генератором пучка 

частиц с широким спектром. Во втором случае для 

нахождения энергетического спектра квазичастиц 

необходимо использовать методы гармонического 

анализа.  

В общем случае распространение квазичастиц опи-

сывается кинетическими уравнениями, которые 

являются существенно нелинейными из-за интеграла 

столкновений. Для важного частного случая, когда 

кинетические уравнения движения квазичастиц 

можно линеаризовать (например, когда излучаемый 

генератором избыток квазичастиц над их равновес-

ным числом намного меньше их равновесного чис-

ла), возможно найти выражение коэффициента от-

ражения через непосредственно измеряемые функ-

ции на ГК и ДК. Константы в этом выражении 

(функции, зависящие от частоты) находятся с по-

мощью специальной калибровочной процедуры. 

Длина свободного пробега 
квазичастиц 

Длина свободного пробега квазичастиц является 

одной из важнейших характеристик, влияющих на 

свойства сенсора. Эта длина зависит как от вида 

квазичастиц, так и от множества других парамет-

ров, включая условия измерения, например темпе-

ратуру. В таблице 1 приведены данные по длинам 

свободного пробега акустических фононов по дан-

ным [6]. 

Таблица 1 

Данные по длине свободного пробега  

(акустические фононы) 

Частота 
Длина  

пробега 
Материал, условия Стр. 

1 ТГц ~1мм Ge,InSb,GaAs чистый, 

низкие T 
166 

7.5 ТГц 1.1 мк Si, низкие T 246 

3.75 ТГц 18 мк Si, низкие T 246 

Приведенные данные показывают, что длина сво-

бодного пробега фононов сравнима с длиной иглы 

кантилевера.  

Данное обстоятельство позволяет получать поток 

квазичастиц с предсказуемыми свойствами в точке 

контакта острие иглы кантилевера/исследуемая 

поверхность и, соответственно, изучать ее свой-

ства. 
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Расширение возможностей детализации 

локальной атомной структуры наносистем  

на основе графена и топологических 

изоляторов методом СЗМ 
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Санкт-Петербургский государственный университет, ул. Ульяновская, 3, Санкт-Петербург, 198504. 

*anatolyptkhv@gmail.com 

Методами сканирующей зондовой микроскопии исследована атомная и электронная структура наносистем на основе графена 

и топологических изоляторов. Показано, что применение метода CITS одновременно с записью STM-изображения позволяет 

сопоставлять с атомным латеральным разрешением структуру поверхности и локальную плотность электронных состояний 

вблизи уровня Ферми. Благодаря этому для систем с различными химическими атомами в кристаллической решетке удаѐтся 

добиться «химического контраста» между атомами разного сорта, что, в свою очередь, позволяет производить расширенный 

структурный анализ исследуемых образцов. 

Введение 

Графен – монослой атомов углерода с гексагональ-
ной кристаллической решеткой – привлекает к себе 
значительное внимание благодаря своим уникаль-
ным свойствам: высоким механической прочности, 
электрической и тепловой проводимости и многим 
другим. Одним из перспективных направлений для 
создания низкоразмерных электронных приборов 
на основе углерода является легирование графена 
атомами примеси, такими как, например, азот [1] и 
бор [2], что позволяет изменять его электронную 
структуру. Другое не менее перспективное направ-
ление наноэлектроники связано с изучением топо-
логических изоляторов [3]. Сканирующая туннель-
ная микроскопия и спектроскопия (STM and STS – 
scanning tunneling microscopy and spectroscopy) яв-
ляются эффективным инструментом для изучения 
атомной структуры и локальных электронных 
свойств данных наносистем. 

Методика эксперимента 

Химически допированный графен был синтезиро-
ван методом химического газофазного осаждения 
(CVD – chemical vapour deposition) с использовани-
ем смеси пропилена и содержащего бор карборана 
на монокристаллических металлических плѐнках 
Ni(111) и Co(0001) толщиной около 10 нм, напы-
лѐнных на подложки из монокристалла W(110). 

Исследование было проведено с использованием 
сканирующего зондового микроскопа в условиях 
сверхвысокого вакуума (UHV – ultra-high vacuum) 
при комнатной температуре. Микроскоп являлся 
частью UHV системы, в которой производился син-
тез образцов, перенос которых для измерения осу-
ществлялся без нарушения вакуумных условий. 

Результаты и обсуждение 

Было установлено, что для малых концентраций  
легирующего элемента (около нескольких процен-
тов) происходит интеграция отдельных атомов бора 
в гексагональную решетку графена без еѐ наруше-
ния. STM-изображения поверхности на нанометро-
вом масштабе, приведѐнные на рисунке 1, при ма-
лых напряжениях (несколько милливольт), прикла-
дываемых к туннельному промежутку, для «чисто-
го» и допированного графена имеют схожий вид. 

Применение метода CITS (current imaging tunneling 
spectroscopy) [1] одновременно с записью STM-
изображения позволяет сопоставлять структуру 
поверхности и локальную плотность электронных 
состояний (LDOS – local density of electronic states) 
вблизи уровня Ферми с атомным латеральным раз-
решением. Для ряда атомов в решѐтке графена бы-
ли выявлены особенности в LDOS при определѐн-
ных значениях энергии, которые отсутствуют для 
немодифицированного графена, выращенного на 
тех же подложках. 
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Рис. 1. Система B-графен/Ni(111) с концентрацией бора 3.7 at.%: (a) STM-изображение с атомным разрешением, полученное в 

режиме постоянного тока (Vs = 6 мВ, It = 2.2 нА); CITS-изображения: (b) Vs = −0.128 В, (c) Vs = 0.239 В; (d) STM-изображение 

большого масштаба (Vs = 2 мВ, It = 1.8 нА); dIt/dVt карты (LDOS: (e) ниже EF, (f) выше EF), которые соответствуют (b) и (c) соот-

ветственно. Белыми незакрашенными кружками показаны атомы бора. STM- и CITS-изображения получены одновременно

Учитывая данные, полученные из рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии (XPS – X-ray 
photoelectron spectroscopy), и хорошее совпадение 
концентрации частиц с выявленными особенностя-
ми, рассчитанной из STM-данных, и концентрации 
атомов бора, рассчитанной из XPS-данных, можно 
утверждать, что для CITS-изображений характерно 
наличие «химического контраста» между атомами 
разного сорта. 

В докладе также будут представлены результаты  
исследования методами STM перестройки поверх-
ности топологического изолятора Bi2Te2.4Se0.6 после 
прогрева при определѐнных температурах.  

STM и CITS измерения были выполнены с исполь-
зованием сканирующего зондового микроскопа 
Omicron VT SPM в ресурсном центре «Физические 
методы исследования поверхности» Научного пар-
ка Санкт-Петербургского государственного уни-
верситета. Выбор подходящих острий для STM был 
осуществлѐн с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа, наиболее острое из них было 

подготовлено при помощи сфокусированного ион-
ного пучка в междисциплинарном ресурсном цен-
тре по направлению «Нанотехнологии» Научного 
парка Санкт-Петербургского государственного 
университета.  

Работа проводилась при финансовой поддержке 
РФФИ (грант 14-02-31150) и Санкт-Петербург-
ского государственного университета (гранты 
11.37.634.2013 и 11.50.202.2015).  
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Исследован процесс формирования графена на поверхности тонкой пленки Ni на подложке высокоориентированного пироли-

тического графита. Показано, что образование графена проходит через фазу поверхностного карбида никеля 

со стехиометрией Ni2C, формирующегося уже при температуре 180°C. Карбидная фаза при последующем нагреве трансфор-

мируется в графеновый монослой, сильно связанный с поверхностью. 

Выдающиеся свойства графена (максимальная по-
движность электронов среди всех известных мате-
риалов) делают его перспективным материалом для 
применения в наноэлектронике, а его высокие ме-
ханические свойства и химическая стабильность 
делают его привлекательным и для создания раз-
личных наноустройств. Для коммерческого исполь-
зования графена требуются высокоэффективные и 
экономически выгодные методы синтеза графена 
при низких температурах. В настоящее время ши-
рокое применение на практике получил метод ката-
литической реакции крекинга углеродосодержащих 
газов. В частности, крекинг пропилена (C3H6) 
на поверхности монокристаллической пленки 
Ni(111) за счет хорошей согласованности парамет-
ров кристаллической решетки графена и Ni(111) 
приводит к формированию эпитаксиального, хоро-
шо упорядоченного монослойного графена по всей 
поверхности пленки. Однако механизм синтеза 
графенового монослоя посредством крекинга еще 
до конца не исследован, и в настоящее время в ли-
тературе ведется широкая дискуссия на эту тему. 

Представленная работа посвящена изучению аспек-
тов синтеза графена на монокристаллической плен-
ке никеля за счет сегрегации и накопления атомов 
углерода на поверхности [1]. При использовании 
данного метода атомы углерода поступают на по-
верхность Ni(111) от углеродосодержащей подлож-
ки, в отличие от метода крекинга, где атомы угле-
рода адсорбируются из газовой фазы.  

С другой стороны, данную работу можно рассмат-
ривать как изучение возможностей нового метода 
синтеза графена на поверхности Ni(111) — метода 

«твердотельного» внутреннего источника атомов 
углерода, позволяющего понижать необходимую 
температуру синтеза графена и тем самым увели-
чивать эффективность метода. 

Методика эксперимента  

Исследования были проведены в ресурсном центре 
«Физические методы исследования поверхности» 
Санкт-Петербургского государственного универси-
тета на комплексном фотоэлектронном и растровом 
оже-электронном спектрометре Thermo Fisher 
Scientific Escalab 250Xi и в аналитическом модуле 
зондовой микроскопии комплекса «Нанолаб». Ана-
лиз электронной структуры в процессе синтеза 
проводился с помощью ультрафиолетовой и рент-
геновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС 
и УФЭС). Информация о морфологии поверхности 
на последней стадии синтеза графена была получе-
на с помощью атомно-силовой микроскопии (АСМ) 
в полуконтактном режиме.  

 

Рис. 1. Модельное представление методики синтеза 

На протяжении всего эксперимента в камере под-
держивалось давление лучше, чем 1·10-9 мбар. Ис-
пользовавшийся метод синтеза графена схематиче-
ски представлен на рис. 1. На очищенную подлож-
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ку HOPG напылялся Ni со скоростью 1 – 1,5 Å/мин, 
скорость напыления контролировалась по кварце-
вым микровесам. Для формирования графена си-
стема Ni/HOPG отжигалась при различных темпе-
ратурах (от 180 до 330°С) в течение 15 минут, кон-
троль температуры осуществлялся с помощью тер-
мопары, закрепленной рядом с образцом, а также 
с помощью инфракрасного пирометра. Все измере-
ния проводились при комнатной температуре. 

Результаты и обсуждение  

Изменение состояния поверхности системы отсле-
живалось по изменению тонкой структуры C 1s 
линии в РФЭС спектре. 

 
Рис. 2. Спектры РФЭС, записанные на различных стадиях 

формирования исследуемой системы 

После напыления никелевой пленки пик подложки 
ослабляется, причем это ослабление совпадает 
с теоретически рассчитанным экспоненциальным 
значением. Это подтверждает неразрывность и од-
нородность пленки по толщине. Также видны пики 
углерода, находящегося в осевших на поверхности 
газах, растворенного в никеле и в фазе карбида 
Ni3C. После прогрева при 180°С поверхность об-
разца с пленкой 80 Å покрыта преимущественно 
карбидом Ni2C, т.е. карбидная фаза — это проме-
жуточный этап формирования графена. При повы-
шении температуры отжига до 280°С на поверхно-
сти уже доминируют компоненты, соответствую-
щие одно-  и многослойному графену. Для пленки 
в 160 Å графен формируется уже при температуре 
180°С, а при дальнейшем прогреве до 310°С просто 

увеличивается количество графена (моно- и много-
слойного).  

На рис. 3a приведено СТМ-изображение поверхно-
сти синтезированной системы, с характерной для 
графена гексагональной структурой. Для блокиро-
вания сильного взаимодействия между графеном и 
никелевой пленкой была проведена интеркаляция 
золота под графеновый монослой.  Напыление зо-
лота привело к формированию зернистой структу-
ры с латеральными размерами в несколько десятков 
нанометров и высотою 2 – 3 нм (рис. 3б). Последу-
ющий прогрев при температуре 400°C привел к 
интеркаляции золота, о чѐм свидетельствует СТМ-
изображение на рис. 3в. Периодичность муарового 
узора составляет около 2,2 нм, что соответствует 
периоду муара, наблюдаемому в случае интеркали-
рованного золотом графена, синтезируемого мето-
дом крекинга пропилена.  

 

Рис. 3. СТМ-изображения поверхности в режиме постоян-

ного туннельного тока: (a) область размером 1×1 нм
2
 при I𝑡 

= 0.75 нА и V𝑠 = 3 мВ, (б) область 350×350 нм
2
 при I𝑡 = 0.15 

нА и V𝑠 = 10 мВ; профиль сечения поверхности, соответ-

ствующий синей линии на изображении, (в) область 

350×350 нм
2
 при I𝑡 = 0.85 нА и V𝑠 = 2 мВ; а также модели-

рование, демонстрирующее муаровый узор, получающий-

ся в результате наложения решеток монослоя золота и 

графена 
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Экспериментально исследована начальная стадия процесса роста островковых наноструктур в ходе термического напыления 

ниобия и молибдена  на реконструированную поверхность кремния Si(111)7×7 в условиях сверхвысокого вакуума. Морфологи-

ческие и электрофизические свойства получаемых ниобий- и молибденсодержащих наноструктур были изучены с помощью 

низкотемпературной сканирующей туннельной микроскопии и спектроскопии. Было обнаружено, что при напылении ниобия и 

молибдена рост наноструктур происходит без образования смачивающего слоя. При напылении на подложку при комнатной 

температуре на поверхности кремния формируются кластеры и наноостровки, в случае нагретой подложки формируются ква-

зиодномерные и квазидвумерные островковые структуры. 

 

Введение 
В данной работе мы обсудим особенности началь-
ной стадии формирования островковых структур 
при термическом осаждении Nb и Mo на поверх-
ность Si(111)7×7. 

Методика эксперимента 
Подготовка поверхности кремниевых подложек, 
напыление ниобия и исследование выращенных 
структур методами сканирующей туннельной мик-
роскопии (СТМ) и спектроскопии (СТС) проводи-
лись на сверхвысоковакуумном измерительном 
комплексе UHV LT STM Omicron Nanotechnology 
без извлечения образцов из вакуума. Топография 
сформированных структур была исследована мето-
дом СТМ в режиме удержания заданного туннель-
ного тока I0 при постоянном потенциале образца Vs. 
В качестве зонда использовались вольфрамовые 
иглы, острие которых перед измерениями очища-
лось в ходе электронной бомбардировки в сверхвы-
соком вакууме. В качестве подложек были исполь-
зованы монокристаллические пластины кремния 
Si(111), на которых в процессе отжига была сфор-
мирована реконструкция Si(111)7×7. На подготов-
ленную поверхность производилось термическое 
напыление Nb с помощью электронно-лучевого 
испарителя в условиях сверхвысокого вакуума (не 
хуже 6×10-10 мбар) со скоростью напыления поряд- 

ка 10-2 нм/мин под контролем дифрактометра быст-
рых электронов при рабочем напряжении 25 кВ. 
 
Основные результаты 
Было обнаружено, что при термическом напылении 
Nb и Mo на охлаждѐнную подложку или на под-
ложку при комнатной температуре осаждаемые 
металлы не образуют тонкие плѐнки или островки с 
хорошо определенной геометрией, а формируют 
слой, состоящий из мелких кластеров с характер-
ными размерами до 10 нм. Такой слой характеризу-
ется металлическим типом туннельной проводимо-
сти при низких температурах. 
При термическом напылении Nb и Mo на нагретую 
подложку образуются Nb- и Mo-содержащие ост-
ровки следующих типов (рис. 1и 2): квазиодномер-
ные (1D) островки, квазидвумерные (2D) островки 
и трехмерные (3D) пирамидальные островки. 
Отметим, что если концентрация формирующихся 
структур не слишком велика, то между островками 
сохраняется реконструкция Si(111)7×7. Это означа-
ет, что Nb и Mo не формируют смачивающего слоя 
на поверхности Si(111)7×7. 
Данные низкотемпературной СТС указывают на то, 
что полученные таким способом Nb- и Mo-
содержащие островковые структуры не являются 
сверхпроводящими с критической температурой 
выше 5 К. 
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Рис. 1. Квазиодномерные и квазидвумерные островки, об-
разовавшиеся на поверхности Si(111)7×7 после напыления 
ниобия в течение 30 мин на нагретую подложку 
(T=500±50˚С); сканирование проводилось при T=78 K,  
Vs=–2.00 В и I0=20 пА 

 
Рис. 2. Квазидвумерный островок, образовавшийся на по-
верхности Si(111)7×7 после напыления молибдена в тече-
ние 20 мин на нагретую подложку (T=700˚±50˚С); сканиро-
вание проводилось при T=78 K, Vs=+2.00 В и I0=100 пА 
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Проведены экспериментальные исследования электронной и спиновой структуры высокоориентированного графена, синтези-

рованного на поверхности Co(0001) с интеркалированными атомами немагнитного металла Au с большим спин-орбитальным 

взаимодействием. Показано, что индуцированное обменное и спин-орбитальное взаимодействие приводит к формированию 

асимметричной спиновой структуры графена относительно центра зоны Бриллюэна. Методом сканирующей туннельной микро-

скопии (СТМ) обнаружены периодические структурные дисклокации на поверхности системы, и проанализирована их роль в 

формировании электронной спиновой структуры графена. 

Введение 

Графен является перспективным материалом со-
временной спинтроники и наноэлектроники вслед-
ствие его уникальных физико-химических свойств. 
Адатомы Co на поверхности графена интенсивно 
исследуются теоретическими научными группами 
во всем мире [1,2]. Была обнаружена высокая маг-
нитная анизотропия для системы Co-графен [3], 
которая делает этот металл очень перспективным 
для использования в графенсодержащих системах. 
С другой стороны, ранее было показано, что кон-
такт графена с немагнитным металлом Au приводит 
к аномально большому индуцированному спин-
орбитальному расщеплению π-состояний графена 
[4,5], обусловленному гибридизацией π-состояний 
графена и d-состояний Au (металла с большим 
атомным номером и большим градиентом внутриа-
томного потенциала). Поэтому целью данных ис-
следований являлось изучение электронной и спи-
новой структуры высокоориентированного графе-
на, синтезированного на поверхности ферромаг-
нитного металла Co с интеркалированными атома-
ми немагнитного металла Au с большим спин-
орбитальным взаимодействием. 

Экспериментальные результаты 

Графен, синтезированный методом CVD на по-
верхности монокристаллов Co(0001) (или Ni(111)), 
характеризуется искаженной дисперсией π-со-
стояний в области уровня Ферми вследствие ги-

бридизации π-состояний графена с d-состояниями 
металла подложки [4,5], однако интеркаляция Au 
приводит к блокировке сильного взаимодействия 
графена с подложкой и восстановлению линейной 
зависимости в области точки K ЗБ графена.  

  
Рис. 1. Дисперсионные зависимости электронных состоя-

ний валентной зоны для системы графен/Au/Co(0001), 

измеренные (а) – в ГК направлении ЗБ графена (hν=62.5 

эВ) и (б) – в направлении, перпендикулярном к ГК ЗБ гра-

фена (hν=21.2 эВ) 

На рис. 1 представлена электронная структура вы-
сокоориентированного графена на Co(0001) с ин-
теркалированными атомами Au. В области точки K 
формируется конус Дирака с линейной зависимо-
стью π-состояний, и точка Дирака локализована на 
40 мэВ выше уровня Ферми. Таким образом, элек-
тронная структура системы графен/Au/Co(0001) 
оказывается подобна электронной структуре ква-
зисвободного графена. Однако в области пересече-
ния π-состояний графена с d-состояниями Au, при 
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энергии связи от 2 до 6 эВ, наблюдаются разрывы 
дисперсионных зависимостей состояний графена, 
вследствие спин-зависимого эффекта непересече-
ния электронных состояний, подобно системе гра-
фен/Au/Ni(111) [4,5]. 

Были проведены детальные исследования локаль-
ной атомной структуры системы графен/Au/Co с 
помощью СТМ. На рис. 2 (в) показана гексагональ-
ная структура высокоориентированного графена 
хорошего качества на поверхности Co(0001) c ин-
теркалированным Au. Обнаружено, что кроме клас-
сической картины муара (9.5x9.5), наблюдаемой 
ранее в литературе и обусловленной несовпадением 
кристаллических решеток графена и подложки, при 
определенных параметрах сканирования мы можем 
наблюдать периодические структурные дислокации 
треугольной формы, период которых совпадает с 
периодом картины муара (рис.2 (а)). На рис. 2 (а) 
представлены профили СТМ изображения и под 
номером 1 показан профиль, соответствующий пе-
риоду треугольных дислокаций, что составляет 
около 23,3 Å или 9.5 межатомных расстояний в 
графене. 

Профиль под номером 2 показывает, что сторона 
каждой треугольной дислокации оказывается ши-
риной в один атом и составляет примерно 2-3 Å. 

 
Рис. 2. (а) СТМ изображение системы графен/Au/Co(0001), 

𝑉 = 10 мВ и 𝐼 = 0.4 нА. Показаны профили поверхности 

вдоль контуров 1 и 2. (б) - Моделирование атомной струк-

туры монослоя Au/Co(0001). (в) - СТМ изображение систе-

мы графен/Au/Co(0001) размером 1 нм на 1 нм, 𝑉 = 5 мВ и 

𝐼 = 0.4 нА, скорость 23.2 нм/сек 

На рисунке 2 (б) представлено моделирование 
структуры данных дислокаций в соответствии с 
наблюдаемыми ранее в литературе дислокацион-
ными петлями, например, для системы Au/Ni [6]. 
Каждая сторона треугольника состоит из пяти ато-
мов Co, внедренных в слой Au из верхнего слоя 
подложки. Таким образом, непосредственно под 

графеном формируются локальные области, где 
атомы Co замещают атомы Au. Исследования спи-
новой структуры системы графен/Au/Co показали, 
что влияние атомов ферромагнитного металла Co 
под графеном приводит к асимметричной спиновой 
структуре π-состояний (рис. 3). В области одной 
точки К наблюдается аномально большой спиновое 
расщепление π-состояний с величиной до 150-200 
мэВ, в то время как в области точки К’ на противо-
положной границе ЗБ величина спинового расщеп-
ления существенно меньше (~40 мэВ). При измене-
нии направления намагниченности системы на про-
тивоположное знак спинового расщепления меня-
ется соответственно, что доказывает непосред-
ственное влияние обменного взаимодействия на 
спиновое расщепление π-состояний графена.  

 
Рис. 3. Фотоэлектронные спектры с разрешением по спи-

ну, измеренные в направлении ГК ЗБ графена при значе-

ниях kII, отмеченных на рис. 1 вертикальными стрелками, в 

области (а) - точки K’ и (б) - точки K ЗБ графена. Энергия 

фотонов 62.5 эВ. Синим и красным цветом обозначены 

спектры для противоположных проекций спина 

Исследования проводились в центре синхротронно-
го излучения BESSY II (Helmholtz-Zentrum Berlin, 
Германия) и в ресурсном центре Научного парка 
СПбГУ «Физические методы исследования поверх-
ности» (г. Санкт-Петербург, Россия). 

Работа выполнена в рамках грантов Санкт-
Петербургского государственного университета 
(№ 11.38.271.2014 и № 15.61.202.2015). 
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На примере взаимодействия аммиака с борорганическими и платиновыми наночастицами установлено, что физико-химические 

свойства частиц существенно зависят от величины и знака приложенного потенциала. 

Введение 

Ранее нами было обнаружено влияние подложки на 
каталитическое разложение аммиака борорганиче-
скими наночастицами (БОН) состава (C2B10H4)n [1]. 
Оказалось, что степень конверсии аммиака за счет 
БОН, нанесенных на графит (ВОПГ), более чем в 
два раза превосходит тот же параметр для БОН, 
нанесенных на оксид кремния, и несколько больше, 
чем для БОН, нанесенных на оксид алюминия. Ис-
следование в сканирующем туннельном микроско-
пе (СТМ) показало, что разности потенциалов БОН 
и подложек SiO2, Al2O3 и ВОПГ составляют –0.6,  
–0.2 и 0.0 В, соответственно. Это означает, что бла-
годаря взаимодействию с подложками SiO2 и Al2O3 
БОН приобретали отрицательный заряд, приводя-
щий к снижению степени разложения аммиака. По-
лученные нами данные согласуются с результатами 
работы [2], в которой зондовыми методами непо-
средственно зафиксирован перенос заряда между 
подложкой кремния и золотой наночастицей. 

Задача новых экспериментов состояла в прямом 
определении влияния потенциала (заряда) на физи-
ко-химические свойства как БОН, так и платино-
вых наночастиц. 

Эксперимент 

Эксперименты выполнены на сверхвысоковакуум-
ной установке, укомплектованной сканирующим 
туннельным микроскопом (СТМ), оже- и масс-
спектрометрами, дополнительным вспомогатель-
ным оборудованием. Давление остаточных газов в 
камере установки не превышало 2×10–10 торр. 

БОН со средним размером 14.6 нм и составом 
(C2B10H4)n синтезировались методом высокотемпе-

ратурного пиролиза паров карборана С2В10Н12 и 
наносились на подложку из коллоидной дисперсии 
состава БОН + CCl4. Образование платиновых на-
ночастиц размером 5 нм происходило при прогреве 
графита с предварительно нанесенным на него 
предшественником – водным раствором H2[PtCl6] в 
водороде при Т = 1000 К. 

Мониторинг состояния наночастиц обоих типов 
осуществлялся по данным сканирующей туннель-
ной микроскопии и спектроскопии.  

Состав газовой среды в камере установки и вклад 
наночастиц в конверсию аммиака определялся по 
данным масс-спектрометра HAL301. Степень раз-
ложения аммиака определялась как отношение 
парциальных давлений молекулярного азота и ам-
миака. 

Результаты и обсуждение 

Влияние электрического потенциала на протекание 
химических реакций определялось по изменению 
соотношения парциальных давлений исходного 
вещества (NH3) и продукта реакции (N2) в камере. 
На рисунке 1 приведено (а) изображение БОН, 
нанесенных на графит, и зависимости степени кон-
версии аммиака от электрического потенциала на-
ночастиц – БОН (б) и платиновых (в). 

Полярность и величина потенциала БОН оказыва-
ют существенное воздействие на степень каталити-
ческого разложения ими аммиака, рисунок 1б. При 
положительном потенциале частиц φ1 = +6 В сте-
пень разложения возрастала на 26 %, а при отрица-
тельном потенциале φ2 = –6 В падала на 37 % по 
сравнению со степенью разложения аммиака при 
нулевом потенциале БОН.  
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Для платиновых наночастиц также наблюдалась 
зависимость степени конверсии аммиака от элек-
трического потенциала образца. Как следует из 
рисунка 1в, при отрицательном потенциале φ1  = –6 
В степень разложения аммиака увеличивалась на 
44%, а при положительном потенциале φ2 = +6 В – 
возрастала на 70 % по сравнению со скоростью 
разложения аммиака при нулевом потенциале пла-
тины.  

Возможное объяснение влияния электрического 
потенциала на их каталитическую активность за-
ключается в следующем. Борорганические наноча-
стицы подобно исходным карборановым молеку-
лам способны трансформироваться в бирадикалы, 
т.е. на их верхних орбиталях появляются два не-
спаренных электрона. Взаимодействие БОН с мо-
лекулами NH3 приводит к образованию радикалов 
NH2• и H•, которые ускоряют распад NH3. Прило-
жение на БОН положительного потенциала приво-
дит к удалению части валентных электронов БОН и 
образованию положительно заряженных радикалов 
(R+)•, которые подобно бирадикалам способствуют 
поступлению в объем радикалов NH2• и H•. При 
достаточно большом потенциале поверхностная 
концентрация положительных радикалов будет 
превышать концентрацию бирадикалов при нуле-
вом потенциале частиц, что и объясняет наблюдае-
мые явления. Подача на БОН отрицательного по-
тенциала приводит к появлению на БОН отрица-
тельного заряда в виде электронов, заполняющих 
верхние энергетические уровни БОН. Эти электро-
ны препятствуют образованию бирадикалов, по-
скольку их образование предполагает переход од-
ного из валентных электронов БОН на свободный 
более высокий энергетический уровень. А сниже-

ние концентрации поверхностных бирадикалов 
должно приводить к понижению каталитической 
активности БОН, что наблюдалось в наших экспе-
риментах. 

Для платиновых наночастиц подача на образец по-
тенциала приводит к возникновению на поверхно-
сти платины электрического заряда. При этом про-
исходит перестройка электронной конфигурации 
платины, которая при любом знаке потенциала 
приводит к появлению неспаренного электрона. 
Т.е. и при положительном, и при отрицательном 
потенциалах может происходить образование за-
ряженных радикалов, ускоряющих распад аммиака. 
Однако, благодаря различию в энергии образую-
щихся неспаренных электронов, степень конверсии 
зависит от знака приложенного потенциала. 

Полученные на примере разложения аммиака ре-
зультаты свидетельствуют о возможности управле-
ния физико-химическими свойствами нанострукту-
рированных покрытий путем изменения зарядового 
состояния наночастиц как за счет взаимодействия с 
подложкой, так и за счет подачи электрического 
потенциала. 

Работа поддержана Российским фондом фунда-
ментальных исследований, гранты № 14-03-00156, 
14-03-31068, 15-03-00515. 
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Рис. 1. Покрытие из БОН на графите (а), зависимости от напряжения конверсии аммиака на БОН (б)  
и на наночастицах Pt (в) 
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В этой работе мы экспериментально демонстрируем процесс трансформации поверхности пятислойного трехмерного тополо-

гического изолятора Bi2Te3-xSex под действием прогрева в новое соединение. Согласно данным СТМ, ФЭС и ФЭСУР разруше-

ние двух верхних пятислойников сопровождается формированием нескольких типов поверхности, включающих в себя бислой 

висмута, который, в свою очередь, является двумерным топологическим изолятором.  

Введение 

Топологические изоляторы (ТИ) – материалы, об-
ладающие уникальной спиновой и электронной 
структурой поверхностных состояний в виде дира-
ковского конуса c геликоидальной спиновой поля-
ризацией. Концепция ТИ может быть реализована в 
двумерных (2D) и трехмерных (3D) материалах. 
Теоретически было предсказано наличие 2D кван-
тового спинового эффекта Холла в тонких пленках 
висмута, представляющих собой одиночные бислои 
Bi(111) [1]. Позже свойства бислоя висмута как 2D 
ТИ подтвердились экспериментально, кроме того, 
большой интерес представляет взаимодействие 
бислоя Bi(111) с 3D ТИ. Однако экспериментальная 
реализация ультратонких пленок Bi(111) на раз-
личных подложках может оказаться затруднитель-
ной. Тем не менее, одиночный бислой висмута с 
ориентацией (111) был адсорбирован на поверхно-
сти Bi2Te3 с помощью молекулярно-лучевой эпи-
таксии, что оказалось возможным благодаря тому 
обстоятельству, что висмут и Bi2Te3 являются сло-
истыми материалами с похожей кристаллической 
структурой и близкими по значению постоянными 
решетки [2]. В этой работе мы использовали другой 
слоистый Bi-Te-Se 3D ТИ с дробной стехиометри-
ей. Было выяснено, что прогрев  образца приводит 
к разрушению двух верхних пятислойников  с об-
разованием бислоя висмута. Таким образом, данная 
система может быть пригодна для изучения взаи-
модействия 2D и 3D ТИ, формирования 1D краевых 
состояний топологического p-n-перехода. 

Результаты и обсуждение 

На рисунке 1 представлены фотоэлектронные спек-
тры, снятые до и после прогрева. Первоначальная 
система характеризуется поверхностными состоя-
ниями, которые имеют вид дираковского конуса с 
энергией связи в точке Дирака 0.28 эВ (рисунок 1а, 
1в). После прогрева при температуре 400С (рису-
нок 1б, 1г) структура дираковского конуса претер-
пела значительные изменения. Как видно на спек-
тре, электронная структура прогретой системы ха-
рактеризуется двумя типами состояний. Первый 
тип – состояния, имеющие линейную дисперсию в 
окрестности точки Дирака и локализованные в об-
ласти от 0.62 эВ в Г точке первой зоны Бриллюэна 
до уровня Ферми при k||=0,2 Å-1. Второй тип состо-
яний является дырочным и расположен в области 
энергий связи от ~0.1 эВ в Г точке до 0.6 эВ при 
k||=0,4 Å-1. Такая модификация электронной струк-
туры может быть объяснена моделью разрушения 
поверхности образца, согласно которой под дей-
ствием прогрева происходит испарение Te и Se и 
разрушение двух верхних пятислойников с образо-
ванием бислоя висмута. Таким образом, первый 
тип состояний новой системы можно отнести к об-
ласти с неразрушенным верхним пятислойником, 
который оказался отделен от объема включениями 
висмута, а второй дырочный тип– к бислою висму-
та, в соответствии с теоретическими расчетами для 
похожей структуры: бислой висмута на поверхно-
сти Bi2Se3 [3]. Комбинация дырочных состояний 
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висмута с электронными состояниями 3D ТИ дела-
ет возможным существование встроенного p-n-
перехода на поверхности образца. 

В целях подтверждения такого механизма транс-
формации были проведены измерения морфологии 
поверхности методом сканирующей туннельной 
микроскопии (СТМ). На полученных изображениях 
первоначального Bi2Te2.4Se0.6 (рисунок 2а) видно 
наличие больших террас и ступенек высотой 
~9.5 Å, которые являются краями верхних пяти-
слойников, что соответствует предыдущим иссле-
дованиям таких систем. После прогрева при темпе-
ратуре 400С в поверхностных слоях обнаружива-
ется удаление атомов Te и Se, что приводит к их 
разрушению и образованию новой системы дву-
мерных структур, часть из которых является бисло-
ем висмута и имеет толщину 4 Å. В более ранних 
исследованиях толщина бислоя висмута была оце-
нена в 4-5 Å, что соответствует нашим СТМ-
данным [4]. 

 

Заключение 

Система, состоящая из ультратонкой пленки Bi(111), 
представляющей собой одиночный бислой, и 3D ТИ, 
может быть экспериментально реализована путем 
прогрева ТИ с дробной стехиометрией Bi2Te2.4Se0.6. 
Кроме того, такая система может быть интригующим 
объектом исследования с точки зрения изучения со-
существования состояний 2D и 3D ТИ. 
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Рис. 1. Фотоэлектронные спектры с угловым разрешением образца Bi2Te2.4Se0.6 до прогрева в направлении ГК при энергии 
фотонов 62 эВ – (а), вторая производная  по N(E) – (в),  данные ФЭСУР образца после прогрева в ГК направлении – (б) и  
вторая производная – (г) 
 

 
 
Рис. 2. СТМ изображения поверхности Bi2Te2.4Se0.6 до прогрева (а),изображения поверхности после прогрева при температуре 
400°С с разным масштабом (б, в), профиль поверхности образца после прогрева (г) 
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Создание острых зондов с помощью 

сканирующего зондового микроскопа 
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Представлена методика, позволяющая в комнатных условиях нарастить на кончик стандартного зонда тонкий ус. Показано, что 

таким методом можно создавать острые зонды, приведены примеры их использования. 

Введение 

В настоящее время подавляющее большинство из-
мерений, проводимых на атомно-силовых микро-
скопах (АСМ), выполняются кремниевыми зонда-
ми. Зонды являются расходным материалом, срок 
их службы невелик, особенно если речь идет об 
исследованиях, требующих высокого простран-
ственного разрешения. Механический износ кончи-
ка иглы и его загрязнение приводят к необходимо-
сти смены зонда. В данной работе мы хотим пока-
зать, что, создав сильное электрическое поле в за-
зоре между образцом и зондом, можно нарастить на 
вершине иглы тонкий ус. Это позволяет не только 
восстановить поврежденный зонд, но и существен-
но улучшить его остроту. Методика крайне проста, 
не требует использования закрытых камер и огне-
опасных газовых смесей. 

Методика 

Все операции проводились на воздухе с помощью 
атомно-силового микроскопа SmartSPM (АИСТ-
НТ). Напряжение на металлическом или полупро-
водниковом образце плавно поднималось до значе-
ний 30–100 В в условиях, когда зонд находится 
вдали от поверхности. Далее включалась обратная 
связь, которая за счет изменения расстояния между 
зондом и образцом поддерживала постоянную ве-
личину протекающего между ними тока, порядка  
1 пА. Через несколько секунд игла отводилась, пе-
редвигалась в следующую точку образца, где про-
цедура повторялась. Последующее сканирование 
показывает, что такая операция приводит к моди-
фикации поверхности – в местах приложения 
напряжения появляются выступы – рис. 1. Одно-
временно с этим происходит и рост материала на 
кончике зонда. Исследование с помощью сканиру-

ющего электронного микроскопа показывает нали-
чие длинных (до нескольких сот нанометров) наро-
стов – рис. 2. Наиболее вероятным механизмом 
роста представляется разложение углеводородных 
загрязнителей, присутствующих в воздухе и адсор-
бированных на поверхности образца, с последую-
щим образованием углеродных наноструктур. 

 

 

Рис. 1. АСМ-изображение массива, сформированного на 

поверхности пленки Ni; период 200 нм, высота столбиков 

до 110 нм 

 

Рис. 2. СЭМ-изображения зондов с наростами 
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Описанная методика может быть использована для 
изготовления острых зондов АСМ. Здесь возможны 
две цели. Первая – это создание зондов, позволяю-
щих получить на воздухе предельное разрешение, 
порядка 1 нм. Для этого нужны иглы с острым кон-
чиком. В таком случае для характеристики остроты 
используют параметр, называемый радиусом 
острия. Для стандартных кремниевых кантилеверов 
этот радиус порядка 10 нм, суперострые иглы с 
углеродными усами имеют радиус около 2 нм. Дру-
гая задача, где могут требоваться острые иглы, – 
это визуализация наночастиц или исследование 
поверхности с заметными перепадами высот (30-
100 нм) и узкими колодцами. В этом плане важен 
не столько радиус кривизны, сколько форм-фактор 
иглы вблизи острия. Рассмотрим, как, используя 
описанную технологию роста, можно решить эти 
две задачи. 

Рис. 3. АСМ-изображение адсорбата на поверхности гра-

фита. Период полосовой структуры 5 нм 

Мы пока мало знаем о механизме роста, поэтому 
трудно назвать параметры, оптимальные для созда-
ния на игле выступа определенной длины и формы. 
Это слабая сторона метода. Но у него есть и силь-
ная сторона. Поскольку рост производится с помо-
щью АСМ, после любой операции мы сразу легко 
можем оценить полученные результаты. Если ре-
зультат нас удовлетворяет, можно считать, что за-
дача выполнена, если нет – выполнить следующую 
операция роста, возможно, при других параметрах. 

Результаты 

Оценить остроту кончика иглы можно по характеру 
взаимодействия зонда с поверхностью в полукон-
тактной моде. Чем острее игла, тем легче зонд пе-
реходит в режим отталкивания. Критерием этого 
является отрицательный сдвиг фазы колебаний. Мы 

использовали следующую процедуру: начальная ам-
плитуда выбиралась около 15 нм, измерения прово-
дились на уровне 0.7 от начальной амплитуды. После 
операции роста мы сканировали образец и, если сдвиг 
фазы на плоском участке отрицателен, считали, что 
получили достаточно острую иглу, если нет, выпол-
нялась следующая операция роста. Изготовленные 
таким образом зонды оказались весьма эффективны 
для исследований, требующих высокого простран-
ственного разрешения – рис. 3. 

Второй задачей было получение зондов с хорошим 
форм-фактором. Она решается тем же методом, но 
при другом критерии отбора. Мы можем восполь-
зоваться тем, что на образце легко создать острые 
пики высотой порядка 50 нм (подобные тем, что 
представлены на рис. 1), сканирование которых и 
показывает, насколько наш зонд пригоден для ра-
боты с образцами, имеющими такой перепад высот. 
В качестве демонстрации работоспособности изго-
товленных игл на рис. 4 приведены два скана, вы-
полненные до и после роста. 

 

Рис. 4. АСМ-изображения поверхности электрохимически 

структурированного алюминия. Вверху — скан, сделанный 

стандартным зондом, внизу — зондом с наращенным усиком 

Частично работа была выполнена при финансовой 
поддержке программы Президиума РАН № 24 
«Фундаментальные основы технологий нано-
структур и наноматериалов».  
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Структурирование магнитных пленок CoPt  

с помощью АСМ 
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Показана возможность создания тестовых образцов магнитной наноструктурированной среды с периодом менее 100 нм путем 

механической обработки поверхности пленки зондом атомно-силового микроскопа. 

Исследования наноструктурированных магнитных 
пленок обусловлены прежде всего возможностью 
создания на их основе устройств хранения инфор-
мации с чрезвычайно высокой плотностью записи. 
Современная технология позволяет создавать 
структурированную поверхность с периодом по-
рядка 20 нм, однако это крайне сложный, много-
ступенчатый и дорогостоящий процесс, в котором 
последовательно используются такие операции, как 
электронная литография, направленная самоорга-
низация блочных сополимеров (directed self-
assembly of block copolymers ), двойное формирова-
ние рисунка с самовыравниванием (self-aligned 
double patterning), нанопечатная литография 
(nanoimprint lithography) и ионное травление [1]. 
Вместе с тем крайне важен правильный выбор и 
оптимизация свойств магнитной пленки, на кото-
рой проводится структурирование. Наиболее рас-
пространенными являются многослойные системы 
и сплавы Co/Pt, Co/Pd, CoCrPt. В данной работе мы 
хотим показать, что для оценки перспективности 
исходной магнитной пленки может представлять 
интерес изготовление тестовых образцов с исполь-
зованием существенно более простого и дешевого 
метода наноструктурирования, а именно механиче-
ской резки пленки иглой атомно-силового микро-
скопа (АСМ) [2]. 

Методика эксперимента 

В качестве исходного образца использовалась 
пленка сплава Co45Pt55 толщиной 8 нм, полученная 
методом электронно-лучевого послойного осажде-
ния в высоком вакууме [3]. На рис. 1 представлены 
кривые намагничивания данного образца при ком-
натной температуре. Как видно, ось легкого намаг-
ничивания направлена перпендикулярно плоскости 
пленки. 

Рис. 1. Кривые намагничивания в нормальном (1) и каса-

тельном поле (2) 

АСМ-исследования проводились при помощи 
атомно-силового микроскопа SmartSPM (AIST-NT). 
Для магнитно-силовых измерений использовались 
зонды с пониженным магнитным моментом PPP-
LM-MFMR, Nanosensors, для резки — кантилеверы 
с монокристаллическими алмазными иглами D300, 
SCDprobes. 
 

Рис. 2. МСМ-изображение доменной структуры исходной 

пленки 

На рис. 2 видно, что в исходной пленке характер-
ный период доменной структуры составляет поряд-
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ка 0,5 мкм. Нашей первой задачей было определе-
ние критических размеров элементов, в которых  
возникают монодоменные состояния. Используя 
методику, описанную в [2], мы разрезали пленку в 
двух перпендикулярных направлениях на полоски с 
переменным периодом от 1000 до 100 нм. Полу-
чился массив магнитных элементов, различающих-
ся формой и размерами. Исследование его метода-
ми МСМ показало, что монодоменная структура 
наблюдается лишь в самых мелких ячейках — 
квадратах со стороной порядка 100 нм (рис. 3).  

Рис. 3. Рельеф поверхности (а) и МСМ-изображение (б) 

участка структурированной области 

Далее на пленке были сформированы два массива 
квадратных элементов с периодом 100 нм и 70 нм. 
На рис. 4 представлено МСМ-изображение одного 
из таких массивов. Изготовленные структуры были 
использованы для проведения серии магнитных 
измерений. Исследовалось изменение распределе-
ния намагниченности после наложения внешнего 
магнитного поля, а также под влиянием полей рас-
сеяния магнитного зонда. Обобщая полученные 
результаты, можно сделать ряд выводов. Во-
первых, нам удалось продемонстрировать возмож-

ность создания с помощью АСМ мелких магнит-
ных наноструктур с латеральным размером 70 нм. 
Дальнейшее уменьшение периода в 1.5-2 раза пред-
ставляется весьма реальным, основные сложности 
могут возникнуть, скорее, с МСМ-исследованиями 
таких структур. Во-вторых, использованная нами 
пленка имеет очень низкую коэрцитивность, доме-
ны в исходной пленке легко перемагничиваются 
полем зонда. Структурирование поверхности при-
водит к некоторому увеличению коэрцитивности, 
однако этого явно недостаточно для создания эле-
ментов памяти. Дальнейшие исследования в этом 
направлении целесообразно проводить на пленках с 
большей коэрцитивностью, а также реально ис-
пользуемых в магнитной записи двухслойных 
структурах, содержащих подслой магнитно-
мягкого материала.  

 
Рис. 4. МСМ-изображение массива квадратных элементов 

с периодом 70 нм 

Работа выполнена в рамках реализации государ-
ственного задания (проекты № 8.1054.2014/К и № 
3.285.2014/K, №3423) Минобрнауки России и при 
поддержке РФФИ (гранты № 14-07-00549, 15-02-
07824_а, 15-38-20642мол_а_вед и 16-07-01102_а). 
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АСМ в исследовании микроволнового 

воздействия на сегнетоэлектрические среды 

А.Л. Толстихина1*, Р.В. Гайнутдинов1, Н.В. Белугина1, Г.И. Овчинникова2
  

1 Институт кристаллографии им. А.В. Шубникова РАН, Ленинский просп. 59, Москва,119333. 

2 Физический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова, Ленинские горы, ГСП-1, Москва, 119991. 

alla@ns.crys.ras.ru 

Рассматриваются результаты экспериментального исследования микроволнового воздействия на релаксацию внутренних 

напряжений в водородсодержащем кристалле триглицинсульфата (TGS) с помощью атомно-силовой микроскопии (АСМ) и 

диэлектрической спектроскопии. Длительное облучение кристалла на частоте 40 ГГц приводит к таким изменениям полярной 

поверхности скола, которые могут быть интерпретированы как индуцированный излучением «отжиг» кристалла с одновремен-

ным созданием новых дефектных образований.  Показано, что вклад проводимости в диэлектрические спектры сильно зависит 

от температуры кристалла, увеличиваясь при нагреве до 45° С, соответствующей активной перестройке доменной структуры. 

Введение 

Интерес к проблеме возник с началом исследования 
микроволновых диэлектрических спектров сегнето-
электриков, на которых обнаруживаются области с 
отрицательными значениями диэлектрической про-
ницаемости [1]. Поскольку подавление аномалии 
диэлектрической проницаемости обычно связыва-
ют с наличием дефектов, то в работе была постав-
лена задача исследования дефектной структуры 
облученного микроволнами кристалла TGS и срав-
нения ее со структурой необлученного кристалла с 
целью выяснения механизма микроволнового воз-
действия. Наличие в структуре кристалла молекул 
глицина – простейшей аминокислоты – позволяет 
использовать сегнетоэлектрическую модель для 
объяснения лечебного эффекта действия микроволн 
на биологические организмы.  

Методика эксперимента 

Микроволновое облучение проводилось на частоте 
40 ГГц в волноводе в режиме короткого замыкания 
при мощности генератора 10 мВт (плотность пото-
ка мощности 8 мВт/см2). Исследовали номинально 
чистые (с малыми ростовыми дефектами) и де-
фектные образцы TGS. Степень дефектности кон-
тролировалась условиями температурного отжига 
кристаллов, который проводили перед каждой се-
рией измерений. В качестве индикатора дефектной 
структуры кристалла использовали состояние по-
верхности зеркального скола кристалла, а именно 
специфический нанорельеф – выступы (ямки) в ½ b 
(параметр элементарной ячейки), который характе-
ризовали методом АСМ. Плоскости (010) характе-

ризуются наибольшей ретикулярной плотностью 
атомов и наиболее информативны с точки зрения 
представления объема кристалла [2]. 

Результаты и обсуждение 

На рис.1 приведена иллюстрация аномального по-
ведения диэлектрических свойств кристалла TGS в 
зависимости от температуры. 
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Рис. 1. Подавление аномалии диэлектрической проницае-

мости в зависимости от температуры кристалла TGS при 

облучении 

Результаты АСМ-исследований показывают, что 
температурный отжиг приводит к уменьшению 
крупноразмерных (˜1000 нм) надмолекулярных 
образований при низких температурах отжига и к 
полному исчезновению крупно- (˜1000 нм) и сред-
неразмерных (˜500 нм) образований при высоких 
температурах отжига. Поверхность становится го-
могенной и однородной с нормальным распределе-
нием надмолекулярных образований со средним 
размером ˜75 нм. 
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Микроволновой отжиг приводит к частичному от-
жигу, когда исчезают крупноразмерные образова-
ния (˜1000 нм), и к росту степени дефектности, ко-
гда увеличивается число среднеразмерных образо-
ваний; к изменению дефектной структуры только в 
пределах уже существующих размеров, которые 
характерны для структуры кристаллов TGS. 

В докладе обсуждаются результаты АСМ-
исследования температурной динамики доменной 
структуры. С помощью контактной сканирующей 
резистивной микроскопии в режиме отображения 
растекания измерены фоновые токи и токи на до-
менной границе (токи фона 10−14 A, токи на домен-
ной границе 10−12 A). Показано, что учет вклада 
проводимости в диэлектрические спектры дает хо-
рошее согласие с экспериментом и позволяет полу-
чить дополнительную информацию о температур-
ной динамике доменной структуры.  

 

 

Рис. 2. Гистограммы распределения латеральных разме-

ров островков на поверхности зеркального скола кристал-

ла TGS: а - до и б - после микроволнового облучения.  

D - диаметр островков, N – их количество 

Основные результаты: 

1. Предложен механизм воздействия микроволн на 
сегнетоэлектрик ТГС (механизм первичной рецеп-
ции излучения), основанный на взаимодействии 
электрического поля с квазисвободными носителя-
ми, совершающими дрейфовую диффузию (созда-
ющими ток). Носители создаются тепловыми флук-
туациями, которые выносят их над окружающим 
потенциальным барьером, и тогда они взаимодей-
ствуют с ВЧ-полем, и именно эти и только эти но-
сители участвуют в поляризации (и релаксации).  

2. Показано, что микроволновое излучение приво-
дит к изменению надмолекулярных структур, т.е. 
является, как сказано выше, специфическим воз-
действием на самоорганизующиеся системы. 

3. Показано, что микроволновое облучение приво-
дит к отжигу дефектов при низких дозах и к увели-
чению степени дефектности при больших дозах. 
Подобный эффект имеет место и при облучении 
ионизирующим излучением. 

4. Предложена концепция лечебного действия мик-
роволн, базирующаяся на представлении о наличии 
сегнетоэлектрических свойств в живой природе, 
позволяющая предложить и механизм взаимодей-
ствия (взаимодействие с квазисвободными носите-
лями), и критерий терапевтического действия (из-
менение низкочастотной диэлектрической прони-
цаемости: ее рост – лечебный эффект, падение – 
угнетающий эффект), и способ контролировать 
дозу облучения (при максимальном лечебном эф-
фекте – выход низкочастотной диэлектрической 
проницаемости на максимум). 
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Слоевой рост сверхпроводящего свинца  

на подложке Si(111) 7х7 
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В работе исследован островковый и слоевой рост наноструктур на основе свинца при термическом осаждении свинца на ре-

конструированную поверхность Si(111)7х7. Электрофизические свойства полученных структур исследованы методом сканиру-

ющей туннельной микроскопии (СТМ) и спектроскопии (СТС). Показано, что пленки свинца толщиной порядка 15 нм являются 

сверхпроводящими с критической температурой 7.5 K. 

Введение 

В работе обсуждаются вопросы роста и электрофи-
зических свойств тонкоплѐночных структур, полу-
ченных методом термического осаждения свинца 
на реконструированную поверхность Si(111)7×7, в 
условиях сверхвысокого вакуума. 

Методика эксперимента 

Подготовка образцов и СТМ/СТС-измерения про-
водились в комплексе LT UHV SPM Omicron 
Nanotechnology без извлечения образцов из вакуу-
ма. В качестве подложки использовалась пластина 
кремния (111), на поверхности которой в процессе 
отжига была сформирована реконструкция 
Si(111) 7×7. Напыление свинца проводилось мето-
дом термического осаждения на подложки при раз-
личной температуре при давлении остаточных па-
ров порядка 7x10-10 мбар. Для оценки толщины 
осажденных слоев использовались встроенный 
кварцевый измеритель толщины и интерференци-
онный микроскоп Talysurf CCI 2000. Топография 
полученных Pb структур была исследована мето-
дом СТМ в режиме удержания заданного туннель-
ного тока I0 при фиксированном потенциале образ-
ца Ugap относительно зонда. В качестве зонда ис-
пользовались стандартные травленные W иглы, 
острие которых очищалось в сверхвысоком вакуу-
ме электронным пучком.  

Основные результаты 

На рис. 1a приведено топографическое изображе-
ние типичного участка поверхности образца, полу-
ченное методом СТМ. Основная часть поверхности 
покрыта свинцом в форме атомарно-гладких террас 

высотой порядка 0.25 нм и с характерной шириной 
до 100 нм. На поверхности гладких террас встре-
чаются монослойные «островки» и «ямки» с харак-
терными латеральными размерами от 40 до 150 нм. 
Эти образования имеют характерную форму непра-
вильного шестигранника со стороной, ориентиро-
ванной вдоль направления ( ̅  ) подложки (см. 
рис. 1b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. (а) Типичная структура поверхности плѐнки свинца, 

полученной при напылении свинца на подложку Si(111)7×7  

при комнатной температуре в течение 40 мин. Сканирова-

ние проводилось при T=78 К, Ugap=+2.00 В, I0=20 пА. 

(b) Реконструированная поверхность Si(111)7×7 до напы-

ления свинца. (с) Детальная топография аморфного слоя 

свинца в пределах выделенного на рисунке (a) участка 

Глубокий разрыв слоистой структуры свинца (чер-
ная область на топографии рис. 1а) имеет глубину 
порядка 10 нм и заполнен сплошным аморфным 
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свинцовым слоем с размером гранул порядка 1 нм 
(см. рис. 1c). Аморфная структура характерна для 
рудиментарного смачивающего слоя, толщина ко-
торого порядка трех монослоев. Мы полагаем, что 
на поздних этапах роста свинца реализуется слое-
вой рост пленки, что соответствует поздним этапам 
механизма Странски-Крастанова, когда толщина 
осажденного слоя превышает 20 монослоев и ос-
новная масса дефектов уже сглажена.  

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Особенности структуры поверхности плѐнки Pb, 

напылѐнной на поверхность Si(111)7×7 при комнатной 

температуре. Сканирование производилось при T=78 K, 

Ugap=+0.1 В, I0=50 пА 

Нелинейная СВЧ-диагностика 

Для независимого подтверждения сверхпроводя-
щих свойств сформированных структур была  при-
менена бесконтактная нелинейная СВЧ-диагно-
стика [1]. По результатам измерений была получена 

критическая температура сверхпроводящего пере-
хода. На рис. 3 представлена зависимость мощно-
сти третьей гармоники от температуры в нулевом 
магнитном поле, для образца, представленного на 
рис. 1, откуда Tc=7.5 ± 0.1 K. 

Рис. 3. Температурная диаграмма нелинейного СВЧ-

отклика пленки Pb 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (проекты 15-42-02416, 15-02-05793, 15-42-
02469 и 16-02-0727) и Российского научного фонда 
(проект 15-12-10020). 
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Сканирующая туннельная микроскопия  

и спектроскопия поверхности 

топологического  изолятора Bi2Se3 

Н.И. Федотов, С.В. Зайцев-Зотов* 
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Методом сканирующей туннельной спектроскопии изучена поверхность топологического изолятора Bi2Se3, в котором уровень 

химического потенциала находится вблизи точки Дирака. Обнаружен сильный изгиб зон вблизи края ступени, связанный с раз-

личием работ выхода с разных граней. Наблюдавшиеся на кривых dI/dV особенности связаны, в зависимости от положения на 

поверхности и уровня химического потенциала, с интерференционными эффектами, эффектами размерного квантования, не-

упругим туннелированием, примесными или краевыми состояниями. 

Топологические изоляторы – полупроводниковые 
материалы, в которых существуют делокализован-
ные поверхностные состояния. Энергетический 
спектр этих состояний представляет собой два ко-
нуса, соединяющих зону проводимости с валентной 
зоной и соприкасающихся вершинами в точке Ди-
рака. Особенностью этих поверхностных состояний 
в топологических изоляторах является связь между 
волновым вектором электрона и его спином. В ре-
зультате можно ожидать возникновения целого ряда 
специфических эффектов, проявляющихся в про-
цессах рассеяния электронов на примесях и ступе-
нях. 

Триселенид висмута, Bi2Se3, является одним из 
наиболее известных трехмерных топологических 
изоляторов. Кристаллическая структура сильно 
анизотропная и состоит из пятислойников (слои Se-
Bi-Se-Bi-Se), соединенных между собой сравни-
тельно слабым взаимодействием Ван дер Ваальса. 
Элементарная ячейка имеет ромбоэдрическую сим-
метрию. Особенностью этого материала является 
наличие характерных дефектов, приводящих к n-
типу проводимости. В результате СТС исследова-
ния поверхности этого соединения оказываются 
осложнены эффектами, связанными с большим ко-
личеством объемных носителей тока. 

В настоящей работе представлены результаты изу-
чения поверхности топологического изолятора 
Bi2Se3 методами СТМ и СТС. Особенностью изу-
чавшихся образцов является расположение уровня 
химического потенциала вблизи точки Дирака по-
верхностных состояний [1]. 

Исследования проводились с помощью сверх-
высоковакуумного (СВВ) низкотемпературного 
сканирующего туннельного микроскопа Omicron LT 
STM при базовом вакууме 8∙10-12-1,5∙10-11 Торр при 
температуре жидкого гелия. Атомно-чистая поверх-
ность образцов подготавливалась скалыванием  in 
situ. В качестве туннельного зонда использовалась 
игла из сплава Pt-Rh. Возможность использования 
туннельного зонда для спектроскопии проверялась 
на поверхности золота. При необходимости игла 
восстанавливалась с помощью «макания» в золото 
и повторно проверялась на пригодность для тун-
нельно-спектроскопических исследований. 

Для исследования  выбирался участок поверхности, 
на котором присутствовали ступени, складки или 
иные дефекты. Приведенные ниже данные получе-
ны с помощью измерения туннельных ВАХ  на по-
ле 100 х 100 нм с шагом 1 нм  и их последующего 
численного дифференцирования.  На этом участке 
поверхности имелись ступени высотой в один и два 
пятислойника, разделенные узкой террасой, два 
точечных и один линейный дефект. 

На рис. 1 показано пространственное распределе-
ние потенциала Vmin,, отвечающего минимуму диф-
ференциальной проводимости туннельного проме-
жутка, наложенное на топографию поверхности, 
измеренную при It = 0.1 нА, V = - 0,4 В. В случае 
топологического изолятора Bi2Se3 этот минимум 
соответствует положению точки Дирака и позволя-
ет оценить локальные изменения уровня химиче-
ского потенциала,  а также выделить области с из-
менением формы dI/dV.  Видно, что уровень хими-
ческого потенциала существенно изменяется не 

Том 1 Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

334 Секция 4. Зондовая микроскопия: измерения и технологии атомарного и нанометрового масштаба



  

 

только на ступенях, но и вдоль линии, примерно 
параллельной ступени, а также вблизи двух точеч-
ных дефектов на краях изображения.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Значение Vmin в различных точках образца 

Смещение точки Дирака вблизи ступени  является 
следствием различия работ выхода с различных 
граней Bi2Se3. Характерная длина экранирования 
потенциалов сравнительно большая, порядка 10 нм, 
что связано с малой концентрацией носителей за-
ряда, принадлежащих поверхностным состояниям, 
вблизи точки Дирака. 

Для выяснения, сохраняет ли локальная плотность 
состояний свою форму (с учетом сдвига уровня 
потенциала), отвечающую наличию топологически 
защищенных состояний в разных частях образца, 
было построена условная «энергетическая ширина 
конуса» - расстояние ΔV между точками dI/dV, зна-
чение в которых в 4 раза выше значения в миниму-
ме. Результаты представлены на рис. 2. Видно, что 
области вдали от дефектов характеризуются одина-
ковой «энергетической шириной конуса», а в обла-
стях дефектов и ступеней форма ВАХ претерпевает 
существенные изменения (рис. 3).  Наблюдающиеся 
особенности связаны, в зависимости от положения 
на поверхности и потенциала в точке Дирака, с ин-
терференционными  эффектами (в том числе с эф-
фектами размерного квантования), эффектами не-
упругого туннелирования, примесными или крае-
выми состояниями. Из рис. 2 видно также, что со-
стояния между ступенью и линейным дефектом на 
нижней поверхности по этому параметру не отли-
чаются от соседних на нижней и на верхней по-
верхностях, несмотря на различие в уровнях хими-
ческого потенциала, формирующее p-n-переход для 
поверхностных состояний (рис. 1). 

Наряду с описанными выше дефектами нами были 
изучены квантовые точки и отщепленные слои, 
сдвинутые относительно подложки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Пространственное распределение «эффективной 

ширины конуса» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. dI/dV в различных точках образца. Радиус закруг-

ления иглы 7 нм 

Полученные результаты свидетельствуют, что из-
менения энергетической структуры Bi2Se3 вблизи 
краев ступеней, описанные в работе [1], связаны 
как с различием работ выхода с разных граней, так 
и с формированием специфических краевых состо-
яний, свойства которых существенно изменяются 
вдоль боковой поверхности ступени. 

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ 
(грант 16-02-00677) и программы Президиума РАН. 
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Атомная и электронная структура трехслойного графена, синтезированного на низкоиндексной и вицинальной поверхностях 

SiC(001), изучены с помощью сканирующей туннельной микроскопии, фотоэлектронной спектроскопии, микроскопии и дифрак-

ции медленных электронов. С помощью фотоэлектронной спектроскопии определен порядок чередования слоев в трехслой-

ном графене на SiC(001). На вицинальной подложке SiC(001)/Si(001) синтезировано однородное покрытие трехслойного гра-

фена, состоящее из нанодоменов с одним предпочтительным направлением междоменных границ. Низкотемпературные 

транспортные измерения демонстрируют, что формирование упорядоченной системы нанодоменов графена на вицинальной 

подложке приводит к открытию при температурах ниже 100 К транспортной щели, позволяющей достигать больших отношений 

токов включения/выключения (~10
4
) в трехслойном АВА-графене.   

Синтез графена на тонких пленках кубического 
карбида кремния SiC(001), выращенных на стан-
дартных пластинах кремния Si(001) [1,2], представ-
ляется перспективным способом производства гра-
фена для электронных технологий. В докладе пред-
ставлены результаты исследований атомной и элек-
тронной структуры и транспортных свойств графе-
на, синтезированного на низкоиндексной и вици-
нальной поверхностях SiC(001) в условиях сверх-
высокого вакуума. Атомная и электронная структу-
ра слоев графена на SiC(001) изучены с помощью 
сканирующей туннельной микроскопии (СТМ) 
атомарного разрешения, дифракции медленных 
электронов (ДМЭ), микроскопии медленных элек-
тронов, микроДМЭ и ультрафиолетовой фотоэлек-
тронной спектроскопии с угловым разрешением 
(УФЭСУР). Графеновое покрытие синтезировалось 
на поверхностях SiC(001) в условиях сверхвысоко-

го вакуума (p<2×10-10 Торр) с помощью кратковре-
менных (10-15 секунд) отжигов поверхностной 
структуры SiC(001)-c(2×2) до температур ~1350°С. 
Измерения транспортных свойств графена на ба-
зальной и вицинальной поверхностях SiC(001) вы-
полнены в диапазоне температур 2–300 К с исполь-
зованием четырехзондового метода (PPMS, 
Quantum Design). 

Результаты демонстрируют возможность синтеза 
сплошной пленки трехслойного графена однород-
ной толщины на пластинах SiC(001)/Si(001) мил-
лиметрового размера. С помощью микроскопии 
медленных электронов, СТМ, ДМЭ и УФЭСУР 
показано, что покрытие трехслойного графена на 
SiC(001) состоит из системы нанодоменов (шири-
ной от 5 до 30 нанометров) четырех предпочти-
тельных ориентаций, соединенных между собой по 
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границам раздела, ориентированным приблизи-
тельно вдоль направлений <110> [3,4]. Данные 
УФЭСУР свидетельствуют о предпочтительности 
чередования слоев по типу АВА в трехслойном 
графене на SiC(001) [5]. Данные СТМ c атомным 
разрешением демонстрируют, что предпочтитель-
ное направление междоменных границ совпадает 
либо с направлением цепочек атомов углерода на 
поверхности SiC(001)-c(2×2), формирующейся пе-
ред высокотемпературным синтезом графена [4], 
либо с направлением ступеней на вицинальной 
подложке [5].  

Использование вицинальной поверхности 
SiC(001)/2°-off Si(001) позволило синтезировать си-
стему нанодоменов трехслойного графена с одним 
предпочтительным направлением междоменных гра-
ниц, совпадающим с направлением ступеней (рис. 
1(a,b)). Детальный анализ данных СТМ высокого 
разрешения показал, что кристаллические решетки в 
соседних нанодоменах асимметрично развернуты на 
углы 10 и 17 градусов относительно междоменной 
границы (GrL и GrR на рис. 1(с)), которая повернута 
на 3.5° относительно одного из направлений <110>. 
Как показано на рис. 1(d,e), такая асимметрия доме-
нов приводит к формированию структуры, состоя-
щей из искаженных пяти- и семиугольников, с пери-
одом 1.37 нм вдоль междоменной границы.  

Транспортные измерения демонстрируют, что 
формирование такой упорядоченной системы 
нанодоменов приводит к открытию транспортной  
 

щели в графене на SiC(001) при температурах ниже 
100 К [5]. Электрические контакты для проведения 
транспортных измерений наносились на нанострук-
турированный графен на поверхности SiC(001) c 
помощью электронной литографии, расстояние 
между контактами не превышало 30 нм. На 
Рис. 1(g,h) показаны вольт-амперные характеристи-
ки наноструктурированного графена, измеренные в 
диапазоне температур 10—300 К. Открытие транс-
портной щели при низких температурах проиллю-
стрировано на Рис. 1(i) с помощью dI/dV характе-
ристик, измеренных при 10, 50 и 100 K. Величина 
транспортной щели превышает 1 эВ при 50 и 10 K 
и составляет приблизительно 0.3 eV при 100 K.  

Работа выполнена при поддержке программ Пре-
зидиума РАН, грантов РФФИ (проекты № 14-02-
01234, 14-02-00949) и гранта Марии Кюри Евро-
пейской рамочной программы FP7. 
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Рис. 1. (a) СТМ-изображение вицинальной поверхности SiC(001). Направление ступеней совпадает с [110]. (b-d) СТМ-
изображения трехслойного графена, синтезированного на вицинальной поверхности SiC(001). Решетки в соседних нанодоме-
нах повернуты на углы 17° по часовой (GrR) и 10° против часовой стрелки (GrL) относительно междоменной границы (NB). 
(e) Схематическая модель границы между асимметрично повернутыми доменами на (c) и (d). (f) Схематическое изображение 
наноконтактов при проведении транспортных измерений. (g,h) Вольт-амперные характеристики, измеренные при 300, 250, 200, 
150, 100, 50 и 10 K. Ток при измерениях направлен перпендикулярно междоменным границам. (i) Кривые dI/dV, демонстрирую-
щие формирование транспортной щели в системе нанодоменов графена на вицинальной поверхности SiC(001) при температу-
рах ниже 150 K 
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Рис. 1. Вид сбоку (правая панель) и сверху (левая панель) 
двух моделей слоев силицида гадолиния Gd3Si5 на Si(111), 
отвечающих расположению вакансий атомов кремния под 
верхним (p6) и нижним (p3m) атомом кремния поверхност-
ного бислоя  

Вклад электронной структуры острия  

и атомов приповерхностных слоев  

в СТМ-изображения Gd3Si5/Si(111) атомного 

разрешения  
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Представлены результаты исследований ультратонких слоев силицида гадолиния Gd3Si5/Si(111), выполненных методом скани-

рующей туннельной микроскопии (СТМ) с использованием зондов с различной структурой. Результаты СТМ-экспериментов и 

теоретических расчетов с учетом реальной структуры острия демонстрируют особенности формирования СТМ-изображений 

при различной электронной структуре острия и параметрах туннелирования (напряжении и расстоянии между зондом и по-

верхностью образца). Проведенные исследования демонстрируют необычно высокую чувствительность СТМ к атомной струк-

туре приповерхностных слоев силицида гадолиния, расположенных на расстоянии до 1 нм под поверхностным слоем атомов 

кремния.   

Тонкие эпитаксиальные пленки силицидов редко-
земельных металлов на поверхности Si(111) актив-
но исследовались из-за их уникальных свойств, 
например малой величины барьера Шоттки, малого 
различия в параметрах решетки и резкого интер-
фейса между слоями силицидов и подложки. 
Предыдущие исследования показали, что силициды 
различных редкоземельных элементов имеют оди-
наковую атомную структуру, состоящую из бислоя 
атомов кремния со структурой (1×1) на поверхно-
сти и чередующихся слоев атомов редкоземельного 
элемента и графитоподобных слоев атомов кремния 
с упорядоченной решеткой вакансий типа 
(√3×√3)R30° [1,2]. Как показано в работе [3], воз-
можны две различные модели атомной структуры 
слоев Gd3Si5/Si(111). В одном случае вакансии 
верхнего приповерхностного слоя располагаются 
под верхним атомом кремния поверхностного 
бислоя (модель p6 на Рис. 1), в другом – под ниж-
ним атомом бислоя (модель p3m на Рис. 1). Вакан-
сии во втором приповерхностном слое могут рас-
полагаться либо под вакансией, либо под атомом 
кремния первого приповерхностного слоя, как по-
казано на Рис. 2(с). Во втором случае вакансии в 
объеме формируют решетку, в которой соседние 
слои атомов кремния повернуты друг относительно 
друга на определенный угол (60°, 120°, 180°). 

 
В данной работе проведены исследования зависи-
мостей СТМ-изображений атомного разрешения 
ультратонких (несколько атомных слоев) пленок 
силицида гадолиния Gd3Si5, выращенных на по-
верхности Si(111) в условиях сверхвысокого ваку-
ума, от параметров туннелирования (в особенности, 
от величины туннельного промежутка). Экспери-
менты выполнены с использованием чистых и тер-
минированных атомом адсорбата (предположи-
тельно, кислорода) вольфрамовых зондов. Для ин-
терпретации экспериментальных данных выполне-
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ны теоретические расчеты с учетом реальной 
структуры зонда СТМ, выходящие за рамки тради-
ционного метода Терсоффа и Хаманна [4]. Симуля-
ции СТМ-изображений были выполнены для раз-
личных величин туннельного напряжения и сопро-
тивления туннельного промежутка, а также четы-
рех возможных вариантов расположения решеток 
вакансий в соседних графитоподобных приповерх-
ностных слоях. 

Полученные результаты демонстрируют сильную 
зависимость СТМ-изображений атомного разреше-
ния, измеренных при малых величинах туннельно-
го промежутка, от электронной структуры острия и 
атомной структуры нескольких приповерхностных 
слоев атомов силицида гадолиния. Теоретические 
расчеты и результаты СТМ-экспериментов показы-
вают высокую чувствительность СТМ к атомной 
структуре одновременно нескольких (как минимум, 
пяти) приповерхностных слоев, расположенных на 
глубине до 1 нм под поверхностным слоем атомов 
кремния. Решетка вакансий атомов кремния в пяти 
приповерхностных слоях под почти идеальным 
поверхностным бислоем атомов кремния со струк-
турой типа (1×1) объясняет СТМ-изображения со 
структурой типа (√3×√3)R30° (Рис. 2). Поворот ре-
шетки вакансий в приповерхностных слоях приво-
дит к неэквивалентности атомов поверхности и, как 
следствие, появлению трех подрешеток атомов с 
различной плотностью электронных состояний. 
Эти три различные подрешетки обозначены как Si1, 
Si2, Si3 на поперечных сечениях эксперименталь-
ных СТМ-изображений, показанных на Рис. 2 (a,b).  

Результаты экспериментов и теоретических расче-
тов показывают, что наиболее точная информация 
о структуре поверхности и приповерхностных сло-
ев силицида гадолиния может быть получена при 
использовании чистого зонда W[110], малых тун-
нельных напряжениях и расстояниях «зонд–
поверхность» (Рис. 2(d), левая панель). СТМ-
изображения, измеренные вольфрамовым зондом с 
атомом кислорода на острие, при больших тун-
нельных напряжениях и расстояниях «зонд–
образец» также отражают структуру поверхности и 
решетки вакансий в приповерхностных слоях (Рис. 
2(b)), однако положение особенностей в этом слу-
чае не соответствует истинному положению атомов 
кремния поверхностного слоя. При малых величи-
нах туннельного промежутка использование моди-
фицированных атомом кислорода вольфрамовых 

зондов может приводить к наблюдению асиммет-
ричных особенностей, отражающих электронную 
структуру острия, а не поверхности (правые изоб-
ражения на Рис. 2(d)). 

Работа выполнена при поддержке программ Прези-
диума РАН, гранта РФФИ № 14-02-01234 и гранта 
Марии Кюри Европейской рамочной программы FP7. 
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Рис. 2. (a,b) СТМ-изображения слоев силицида гадолиния 
Gd3Si5/Si(111), измеренные вольфрамовым зондом с ато-
мом вольфрама (a) и кислорода (b) на острие, и попереч-
ные сечения, демонстрирующие наличие трех решеток 
неэквивалентных особенностей. (c) Модель p6 силицида 
гадолиния Gd3Si5 с повернутыми на 120° решетками вакан-
сий в соседних слоях. (d) Сравнение экспериментальных 
СТМ-изображений с результатами теоретических расчетов 
для модели поверхности, показанной на панели (с), и двух 
различных зондов W[110] (с атомом вольфрама и кисло-
рода на острие) 
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Методами сканирующей туннельной микроскопии (СТМ) и дифракции медленных электронов исследованы условия формиро-

вания регулярных систем ступеней на чистых поверхностях Si(hhm). Результаты проведенных исследований демонстрируют 

возможность создания регулярных ступенчатых матриц, не имеющих сбоев периодичности атомного масштаба на участках 

поверхности Si(557), с латеральными размерами более 0.5 мкм. Исследована атомная структура регулярной системы «трой-

ных» ступеней на чистой поверхности Si(557)7×7. Данные СТМ с атомным разрешением свидетельствуют о наличии несколь-

ких различных конфигураций «тройных» ступеней на упорядоченной вицинальной поверхности Si(557).  

Использование естественного рельефа ступенчатых 
поверхностей кремния Si(hhm) представляется при-
влекательным способом создания периодических 
упорядоченных систем низкоразмерных (1D, 2D) 
объектов с контролируемыми размерами на полу-
проводниковой подложке. Возможность приготов-
ления регулярной на атомном уровне системы сту-
пеней высотой в три межплоскостных расстояния 
(«тройных» ступеней) с периодом около 6 нм на 
чистой поверхности Si(557) впервые была проде-
монстрирована в работе [1]. Такая ступенчатая по-
верхность может быть использована для создания 
низкоразмерных структур атомов металлов и моле-
кулярных структур с уникальными физическими 
свойствами. Несмотря на значительное количество 
исследований систем «металл/Si(557)», атомная 
структура чистой поверхности Si(557) до сих пор 
обсуждается в литературе [1-4]. Основными целями 
данной работы являлись отработка методики фор-
мирования упорядоченных структур на базе атом-
но-чистых поверхностей кремния Si(557)7×7 и ис-
следование их атомной структуры с помощью ска-
нирующей туннельной микроскопии (СТМ) и ди-
фракции медленных электронов (ДМЭ). 

Согласно предыдущим исследованиям, несколько 
различных регулярных систем ступеней с локаль-
ными ориентациями поверхности Si(557) [1-3], 
Si(7 7 10) [4] и Si(223) [5,6] могут быть получены 
на пластинах с макроскопической ориентацией по-
верхности Si(557). Как следует из работ [1,4], ис-
пользование одинаковой процедуры термообработ-
ки вицинальных поверхностей кремния с одинако-

вым начальным отклонением от плоскости (111) 
может приводить к формированию различных си-
стем ступеней с периодами 5.7 нм [1] и 5.3 нм [4]. 
Как показали наши исследования [5,6], расхожде-
ния в имеющихся литературных данных могут быть 
связаны с формированием систем ступеней различ-
ной периодичности на поверхностях с одинаковым 
отклонением от плоскости Si(111). В частности, 
изменение ширины террас может происходить в 
случае длительного отжига чистой поверхности 
Si(557) вблизи температуры фазового перехода 
1×1→7×7. Для минимизации эффектов массопере-
носа при подготовке чистой поверхности Si(557) 
нами была использована специальная процедура 
термообработки образцов в условиях сверхвысоко-
го вакуума с использованием электрического тока, 
направленного перпендикулярно ребрам ступеней  
(вверх по ступеням). Сначала образец дегазировал-
ся длительное время (15-20 часов) при температу-
рах, не превышавших 650ºС, чтобы не нарушить 
защитный оксидный слой на поверхности образца. 
Затем осуществлялся кратковременный нагрев об-
разца до 1250--1300ºС, быстрое охлаждение до 900-
-950ºС и медленное охлаждение до 600--650ºС с 
последующим длительным отжигом при этих тем-
пературах. Использование такой процедуры термо-
обработки позволяло воспроизводимо получать 
поверхности Si(557)7×7 с регулярными на атомном 
уровне системами ступеней и минимальным откло-
нением от начальной ориентации поверхности об-
разца. В качестве примера на Рис. 1(а) показано 
СТМ-изображение участка поверхности Si(557), на 
котором наблюдается лишь один сбой периодично-

Том 1 Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

340 Секция 4. Зондовая микроскопия: измерения и технологии атомарного и нанометрового масштаба

mailto:chaika@issp.ac.ru


  

 

сти ступеней на величину, равную одному меж-
атомному расстоянию в монокристалле кремния. 
Регулярность приготовленной системы ступеней и 
величина наблюдающегося сбоя периодичности 
дополнительно иллюстрируются с помощью попе-
речного сечения СТМ-изображения поверхности 
Si(557), показанного на Рис. 1(b).  

Согласно данным СТМ и ДМЭ, приготовленная 
система ступеней с периодом 5.9±0.2 нм, наиболее 
вероятно, отвечает локальной ориентации поверх-
ности Si(557). СТМ-исследования с атомным раз-
решением показали, что даже для таких регулярных 
систем ступеней на поверхности Si(557) наблюда-
ются несколько различных конфигураций «трой-
ных» ступеней и террас, которые позволяют под-
держивать одинаковую периодичность ступеней на 
площадях с латеральными размерами микронного 
масштаба (Рис. 1). Данные СТМ атомного разреше-
ния показали, что во всех случаях «тройные» сту-
пени состоят из моноатомной ступени, небольшой 
террасы с ориентацией поверхности (111) и «двой- 
 

ной» ступени с ориентацией близкой к (113). Как 
показали наши СТМ-исследования, мини-терраса 
между моноатомной и двойной ступенями может 
иметь разную структуру в зависимости от ширины 
основной террасы Si(111)7×7 и наличия ряда ато-
мов после «двойной» ступени.  
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Рис. 1. (a) СТМ-изображение регулярной системы ступеней, приготовленной на чистой поверхности Si(557). Врезка: картина 

ДМЭ, измеренная на Si(557) при энергии падающих электронов Ep=82 эВ. (b) Поперечное сечение СТМ-изображения на панели 

(а). Стрелками указан сбой периодичности ступеней на величину, равную одному межатомному расстоянию 
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топологическом изоляторе циркулярно-
поляризованным синхротронным излучением  
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Проведены исследования возможности генерации спин-поляризованных токов циркулярно-поляризованным синхротронным 

излучением и намагниченности, индуцированной перпендикулярно к плоскости поляризации в магнитно-допированном тополо-

гическом изоляторе, обусловленных селективной депопуляцией топологических состояний противоположных ветвей дираков-

ского конуса. Представлены теоретические оценки формируемых спин-поляризованных токов и индуцированной намагничен-

ности 

Топологические изоляторы с топологически-
защищѐнными поверхностными состояниями рас-
сматриваются в настоящее время как наиболее пер-
спективные материалы для создания спиновых то-
ков и их контролируемого управления. Любой дис-
баланс в заселенности состояний на противопо-
ложных ветвях дираковского конуса, характеризу-
ющихся противоположной ориентацией спинов, 
сопровождается генерацией спин-поляризованных 
токов.  В данной работе для создания дисбаланса в 
заселенности топологических состояний  и генера-
ции соответствующих спин-поляризованных токов 
предлагается использовать циркулярно-поляри-
зованное синхротронное излучение. В этом случае 
фотовозбуждение электронов с противоположных 
ветвей дираковского конуса с использованием из-
лучения с противоположной циркулярной поляри-
зацией приводит (вследствие соответствующих ди-
польных правил отбора) к селективной генерации 
дырок на уровне Ферми с противоположной спино-
вой ориентацией. Т.к. топологические состояния и 
уровень Ферми локализованы в области объемной 
запрещенной зоны и имеют металлический характер, 
то генерируемые при фотовозбуждении дырки будут 
компенсироваться электронами с уровня Ферми за-
полненных топологических состояний с других 
участков поверхности, вне области облучения син-

хротронным излучением. Формируемый компенса-
ционный ток, протекающий по поверхностным топо-
логическим состояниям, будет автоматически спин-
поляризованным со спиновой ориентацией и направ-
лением, изменяемым на противоположное в зависи-
мости от направления циркулярной поляризации 
синхротронного излучения (рис.1). 

 

Рис. 1. Генерация дырок  на противоположных ветвях 

дираковского конуса при фотовозбуждении циркулярно-

поляризованным синхротронным излучением с противопо-

ложной циркулярной поляризацией и соответствующее 

перераспределение электрохимического потенциала при 

генерации дырок, приводящее к созданию компенсирую-

щих спин-поляризованных токов противоположного 

направления и спиновой ориентации  
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Данные процессы сопровождаются перераспреде-
лением электрохимического потенциала вдоль по-
верхности, которое проявляется в сдвиге ветвей 
дираковского конуса по энергии  в эксперимен-
тальных фотоэлектронных спектрах (рис.1). Гене-
рируемый спин-поляризованный ток может инду-
цировать перпендикулярную к плоскости намагни-
ченность. В данной работе это было эксперимен-
тально проверено для магнитно-допированного 
топологического изолятора со стехиометрией 
Bi1.37V0.03Sb0.6Te2Se. На рис. 2.a,b представлены со-
ответствующие спектры со спиновым разрешением 
(при kII = 0), показывающие наличие перпендику-
лярной спиновой поляризации  и переключение 
направления спиновой поляризации при фотовоз-
буждении излучением с противоположной цирку-
лярной поляризацией. Спектры измерены при ком-
натной температуре. При этом использование ли-
нейной поляризации (рис. 2.с) не сопровождается 
формированием заметной перпендикулярной спи-
новой поляризации. Индуцированная перпендику-
лярная намагниченность должна проявляться в 
формировании локальной запрещенной зоны в об-
ласти точки Дирака. На рис. 2.d,e представлены 
соответствующие спин-интегрированные спектры, 
показывающие разложение на две спектральные 
компоненты в точке Дирака. Это подтверждает 
формирование энергетической щели при фотовоз-
буждении циркулярно-поляризованным синхро-
тронным излучением даже при комнатной темпера-
туре.  

 

Рис. 2. (a,b,c) – Фотоэлектронные спектры со спиновым 

разрешением, измеренные в точке Дирака для 

Bi1.37V0.03Sb0.6Te2Se в направлении, перпендикулярном к 

плоскости,  при использовании синхротронного излучения 

с различной поляризацией. (d,e) – Соответствующие спек-

тры, интегрированные по спину, и (f) – спектры  для топо-

логического изолятора без магнитного допирования  

Для топологического изолятора без магнитного 
допирования щели не формируется (рис. 2.f).  

Можно оценить генерируемый спин-поляри-
зованный ток в простейшем приближении как 

( )S Dj eP t V  , где P(t) матричный элемент перехода, 
P(t)τ определяет количество дырок, генерируемых 
циркулярно-поляризованным синхротронным из-
лучением, которое может быть оценено 

 '
2 2 2

1( )
(2 ) 2

F

F

E
F

k F
k DE

EP t n dk E
V


 

     , (ф1) 

где '
F F FE E E    измеренный энергетический сдвиг 

края Ферми при фотовозбуждении. Если использо-
вать экспериментальные значения '

F F FE E E   , 
meV52 FE и cm/s109.6 6DV , то это дает 

величину генерируемого спин-поляризованного 
тока на уровне A/cm103sj . 

Генерируемый спин-поляризованный ток индуци-
рует нескомпенсированную спиновую поляриза-
цию в направлении перпендикулярно поверхности

( ) 2S P t n   , где n  – элементарный вектор в 
направлении вектора распространения света. Ис-
пользуя (1), получаем 

2 14
4z F z F D z F FS E n E V n k k   


    , (ф2) 

где zn - проекция на ось, перпендикулярную по-
верхности. Спиновая аккумуляция индуцирует эф-
фективное магнитное поле / 2eff Bh   , которое со-
здает намагниченность V-атомов, 

 2z P eff
B

S h 


 , где 
24 B

P
F

n
E


  . (ф3) 

Здесь P  - магнитная восприимчивость Паули для 
топологических состояний. Результирующую ин-
дуцированную намагниченность можно оценить 
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 , где
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V V
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          (ф4) 

Здесь V – магнитная восприимчивость V-ионов, 
Vn – концентрация V-атомов. При использовании 

синхротронного излучения с противоположной 
циркулярной поляризацией перпендикулярная по-
ляризация меняет свой знак. 

Работа выполнена в рамках грантов поддержки 
научных исследований Санкт-Петербургского гос-
университета (11.38.271.2014 и 15.61.202.2015). 
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A brief survey of the recent progress in the quantun X-Ray optics and original results on the Mossbauer localized edge modes (MEM) 
are presented. The long-living MEMs are theoretically investigated in the first time  in the framework of quantum approach. Analytic 
expression for the MEM life-time is found for thick crystalline layers and shown that the inelastic nuclear channel is suppressed  and the 
Mossbauer level life-time is increasing with increase of the  layer thickness. Possible applications of the found results to the MEM exper-
imental observation  and  options for super high X-ray monochromatization by means of localized modes are briefly discussed.  

  
Introduction 
 
The problem of electromagnetic waves localization in 
periodic media is best of all studied for the optical 
wave length range [1]. Some essential and useful for 
applications effects due to this localization were re-
vealed and observed [1-4]. Recent developments of the 
radiation sources (Synchrotron radiation (SR), Syn-
chrotron Mossbauer source and Free electron laser 
(FEL)) give favorable perspectives for observations of 
the X-Ray quantum optics effects [5] and X-ray local-
ized modes (XLM). The reported experimental 
achievements in this field [5–8] showed that there is an 
essential specific for the XLMs compared with the op-
tical range. In particular, a very high monochromatiza-
tion of X-Ray (order of 1 meV at energy order of 10 
keV) [9] and very perfect samples are needed. The high 
photon monochromatization in the X-Ray wave length 
range  is easily achievable in the case of Mossbauer 
radiation. In what is following the localized edge 
Mossbauer Modes (MEM) are theoretically investigat-
ed in the first time in the framework of  quantum ap-
proach for a model of continuous short-periodical lo-
cally anisotropic helical  structure containing Moss-
bauer  nuclei for the wave-length of Mossbauer quanta 
close to the pitch of the helical structure under the condi-
tions of resonant absorption and reemission of the quanta 
by the Mossbauer nuclei (see also [9]). 

Fig. 1. Schematic of MEM structure  
 
General approaсh 
 
For the beginning, however, let us  obtain the MEM dis-
persion equation in the conventional approach [9]. The 
specific of MEM compared with the X-ray edge mode 
(XEM) is connected with a strong resonant nuclear inter-
action of Mossbauer radiation with nuclei of Mossbauer 
isotope present in the sample. An important property of  
Mossbauer resonant scattering  is a very sharp resonance. 

In the expression for depending on the frequency ω die-
lectric tensor εM(ω) for the Mossbauer radiation                                            
  
 εM(ω)=1+ (4π/k2)fM(ω)NM,   (1) 
 
where NM is the density of Mossbauer nuclei, and k is 
the wave vector of Mossbauer radiation we have to use 
the explicit expression for the elastic Mossbauer for-
ward scattering amplitude fM(ω) given, for example in 
[3, 9]. At the present stage of investigations it is rea-
sonable to use the mentioned above model and the ef-
fective dielectric constant for Mossbauer radiation re-
lated to the scattering amplitude by the Eq. (1) We 
shall find the dispersion equation for MEM for the lay-
er presented at Fig.1 with harmonic rotation of the die-
lectric anisotropy direction (with the local value of 
anisotropy δ) along the axis perpendicular to the layer 
surfaces in the approach similar to the one in [2]. The 
typical value of  the anisotropy amplitude δ for Moss-
bauer radiation  is 10-3–10-4. Because in the first ap-
proximation the real part of MEM frequency ωEM is 
coinciding with Mossbauer frequency ωM  (due to the 
sharpness of Mossbauer resonance) the MEM disper-
sion equation detetrmines the Im[ωEM]  by the formula:  
 
 tgqL= i(qt/k0

2)/[(t/2k0)2+ (q/k0)2-1],  (2) 
 
where t 4π/p, with the spiral pitch p found from the 
ωM value [9],  k0=ωMe0 

1/2/c, c is the speed of light, L is 
the layer thickness and  ε determining e0  is given by 
Eq.(1), q= k0{1+(t/2k0)2- [(t/k0)2 + δ2]½}½,  
ε0 = εε)/2,  δ=(ε-ε)/(є + є), and εε are the 
principal values of Mossbauer dielectric tensor. 
                                                                                            
A direct way of finding MEM life-time is solution of 
dispersion equation (2) relative to the small parameter 
Δ determining Im[ωEM]: ωEM = ωM(1+iΔ). In the gen-
eral case the solution of Eq. (2) may be found only 
numerically. However, for a thick layer an analytic 
solution for  the  MEM life-time  EM  is found [2]: 
                                                                                         
  EM = (L/c)(Lδ/pn)2 ,  (3) 
 
where n= 1,2,3.... is the MEM number.  
To get rid of the classical limitation we shall follow to the 
quantum approach to the problem developed for the opti-
cal wave length range in [10]. The following states and 
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the corresponding wave functions are involved in the con-
sideration of MEM.  The state with nonexcited  Mossbau-
er nuclei and the electromagnetic field  (photon) of MEM 
in the sample and the state with coherently excited  Moss-
bauer nuclei without of the electromagnetic field (photon) 
of MEM in the sample ((ΨP

EM  = ǀ0;{f1p }> and 
ΨN

EM=ǀ1;{f0p}> are the corresponding wavefunction, 
respectively).   The following superposition of the wave 
functions corresponds to the MEM state in a sample:                                                                        
  
 ΨEM=APΨP

EM+ANΨN
EM.  (4) 

 
The coefficients in (4) as well the MEM life-time and 
the shift of resonant frequency (so called Lamb shift) 
have to be found from the solution of the quantum 
problem [10]. The Lamb shift and the narrowing 
(broadening) of  the transition, i.e. the changes of the 
MEM life-time, in this approach are directly connected 
to the density of the photon states (DOS) close to the 
MEM frequency ωEM and may be calculated according 
the Eqs.(26), (27) in [10]. The problem of DOS finding 
is a separate sufficiently complicated task, which is out 
of the present study scope.  However, some approxi-
mate   information on the coefficients │AP│2  and 
│AN│2  may be found without a complete solving of 
the quantum problem. It is naturally to assume that 
│AN│2 is proportional to M and │AP│2 is proportion-
al  to  EM  where M   and  EM  are the life-times of  
Mossbauer excited  state  and of MEM obtained from 
the conventional approach  to the  problem [2], re-
spectevely. Under this assumptions the coefficients  AP 
and AN

 satisfy the following relation.  
 

 │AN│2= M /( M +  EM),                                          
 │AP│2=  EM /( M +  EM). (5)                                              

 
If the sample thickness (L) is large and M <<  EM the 
Eq. (5) results in the following expressions for the  
Mossbauer excited  state  life-times in the MEM rela-
tive to the elastic (photon emission) M

 0 and inelastic 
(electron conversion)  C

0  life-times for an         in-
duvidual nucleous:                                                                        
  
 M = M

0 (1+  EM / M
 0) ,  

  C =  C
0 (1+  EM  C

0).   (6)           
  

So, the life-times of nuclear processes are effetively 
changed in the MEM. For thick samples the Eq. (6) 
results in the following dependencies for the nuclear 
life-times on the sample thickness L M ~ L3 ,  C ~ L3.  
 
Discussion  
 
The  obtained results show that the localized Mossbau-
er modes allow to study effectively the photon-matter  
interaction. In particular, MEM may influence the  
Mossbauer level life-time. So, the Mossbauer level 
life-time in  MEM may exceed the excited Mossbauer 
nucleus life-time relative to the internal electron con-

version. However, obtaining of a structure suitable for 
the MEM observation  occurs to be a rather difficult 
task (assuming a very precise connection between ωM 
and p [9]). It is why studies of localized Mossbauer 
modes at defect structure look as more promising be-
cause the mentioned connection between ωM and p is 
not so rigid for  the defect localized modes [2]. As a 
promising XLM application option looks a super  high 
monochromatization of X-Rays. A monochromatiza-
tion in the interval between 10 meV (accessible to con-
ventional monochromators) and 1 neV (accessible to 
the Mossbauer spectroscopy) [11] may be achieved by 
application of  XLMs. According to the Eq. (3) the 
energy width of XEM line is inversеly proportional to 
L3  and for thick perfect samples  the  monocromatiza-
tion may fit the mention above interval. However, due 
to the X-Ray absorption only light chemical com-
pounds are good candidates for       the     super  high 
monochromatization (H, Li, Be, B, C  and so on crys-
tals). For example, a diamond single crystal  sample of 
50 µm thickness may be applied for reaching a mono-
chromatization up to 10 µeV  at the X-Ray energy 3 
keV. Note, that a such high degree of monochromatiza-
tion may be detected by the way accepted in the Moss-
bauer spectroscopy, i.e. with the help of Dopler effect. 
It should be noted that a similar in the nature to the 
studied above change of  the  Mossbauer life-time (su-
perradiance) was experimentally observed in [7]. And 
finally, the obtained above results are applicable as in 
the high resolution X-Ray optics in general so for the 
developing “Nuclear Quantum Optics” [12]. 
 
The work is supported by the RFBR grants 16-02- 
0679_a and 16-02- 0295_a.                                                         
 
References 
 
1. Kopp V.I.,  Zhang Z.-Q., Genack A.Z. // Prog. 
QuantElectron. 2003. V. 27, n 6. P. 369.  
2. Belyakov  V.A. // MCLC. 2015. 612, 81.  
3. Belyakov V.A. // Diffraction Optics of Complex 
Structured. Periodic Media Springer Verlag. New 
York: US, 1992. 
4. Ивченко Е.Л., Поддубный А.Н. // ФТТ, 55, 833  
(eanglish translation: Physics of the Solid state. 2013. 
V. 55. Р. 905).  
5. Adams B.W., et al. // Jn. Modern Optics. 2013.  
60, 2.  
6. Ostashev V.I., et al. // Optics Comm. 1998.  155, 
17.  
7. Rohlsberger R., et al. // Science. 2010. 328. 1248.  
8. Heeger  K.P. // arXiv: 1409.0365v1 [quant-ph] 1 
Sep 2014.   
9. Belyakov V.A. // Proc. of XVII Intern. Symposium 
Nanophysics and Microelectronics, Nizhnii Novgorod, 
V.1, p.268 (2013). 
10. Perlin E.Yu. // Opt. Spectrosc., 98, 320 (2005). 
11. Potapkin V., Chumakov A.I., Smirnov G.V., et al. 
// Phys. Rev.A. 2012. 86, 053808.  
12. Kocharovskaya O., et al. // Nature. 2014. 508, 80. 

Том 1 Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

348 Секция 5. Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика



  

 

Development and characterization of multilayer 
optics for SR, FEL and space applications  
in EUV and X-ray range 
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Since more than 35 years, Laboratoire Charles Fabry 
is involved in development of the EUV and Х-ray mul-
tilayer optics for synchrotron radiation (SR) and free-
electron lasers (FEL) facilities, high-order harmonics 
generation (HHG) sources, systems for plasma diag-
nostics and solar imaging.  

A need for optical coatings with specific spectral char-
acteristics and high temporal, thermal and radiation 
stability often requires a new approach to the multi-
layer design and optimization of deposition process 
including an interface and capping engineering. On the 
other hand, an evolution of multilayer structures, from 
regular two-component periodic ones to those made of 
more than two materials, bi-periodic and even non-
periodic stacks, enables new optical functions of multi-
layer coatings, such as enhanced spectral purity or en-
larged bandwidth, as well as a polarization and phase 
control of reflected radiation.  

We will report here on progress in the multilayer optics 
development at Laboratoire Charles Fabry. We will 
present recent results and discuss some aspects of de-
sign, optimization, fabrication and characterization of 

multilayer mirrors for various applications in the Х-ray 
and EUV range.  

In particular, in the spectral range from 17 to 40 nm, 
we have developed highly reflective and stable Al-
based multilayer coatings, which were qualified for the 
EUV solar imaging telescopes of a future space mis-
sion Solar Orbiter (to be launched in 2018). The mir-
rors for FSI (Full Sun Imager) and HRI (High Resolu-
tion Imager) telescopes of Solar Orbiter have been en-
tirely fabricated in our laboratory. They are coated with 
Al/Mo/SiC multilayers systems whose efficiency is 
significantly higher in the spectral range mentioned 
above than that of the Mo/Si multilayers used in the 
most of previous and on-going space missions. The Al-
based multilayers manifest a good temporal stability of 
optical and structural parameters over the period of 
observation of about 5 years. The thermal stability of 
the multilayers and their resistivity to proton irradiation 
were also found satisfactory [1].  

References 
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Восстановление профиля поверхности  
с помощью двухлучевого  
поляризационного интерферометра 
А.А. Ахсахалян1, А.Д. Ахсахалян1§, П.В. Волков1, А.В. Горюнов1, А.Ю. Лукьянов1*,  
А.Д. Тертышник1, М.Н. Торопов1, В.В. Чернов2 

1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

2 Институт прикладной физики РАН, ул. Ульянова, д. 46, Нижний Новгород, 603950. 
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Представлены последние результаты по восстановлению профилей поверхностей по данным измерений, полученным с помо-

щью двухлучевого поляризационного интерферометра Жамена-Лебедева, работающего по дифференциальной методике. 

Достигнутая точность измерения локального угла поворота отражающей плоскости составила 10
-5
 радиан при уровне шума 

менее 10
-6
 радиан. 

 

Введение 
Проблема измерения профиля протяженных (50-
300 мм) асферических поверхностей с точностью 
dH<100 нм актуальна для многих областей науки и 
техники. В частности, точность изготовления фоку-
сирующих рентгеновских зеркал определяется точ-
ностью измерения их формы поверхности. По-
скольку существующие методы измерений облада-
ют рядом ограничений, поиск новых способов из-
мерений остаѐтся весьма актуальной задачей.  

Ранее [1,2] нами были предложены новые методики 
измерений профиля поверхности, которые позво-
лили избежать ошибок, связанных с колебаниями 
сканирующего устройства. В данной работе прове-
дено сравнение различных методик измерения 
профиля поверхности с результатами, полученны-
ми на новом варианте двухлучевого поляризацион-
ного интерферометра Жамена-Лебедева, работаю-
щего в дифференциальном режиме.  

Методика эксперимента 
Интерферометр был установлен на сканирую-
щее устройство, позволяющее перемещать обра-
зец с шагом 5 мкм. Измеряемым параметром 
являлась разность фаз между двумя пучками 
зондирующего света, пропорциональная разно-
сти расстояний от делителя пучка (пластинки 
Савара) до измеряемой поверхности, которая 
пропорциональна локальному углу наклона из-
меряемой поверхности. 

Результаты и обсуждения 
На рис.1 представлено изменение разности длин 
плеч поляризационного интерферометра  от време-
ни в условиях, когда сканирующее устройство 
неподвижно.  

 
Рис. 1. Разность длин плеч интерферометра от времени 

Видно, что уровень шумов и стабильность измери-
тельной системы составляют около 1 нм и 4 нм со-
ответственно, что в пересчѐте на локальный угол 
наклона плоскости 7∙10-7 и 3∙10-6 радиан соответ-
ственно. 

На рис.2 представлены результаты трѐх последова-
тельных измерений эталона плоскости из комплек-
та микроскопа Talysurf CCI 2000 и трѐх последова-
тельных измерений полоски, выступающей над 
поверхностью металла на высоту 20 нм. Указанная 
в паспорте эталона разность высот составляет 
13 нм, что в пересчѐте на изменение локального 
угла наклона поверхности составляет около 10-5  
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радиан. Представленные данные позволяют оце-
нить воспроизводимость положения сканирующего 
устройства. Регулярное изменение угла наклона 
плоскости эталона, составляющее около 410-5 ра-
диан, вызвано паразитным поворотом сканирующе-
го устройства, также как периодические колебания, 
период которых (1 мм) совпадает с шагом микро-
метрического винта. 

 

Рис. 2. Результат сканирования эталона плоскости (серия 

кривых 1) и полоски, выступающей над поверхностью на 

высоту 20 нм (серия кривых 2) 

Последние воспроизводятся с точностью не хуже 
5×10-6 радиан. Благодаря хорошей воспроизводи-
мости паразитные повороты сканирующего устрой-
ства могут быть частично учтены. В результате 
точность измерений составила 10-5 радиан.   

 
Рис. 3. Зависимость угла наклона поверхности цилиндри-

ческого зеркала от координаты 

На рис.3 показаны результаты измерений цилин-
дрической поверхности, полученные различными 
способами. Кривая 1 – результаты триангуляцион-
ных измерений, выполненных относительно «эта-
лонной» плоскости. Кривая 2 – 10 склеенных изоб-
ражений, полученных с помощью интерферометра 
белого света Zygo New view 7300. Кривые 3 и 4 – 

результаты, полученные с помощью поляризацион-
ного интерферометра с расстоянием между зонди-
рующими пучками 1.4 мм и 0.7 мм соответственно 
(относительно эталона плоскости). Измерения с 
разными расстояниями между пучками совпадают 
друг с другом с точностью не хуже 210-5 радиан, а 
с результатами, полученными на интерференцион-
ном микроскопе, – с точностью не хуже 510-5 ради-
ан. 

На рис.4 показаны результаты измерений поверх-
ности сферического зеркала, полученные различ-
ными способами. Данные совпадают с точностью 
не хуже 15 нм, что соответствует точности эталона 
плоскости. 

 
Рис. 4. Зависимость отклонения измеренного профиля 

поверхности от расчетного. Кривая 1 - результаты, полу-

ченные на интерферометре со сферической волной срав-

нения. Кривая 2 – 3 склеенных изображения, полученных 

на интерферометре белого света Zygo. Кривая 3 – резуль-

таты, полученные на поляризационном интерферометре 

Таким образом, продемонстрированы хорошие по-
тенциальные возможности предлагаемой методики 
измерений. Точность измерений локального угла 
наклона плоскости составила 10-5 радиан.  
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Измерение формы поверхности эллипсоида 
вращения с помощью интерферометра  
с дифракционной волной сравнения 
А.Д. Ахсахалян1, И.В. Малышев1*, М.Н. Торопов1, Н.И. Чхало1 
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

*ilya-malyshev@ipm.sci-nnov.ru 

Для измерения формы поверхности эллипсоида вращения впервые применѐн интерферометр с дифракционной волной срав-

нения (ИДВС). Метод не является сканирующим, поэтому позволяет измерить всю поверхность за один кадр. Из-за скользяще-

го падения лучей чувствительность интерферометра на один–два порядка хуже, чем в ИДВС, работающем по нормали, и со-

ставляет 3–30 нм в зависимости от угла α = 0.1°–2°.

Для фокусировки или построения изображения в 
рентгеновском диапазоне наиболее светосильными 
являются многослойные зеркала в форме 
эллипсоидов вращения [1]. Изготовление таких 
зеркал является сложной задачей, причѐм одна из 
основных проблем – трудности измерения формы 
поверхности зеркала. В работе [2] для измерения 
формы использовался ряд сканирующих методик, 

однако эти методики имеют недостаточную 
точность и весьма трудоѐмкие. В данной работе для 
измерения формы эллипсоида вращения применѐн 
интерферометр с дифракционной волной сравнения 
[3], с успехом зарекомендовавший себя при 
измерении зеркал нормального падения, 
чувствительность интерферометра ~ 0.1 нм. 
Оптическая схема измерений приведена на рис. 1.

 

Рис. 1. Схема измерения формы поверхности эллипсоида вращения: 1 – полупроводниковый лазер, 2 – система завода 

излучения в оптоволокно, 3 – оптоволоконные делитель пучка и  поляризационный контроллер, 4 – первый источник 

эталонной сферической волны, 5 – изучаемый эллипсоид вращения, 6 – второй источник эталонной сферической вол-

ны, 7 – наблюдательная система, 8 – ПЗС-камера 

Свет лазера с помощью системы завода излучения 
направляется в оптоволокно, затем идѐт через опто-
волоконные делитель пучка и  поляризационный кон-
троллер до точки фокуса F1 эллипсоида. Там он вы-
ходит из зауженного до субволновых размеров опти-
ческого волокна в виде расходящегося сферического 
фронта. После отражения от изучаемого зеркала пу-
чок попадает в фокус F2. При этом волновой фронт 
уже несѐт в себе информацию о неровностях формы 
поверхности зеркала. К точке фокусировки F2 подво-

дится второй источник, когерентный с первым. Он 
формирует эталонную расходящуюся волну, интер-
ферирующую с волной, пришедшей от зеркала. 
Наблюдательная система  строит изображение плос-
кости А – Б, на фоне которого сформирована система 
интерференционных полос. По изгибам интерферен-
ционных полос с помощью полиномов Цернике стро-
ятся суммарные волновые аберрации системы. Из них 
вычитаются предварительно измеренные аберрации 
источников и наблюдательной системы и получаются 
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аберрации зеркала. Последние проецируются на по-
верхность эллипсоида и масштабируются с учѐтом 
скользящего падения. В итоге получается карта от-
клонений реальной поверхности от расчѐтной – фор-
ма поверхности.  

Настройка осуществлялась так. Рассчитывалось 
изображение зеркала (рис. 2а). Далее взаимное рас-
положение первого источника и зеркала подстраи-
валось с помощью микровинтов так, чтобы форма и 
размеры реального изображения (рис. 2b) совпали с 
расчѐтом, и затем подстраивалось так, чтобы 
убрать астигматизм и дефокусировку (рис. 2с).  

Преимуществом интерферометрии под скользящими 
углами по сравнению со сканирующими методами [4] 
является оперативность, т.к. вся поверхность измеря-
ется за один снимок. Сшивка результатов измерений 
не требуется, значит, отсутствуют ошибки сшивки. 

 
Рис. 2. a) рассчитанное изображение сектора эллипсоида 

вращения; b) полученное в эксперименте изображение; с) 

интерферограмма; d) волновые аберрации, e) восстанов-

ленная по аберрациям форма поверхности   

 
Рис. 3. Сравнение центрального сечения (Xs=0мм) формы 

поверхности, измеренной с помощью ИДВС (зелѐная кри-

вая) и 10 точек этого же сечения, промеренных на интер-

ферометре белого света Talysurf (синие точки) 

По предложенной методике (рис.1) был проведѐн 
эксперимент по измерению формы поверхности 
сектора эллипсоида вращения [2] с параметрами: 
a=235 мм, b=6 мм, длина = 55 мм, ширина = 5-6 мм. 
На рис. 2 приведены результаты эксперимента. 
Плоскость предметов наблюдательной системы не 
лежит на измеряемой поверхности зеркала, поэтому 
карта измеренных волновых аберраций (рис. 2d) 
нелинейно преобразуется в форму поверхности, 
представленную на рис. 2е.  

Сравнение результатов наших измерений с резуль-
татами, полученными на интерферометре Talysurf 

CCI2000, приведено на рис. 3. Наблюдается непло-

хое совпадение результатов, причѐм точность из-

мерений фигур вращения на Talysurf не лучше 0,5 
мкм. 

Предложенная методика может использоваться и 
для измерения формы поверхности параболоидов и 
гиперболоидов вращения, а также для измерения 
аберраций оптических систем Вольтера [5] и Кир-
патрик – Баеза [6].  
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Фотохимические свойства иодониевых  
и сульфониевых солей как фотогенераторов 
кислоты химически усиленных резистивных 
композиций 
С.А. Булгакова1*, Д.А. Седова1,  И.В. Спирина1,   А.А. Москвичев2 
1 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, д. 23, корп. 5, 603950. 

2 Институт проблем машиностроения РАН, ул. Белинского, 85, Нижний Новгород. 
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Исследована кинетика фоторазложения в области УФ 254 нм трех иодониевых и трех сульфониевых солей, которые использу-

ются в составе химически усиленных резистов в качестве фотогенераторов кислоты. Показано, что скорость фотолиза солей 

подчиняется кинетическому уравнению реакции первого порядка по концентрации соли, а квантовые выходы их распада  воз-

растают с интенсивностью падающего излучения. Впервые установлено, что на процесс фотолиза органических ониевых солей 

оказывает влияние не только строение катиона как хромофора, но и строение аниона образующейся кислоты. 

  
Введение 
Резисты представляют собой полимерные пленки, 
нанесенные на  полупроводниковые пластины, в 
которых методами литографии формируется изоб-
ражение будущей микросхемы. Химия современ-
ных фоторезистов основана на реакции деблокиро-
вания сложно-эфирных групп в боковой цепи по-
лимера. Эта реакция протекает в экспонированной 
области фоторезиста под влиянием кислоты, кото-
рая образуется при фотолизе фоточувствительного 
генератора кислоты (ФГК) В качестве таких ката-
лизаторов широко используются сульфониевые и 
иодониевые соли. В результате деблокирования 
(кислотного гидролиза) облученная область поли-
мера становится более полярной, чем исходная, и 
растворимой в водном растворе основания. Таким 
образом формируется позитивное изображение бу-
дущей микросхемы, качество которого зависит как 
от строения полимерной матрицы, так и от ФГК. 

Цель данной работы состояла в оценке влияния 
строения сульфониевых и иодониевых солей на 
кинетику их фотолитического разложения в обла-
сти ДУФ 254 нм. 

Методика эксперимента 

В качестве ФГК исследовали три сульфониевые и 
три иодониевые соли следующего строения:  

1.  Трифенилсульфонийтрифлат (ТФСТФ) 

Ph3S+CF3SO3
-  

2. Бис(4-трет-бутилфенилиодоний) п-толуол-
сульфонат (ИОС-1) 

[(Me)3C-Ph-I-Ph-C(Me)3] + [Me-Ph-SO3] – 

3. 1-нафтил-дифенилсульфоний трифлат (НСТФ) 

[(Ph)2Naf-S]+[CF3SO3]-  

4. Бис(4-трет-бутилфенилиодоний) трифлат 
[(Me)3C-Ph-I-Ph-C(Me)3] + [CF3SO3] -(ИОС-2) 

5. Бис(4-трет-бутилфенилиодоний)-3,6-диокса-
перфтор-4-трифторметилоктансульфонат (ФИС) 

[(Me)3C-Ph-I-Ph-C(Me)3]+ 
[CF3CF2OCF2(CF3)CFOCF2CF2SO3]- 

6. Трифенилсульфоний-3,6-диокса-перфтор-4-три-
фторметилоктансульфонат (ФСС) 

[(Ph)3-S] + [CF3CF2OCF2(CF3)CFOCF2CF2SO3] -  

Первые четыре соли были приобретены по каталогу 
“Aldrich”, а последние две – синтезированы на 
ООО Пим-Инвест (Москва). Степень чистоты реа-
гентов составляла 99.9%. В качестве растворителя 
использовали изопропиловый спирт (ИПС), кото-
рый сушили над хлористым кальцием и перегоняли 
при атмосферном давлении. Фотолиз исследуемых 
солей проводили при облучении ртутной лампой 
(254 нм) в кварцевой кювете. За ходом процесса 
следили спектрофотометрически на спектрофото-
метре СФ-2000 по уменьшению оптической плот-
ности в спектрах поглощения растворов солей в 
области максимумов. Перед исследованием раство-
ры ониевых солей в ИПС дегазировали путем мно-
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гократного перемораживания в жидком азоте при 
пониженном давлении. Квантовый выход фотопре-
вращения рассчитывали как отношение начальной 
скорости расходования соли к удельной интенсив-
ности поглощенного излучения. Интенсивность 
падающего излучения измеряли с помощью стан-
дартного химического актинометра на основе фер-
риоксалата калия K3Fe(C2O4)3 [1]. Термические 
свойства ФГК изучали на приборе NETSZCH STA 
449 F1 в диапазоне температур 50–600ºС при ско-
рости нагрева 10 К/мин. Нагрев образцов проводи-
ли в алюминиевом тигле в токе аргона. 

Результаты и обсуждение    
Реакции фотолиза дифенилиодониевых и трифе-
нилсульфониевых солей к настоящему времени 
достаточно хорошо изучены, но четкой связи меж-
ду их строением и фотохимическими свойствами 
до сих пор не установлено. Главное, что в результа-
те процессов фотолиза образуется кислота Брен-
стеда, которая и вызывает реакции кислотного гид-
ролиза функциональных групп полимера.  

Фотолитический распад ониевых солей в ИПС при 
облучении монохроматическим светом с длиной 
волны 254 нм сопровождается изменением элек-
тронных спектров поглощения реакционной смеси. 
Уменьшение оптической плотности в области мак-
симума поглощения исходных соединений свиде-
тельствует об их исчезновении в ходе процесса. 
Проведенные нами кинетические исследования 
показали, что скорость фотолиза ониевых солей 
подчиняется уравнению реакции первого порядка 
по концентрации соли, а квантовые выходы реак-
ций распада немного возрастают с интенсивностью 
падающего излучения (таблица). Последнее согла-
суется с данными авторов [2], которые к тому же 
показали, что квантовый выход определяется толь-
ко строением катиона. Нами же установлено, что 
квантовый выход реакций фотолиза изученных со-
лей  однозначно зависит  и от строения аниона. Так, 
соли с одним и тем же катионом, но с разными 
анионами, например ФСС и ТФСТФ, могут разли-
чаться по этому параметру в 2–3 раза, и, напротив, 
соли с одинаковыми анионами (ФИС и ФСС) дают 
практически совпадающие результаты по кванто-
вому выходу (таблица). Такое расхождение, веро-
ятно, связано с тем, что в работе [2] исследовались 
соли неорганических кислот, а в нашем случае все 

анионы образуют органические кислоты. Ранее 
нами показано, что иодониевые соли в целом при-
дают фоторезистам худшую чувствительность [3]. 
Мы полагаем, это может быть связано с их мень-
шей термостабильностью по сравнению с сульфо-
ниевыми солями. Действительно, ТГА-исследо-
вания показали, что иодониевые соли начинают 
разлагаться при температурах 170–200°С, в то вре-
мя как все сульфониевые соли термически стабиль-
ны вплоть до 350°С. Интересно, что соли с анионом  
[CF3SO3] – (ИОС-2, ТФСТФ, НСТФ) начинают пла-
виться при температурах 125–160°С, которые при-
меняются при постэкспозиционном прогреве рези-
стов. Важно, что именно эти ФГК придают рези-
стам наилучшую чувствительность. В то же время 
самая низкочувствительная соль ИОС-1 разлагается 
без плавления по двухступенчатому механизму. 
Это показывает, что термические свойства ФГК 
играют ключевую роль в фотолитографических 
свойствах химически усиленных резистов. 

Таблица 
 

Порядки реакций (n) и квантовые выходы (φ)  
фотолиза ФГК в зависимости  

от интенсивности излучения (I0,уд) 
 

ФГК n  

φ 

I0,уд, квант/л∙с 

2.98∙1016   1.32∙1017   

[(Me)3C-Ph-I-Ph-C(Me)3]
 +
 

[CF3CF2OCF2(CF3)CFOCF2

CF2SO3] (ФИС) 
1.03 0.09 0.11 

[(Ph)3-S]
 +
 

[CF3CF2OCF2(CF3)CFOCF2

CF2SO3] (ФСС) 
1.12 0.08 0.10 

[(Ph)2Naf-S]
 +
 [CF3SO3]

 –
 0.88 0.14 0.11 

[(Me)3C-Ph-I-Ph-C(Me)3]
 + 

[CF3SO3]
 –
 (ИОС-1) 

0.98 0.12 0.14 

[(Ph)3-S]
 +
 [CF3SO3]

 –
 

(НСТФ) 
1.08 0.17 0.24 

[(Me)3C-Ph-I-Ph-C(Me)3]
 +
  

[Me-Ph-SO3]
 –
 (ИОС-2) 

1.04 0.20 – 
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Влияние пространственной когерентности 
нейтронного пучка на дифракцию  
на движущейся фазовой решетке  
В.А. Бушуев1*, А.И. Франк2  
1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Ленинские горы, Москва, 119991. 

2 Лаборатория нейтронной физики имени И.М. Франка, Объединенный институт ядерных исследований, ул. Жолио-Кюри, 6, Дубна, 141980. 
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В рамках формализма, развитого в статистической оптике и радиофизике, рассмотрено влияние пространственной когерентно-

сти квазимонохроматического потока ультрахолодных нейтронов (УХН) на их дифракцию на движущейся периодической фазо-

вой решетке и проведен анализ спектрального распределения интенсивности дифрагированных нейтронов различных поряд-

ков дифракции при произвольной степени пространственной когерентности пучка УХН.  

Введение 
В работах [1-5] было показано, что периодическая 
дифракционная решетка, движущаяся поперек пуч-
ка УХН, является квантовым модулятором энерге-
тического спектра дифрагированных нейтронов. 
Это явление, в частности, было уже использовано в 
гравитационных экспериментах [4-6] по проверке 
слабого принципа эквивалентности для нейтрона.  

Известно, что такие характеристики излучения 
произвольного типа как длина волны, угловая рас-
ходимость, спектральное распределение, поляриза-
ция и т.п. самым существенным образом влияют на 
рассеяние и дифракцию в кристаллах, многослой-
ных структурах и периодических решетках. К 
настоящему времени статистические свойства пуч-
ков УХН в реальных экспериментах на нейтронных 
реакторах практически не изучены. В настоящей 
работе с привлечением таких понятий как корреля-
ционная функция, длины пространственной и вре-
менной когерентности нейтронного пучка рассмот-
рена дифракция нейтронов на движущейся перио-
дической фазовой решетке.  

Методы расчета  
Рассмотрим дифракцию однородного в среднем 
потока УХН на движущейся решетке. Этот поток 
формируется в результате прохождения в общем 
случае хаотического ансамбля УХН, находящегося 
в накопительной входной камере, через нейтрон-
ный интерференционный фильтр с амплитудным 
коэффициентом пропускания T(  0) [2-5]. Вол-

новую функцию нейтронов, падающих на решетку 
в плоскости z = 0, можно представить в виде 
in(x, t) = 0(x)b(t), где b(t) = b()exp(it)d. 
Здесь b() = a()T(  0), a() – спектральные 
амплитуды стационарного случайного процесса a(t) 
в камере с УХН с функцией временной когерентно-
сти () = <a(t)a*(t + )>,  = ћkz

2/2M, M – масса 
нейтрона, 0 = MV0z

2/2ћ, V0z – вертикальная проек-
ция скорости нейтронов, соответствующая макси-
муму 0 функции пропускания. В системе коорди-
нат, которая движется вместе с решеткой со скоро-
стью Vgr вдоль оси x, функция 0(x) имеет вид  

0(x) = A0(x)exp(ikVx) = 0(kx)exp(ikxx)dkx, (1) 

где A0(x) – случайная амплитуда с функцией про-
странственной когерентности ()=<A0(x)A0*(x+)>, 
kV = MVgr/ћ, 0(kx) = A0(kx + kV). Формально (1) 
представляет собой совокупность плоских волн с x-
проекциями волновых векторов (kx  kV) и полным 
волновым числом k() = [(kx  kV)2 + kz

2]1/2, где 
kx = MVx/ћ. Здесь Vx – горизонтальные проекции 
скорости нейтронов в камере с УХН, которые не 
меняются при прохождении нейтронов через моно-
хроматор и случайным образом распределены в 
интервале Vx  Vxmax, определяемом граничной 
скоростью явления полного внешнего отражения от 
стенок камеры и вертикального нейтроновода.  

На выходе из решетки (x) = in(x)F(x), где 
F(x) = mFmexp(igmx) – периодическая функция 
пропускания решетки, gm = mg0, m = 0, 1, 2, …, 
g0 = 2/d, d – период решетки. В случае тонкой ре-
шетки амплитуды Fm равны коэффициентам Фурье-
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разложения функции F(x) = exp[i(x)] [1-6]. В более 
общем случае 3D-решетки эти амплитуды находят-
ся из решения многоволновой динамической си-
стемы уравнений для связанных медленно меняю-
щихся амплитуд [7]. Переходя в лабораторную си-
стему, получим, что в произвольной плоскости z  

(x, z, ) =mb(mz)FmA0(kx)exp(im)dkx, (2) 

где m = kmxx + kmzz, kmx = kx + gm, kmz = [kz
2() +  

+2(kV  kx)gm  gm
2]1/2, mz = ћkmz

2/2M. Наличие пе-
ременной kx в (2) описывает уширение углового и 
спектрального распределений порядков дифракции.  

Для нахождения интенсивности <*> воспользу-
емся тем, что для статистически однородной функ-
ции A0(x) коррелятор <A0(q)A0*(q)> = G(q)(q  q), 
где G(q) - угловой спектр, связанный с поперечной 
функцией пространственной когерентности () 
соотношением (теорема Винера–Хинчина)  

  dxiqxxqG )exp()()2/1()( . (3) 

В предположении о гауссовой статистике a(t) и 
A0(x) из (2) и (3) получим следующее выражение 
для спектрального распределения интенсивности 
дифрагированных нейтронов вдоль оси z:  
























m mm

m mEEF
EI 2

2
0

2

2
)(

exp
2

)(


, (4) 

где  = 2Vgr/d – спектральное расщепление 
между соседними порядками дифракции, 
m

2 = T
2 + mx

2, T – среднеквадратичная ширина 
гауссовой функции пропускания монохроматора, 
mx = mћ2g0/Mc, c – длина поперечной про-
странственной когерентности падающего пучка 
нейтронов, определяемая согласно соотношению 
(x) = exp(x2/2c

2).  

Результаты и обсуждение  
Из (4) видно, что спектральное расстояние между 
порядками  увеличивается с увеличением ско-
рости решетки Vgr; спектральные ширины поряд-
ков отражения mx не зависят от скорости решет-
ки, увеличиваются с ростом номера порядка m, с 
уменьшением периода решетки, а также с 
уменьшением длины пространственной коге-
рентности c (см. рис. 1), или, что эквивалентно, 
с увеличением величины характерного разброса 
Vx горизонтальной скорости нейтронов, так как 
mx = mћVxg0 [7]. Интерференционный фильтр 

резко сужает энергетический спектр прошедших 
нейтронов по сравнению со спектром в камере 
УХН и, естественно, увеличивает время коге-
рентности c = ћ/T и длину продольной (времен-
ной) когерентности l = cV0z.  

При расчетах ниже использовались следующие 
данные [2-6]: энергия E0 = 107 нэВ, V0z = 4.52 м/c, 
0z  0.09 мкм, относительная ширина 
T/E0  0.04, d = 5 мкм, Vgr = 2Rf, где f – частота 
вращения диска c радиусом решетки R = 6 см. 
При частоте вращения f = 100 Гц скорость 
Vgr  38 м/с и энергия ћ  31 нэВ. Время коге-
рентности c  0.15 мкс, а длина l  0.7 мкм. Ес-
ли принять, что Vxmax  4.5 м/с [2], то уширение 
1x  3.7 нэВ и длина пространственной коге-
рентности пучка УХН c  140 Ả.  

100 200 300 400 500 600 700

0

2

4

6

8

10

Длина пространственной когерентности, А

С
п

ек
тр

ал
ь
н

о
е 

у
ш

и
р

ен
и

е,
 н

эВ

=0

=-2
=-1

=-3

m

m
m m

o
 

Рис. 1. Зависимость спектрального уширения mx разных 

порядков дифракции m от длины пространственной коге-

рентности c 

Таким образом, измерения спектрального ушире-
ния разных порядков дифракции позволяют в 
принципе определять характерную длину про-
странственной когерентности пучка УХН, а воз-
можно, и явный вид функции пространственной 
когерентности.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (гранты №№ 15-02-02367, 15-02-02509).  
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Ю.А. Вайнер1, М.В. Зорина1, М.С. Михайленко1, А.Е. Пестов1,*, И.Л. Струля2, С.А. Чурин1, 
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Работа посвящена изучению влияния ионно-пучковой бомбардировки на шероховатость поверхности оптических материалов: 

плавленый кварц и бериллий. Показано, что обработка поверхности плавленого кварца нейтрализованными ионами Ar с энер-

гией Eion=500–1250 эВ обеспечивает эффективную шероховатость поверхности  σeff ~ 0,25 нм в диапазоне пространственных 

частот q[4.910
-2
–6.310

1
] мкм

-1
 при углах падения ионов на поверхность образца in=0°–35° (NA< 0,6). Для бериллия обнару-

жена возможность сглаживания шероховатости поверхности при нормальном падении на поверхность образца ионов Ar и Ne с 

энергией менее 400 эВ. 

Введение 

В последнее время, в связи с прогрессом в техноло-
гии нанесения многослойных рентгеновских зеркал, 
значительно повысился интерес к созданию сверх-
точной оптики на диапазон длин волн мягкого рент-
геновского (SXR) и экстремального ультрафиолето-
вого (EUV) излучения. Активно развиваются такие 
направления как рентгеновская астрономия, проекци-
онная EUV- и BEUV- (Beyond EUV) литография и 
SXR-микроскопия на основе многослойных зеркал 
нормального падения. Короткая длина волны накла-
дывает высокие требования на качество оптических 
поверхностей (точность формы для достижения ди-
фракционного предела разрешающей способности и 
шероховатость поверхности для обеспечения резко-
сти изображения и высоких коэффициентов отра-
жения многослойных зеркал). 

В данной работе изучается возможность сглажива-
ния поверхностной шероховатости плавленого 
кварца после стандартной глубокой шлифовки-
полировки (ГШП, исходная σeff ~ 0,5 нм) и после 
финишной химико-механической полировки 
(ХМП, исходная σeff ~ 0,25 нм), а также массивного 
бериллия после механической полировки (исходная 
σeff ~ 3,5 нм). Данные материалы представляют ин-
терес при использовании в качестве подложек в 
силу их физико-механических свойств. Обработка 
поверхности осуществлялась нейтрализованными 
ионами Ar и Ne с энергией до 1500 эВ. Угол паде-
ния изменялся в пределах in=0°-90° (in отсчитыва-
ется от нормали). 

Описание установки и эксперимента 
Экспериментальный стенд включает в себя вакуум-
ную камеру, источник ускоренных ионов и предмет-
ный столик для крепления образцов, позволяющий 
задавать угол падения ионов. На входе в вакуумную 
камеру установлена вращающаяся заслонка, отделя-
ющая ионный пучок от области рабочего объема ка-
меры, заслонка также играет роль измерителя ионно-
го тока. Источник ускоренных ионов («КЛАН-103М», 
Платар, Россия) позволяет работать с инертными и 
активными газами в диапазоне энергий 200-1500 эВ, 
выходная апертура представляет собой круг с диа-
метром 100 мм. Источник формирует квазипарал-
лельный пучок с плотностью ионного тока 0.25-1.25 
мА/см2. В качестве образцов используются пластины 
размером 15х15 мм. Для проведения эксперимента 
образец крепится на предметный столик и устанавли-
вается требуемый угол наклона относительно норма-
ли, при этом часть поверхности закрывается маской 
для контроля глубины травления. Далее в камере со-
здаѐтся рабочее давление Ar на уровне 2*10-2 Па, 
устанавливаются необходимые плотность тока ионов 
и ускоряющее напряжение. Образец подвергается 
ионной бомбардировке, после чего производится из-
мерение глубины травления и поверхностной шеро-
ховатости. Измерение глубины травления проводится 
с помощью интерференционного микроскопа Talysurf 
CCI 2000 (измеряется высота образовавшейся сту-
пеньки), среднеквадратическая шероховатость  
измеряется на зондовом микроскопе Ntegra (NT-
MDT) в диапазоне пространственных частот  
q[4.910-2-6.3101] мкм-1. 
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Результаты 

В рамках данного исследования обнаружены сле-
дующие закономерности: 

1. Для образцов, прошедших стандартную проце-
дуру ГШП, эффективная шероховатость уменьша-
ется до ультрагладкого уровня (т.е. eff~0,25 нм в 
диапазоне пространственных частот q[4.910-2-
6.3101] мкм-1) при обработке нейтрализованными 
ионами Ar с энергией 800-1300 эВ (рис. 1). 

 

Рис. 1. PSD-функции шероховатости поверхности плавле-

ного кварца до и после ионной полировки 

Эффект начинает быть заметным при глубинах 
травления порядка 150 нм и достигает насыщения 
при съеме материала больше 1 мкм (рис. 2). 

 

Рис. 2. Зависимость эффективной шероховатости поверх-

ности плавленого кварца в зависимости от глубины съема 

материала 

2. Для сверхгладких образцов (после ХМП, исход-
ная σeff ~ 0,25 нм) эффективная шероховатость со-
храняется на исходном уровне при съемах материа-
ла вплоть до 10 мкм. 

Эффект сглаживания (сохранения шероховатости) 
наблюдается в диапазоне углов падения in=0-35° 
(рис. 3), что позволяет проводить полировку по-
верхности оптических элементов (выпуклых, во-
гнутых) с числовой апертурой NA до 0,6. 

 

Рис. 3. Зависимость эффективной шероховатости поверхно-

сти плавленого кварца в зависимости от угла падения 

3. Для образцов бериллия изучена скорость распы-
ления нейтрализованными иона Ne в диапазоне 
энергий 200–800 эВ (рис. 4). 

 

Рис. 4. Скорость травления Be в зависимости от энергии 

ионов (газ – Ne; пад=0°; Jion=0.7 мА/см
2
) 

Обнаружена возможность сглаживания поверх-
ностной шероховатости поверхности бериллия 
ионной бомбардировкой при нормальном падении 
ионов и энергии менее 400 эВ. При съеме материа-
ла порядка 75 нм удалось улучшить шероховатость 
поверхности с исходной σeff  = 3,6 нм до σeff  = 2,1 
нм в диапазоне пространственных частот  
q[4.910-2-6.3101] мкм-1 почти в два раза.  

Более подробно вопрос полировки и рентгеноопти-
ческие свойства бериллия обсуждаются в [1]. 

Работа поддержана грантом РФФИ 15-02-07660 и 
ЦКП «Физика и технологии микро- и нанострук-
тур» при ИФМ РАН. 
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Представлены первые  экспериментальные результаты по шероховатости поверхности и коэффициенту отражения в рентге-

новском диапазоне зеркала на основе бериллия. Показан позитивный эффект травления пучками ионов Ar c 400 эВ  на шеро-

ховатость поверхности. Обсуждаются следующие шаги по усовершенствованию технологии получения бериллиевых зеркал.  

Введение 
Сочетание высоких теплофизических характери-
стик с низкой весовой плотностью бериллия делает 
его уникальным материалом для металлооптики и, 
прежде всего, для космических применений и для 
мощных лазерных систем. В частности, по так 
называемому коэффициенту локальных деформа-
ций CD,  характеризующему искажения оптической 
поверхности при воздействии мощных потоков 
излучения, и выражающемуся в виде 

 

 

где α=10-5 К-1 - температурный коэффициент ли-
нейного расширения, ρ=1,85*103 кг/м3 – плотность, 
c=1560 Дж/(кг*К) – удельная теплоемкость и      
γ=200 Вт/(м*К) – коэффициент теплопроводности,  
соответственно CD=0,144, бериллий уступает толь-
ко карбиду кремния, являющемуся одним из 
наиболее радиационно-стойких материалов при 
нормальных температурах [1]. Однако при практи-
ческом использовании он имеет ряд преимуществ: 
1) существенно проще и дешевле механическая 
обработка, в том числе возможно изготовление лю-
бых сложных форм, недоступных для SiC; 
2) почти в 2 раза меньший вес при одинаковых раз-
мерах; 
3) высокий, до 99%, коэффициент отражения на 
длине волны 10,6 мкм, что позволяет использовать 
этот материал с мощными CO2-лазерами.       

Главным недостатком бериллия является его относи-
тельно плохая полируемость, см. например [2]. Дан-
ная работа преследует 3 основные цели. Первая – с 

использованием развитых в [3] методов изучить ше-
роховатости полированного бериллия в широком 
диапазоне пространственных частот. Вторая – оце-
нить возможность финишной дополировки бериллие-
вых подложек с помощью ионно-пучкового травле-
ния. Третья – изучить возможность применения бе-
риллиевых зеркал для рентгенооптических задач. 

В докладе приводятся первые, предварительные 
результаты. 

Подготовка образцов 
Эксперименты проводились на круглом бериллиевом 
образце диаметром 50 мм и толщиной 10 мм. Шлифо-
вание образцов осуществлялось в водной среде на 
латуни с использованием карбид-кремниевых шлифо-
вальных порошков. Требования к поверхности после 
шлифовки – отсутствие видимых дефектов, шерохо-
ватость ~100 нм по параметру Rq, плоскостность – не 
хуже 1 мкм на диаметре 150 мм. Полировка образцов 
осуществлялась с использованием пекоканифольной 
полировочной смолы. Технология оптической поли-
ровки разрабатывалась на основе традиционных оп-
тических технологий с учетом физико-механических 
и химических особенностей бериллия. 

Ионно-пучковое травление производилось на уста-
новке, подробно описанной в [4]. Энергия ионов 
составляла 400 эВ, время травления – 60 мин. Глу-
бина травления составила 40 нм. 

Экспериментальные результаты 
На рис. 1 приведены топограммы поверхности до 
(слева) и после травления ионами Ar, снятые с по-
мощью атомно-силового микроскопа (АСМ).  
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Рис. 1.Топограммы поверхности до (слева) и после трав-

ления ионами Ar 

Как видно из рис. 1, топограмма практически не 
изменилась, за исключением того, что размах меж-
ду самой высокой и самой низкой точками поверх-
ности уменьшился, что указывает на  возможное 
сглаживание поверхности. Это подтверждается по-
строенными по данным АСМ спектральными 
функциями шероховатости (PSD), приведенными 
на рис. 2.  Как видно из рисунка, эффективная ше-
роховатость в диапазоне пространственных частот 
0,025-60 мкм-1 упала с  3,6 нм до 2,5 нм. 

Рис. 2. PSD-функции шероховатости до и после травления 

ионным пучком Ar с энергией 400 эВ 

Рис. 3. Угловая зависимость коэффициента отражения до 

(нижняя кривая) и после (2 последовательных процесса) 

травления на длине волны 0,154 нм 

На рис. 3 приведена угловая зависимость коэффи-
циента отражения от исследуемого образца на 
длине волны 0,154 нм. Как видно из рисунка, и на 

кривой отражения заметен некоторый эффект уве-
личения коэффициента отражения, а сама кривая 
отражения указывает на возможность использова-
ния этих зеркал в рентгенооптике.  

Таким образом, проведенные первые эксперименты 
указывают на перспективность применения ионно-
пучкового травления для  сглаживания шерохова-
тости поверхности бериллиевых подложек. Показа-
но, что бериллиевые зеркала могут использоваться 
и в рентгенооптике.  Для дальнейшего изучения 
возможностей этого метода сглаживания поверхно-
сти будет детально изучено влияние энергии и уг-
лов падения ионов на скорость съема материала и 
шероховатость поверхности. Также будет изучено 
влияние глубины съема и вид ионов на шерохова-
тость бериллиевых зеркал. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 
13-02-00377, 14-02-00549, 15-02-07753 и 15-42-
02139. 
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В данной работе приводятся основания выбора Mo/Be-структур для солнечной астрономии и проекционной литографии и ре-

зультаты соответствующих работ. 

Проекционная литография  
Зеркала на основе бериллия уже давно привлекали 
к себе внимание благодаря, прежде всего, теорети-
ческой возможности обеспечения пика отражения 
выше 70% вблизи края поглощения этого элемента 
(λ = 11,2 нм). В работе [1] изучались структуры 
Mo/Be. При этом был достигнут пиковый коэффи-
циент отражения на этой длине волны 70,1% при 
теоретическом пределе 75,6%. Можно отметить, 
что даже такая величина номинально превосходит 
(или, как минимум, не уступает) стандартно полу-
чаемые R = 69–70% для зеркал Mo/Si, применяе-
мых в оптических схемах установок литографии с 
рабочей длиной волны 13,5 нм. И это интересно с 
точки зрения получения большего пространствен-
ного разрешения литографического оборудования 
путем перехода к более короткой рабочей длине 
волны.  До сих пор всеобщее внимание разработчи-
ков литографического оборудования было обраще-
но на перспективную в данном отношении длину 
волны λ = 6,7 нм. Здесь уже достигнуты коэффици-
енты отражения, вплотную приближающиеся к 
60% [2]. Тем не менее, оценки показывают, что да-
же при достижении 70–80% из-за чрезвычайно низ-
кой ширины кривой отражения система из 10 зер-
кал, оптимизированная на 6,7 нм, будет пропускать 
в несколько раз меньше сигнала, чем такая же си-
стема из Mo/Be многослойных зеркал (МЗ), опти-
мизированная на 11,2 нм. Именно поэтому суще-
ствует необходимость поиска альтернативного пу-
ти развития исследований в области создания нано-
литографов следующего поколения. Наиболее пер-
спективным видится переход к длине волны 
11,2 нм, тем более что здесь видятся пути дальней-
шего повышения эффективности оптических схем. 
Например, спектральная ширина кривой отражения 

МЗ Mo/Be существенно ниже такой же характери-
стики МЗ Mo/Si — 0,33 и 0,53 нм соответственно. 
Этот фактор негативным образом может сказаться 
на эффективности системы из 10 Mo/Be-зеркал в 
сравнении с 10-зеркальной системой Mo/Si-зеркал. 

Солнечная астрономия 
Для канала регистрации обсерватории «Кортес» на 
длине волны 13.2 нм (FeXXIII, FeXX)  необходимы 
многослойные зеркала со спектральной полосой 
пропускания Δλ ≤ 0,35 нм. Традиционно в этом 
диапазоне длин волн применяются Mo/Si-зеркала 
нормального падения, которые имеют  спектраль-
ную ширину Δλ1/2 = 0,53 нм (при пиковом значении 
коэффициента отражения 68–69%) и, следователь-
но, не удовлетворяют требованиям эксперимента 
«Кортес». 

Следует оговориться, что в диапазоне λ = 12,5–17 
нм базовым материалом отражающих покрытий 
служит кремний, имеющий L-край поглощения на 
λ = 12,3 нм. По причине гладкости дисперсионных 
зависимостей диэлектрических проницаемостей 
материалов и из-за близости длин волн 12,9 нм и 
13,2 нм выводы, сделанные для окрестности одной 
из длин волн, справедливы и для другой. 

Уменьшить спектральную ширину коэффициента 
отражения Mo/Si-МЗ можно путем уменьшения в 
периоде структуры толщины слоя молибдена как 
материала с большим коэффициентом поглощения 
излучения либо найти новые материалы много-
слойных структур. 

На рис. 1 приведены расчетные спектральные зави-
симости коэффициентов отражения Mo/Si-, Zr/Si- и 
Mo/Be-МЗ с нулевой межслоевой шероховатостью 
и долей сильнопоглощающего материала 
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γMo(Zr) = dMo(Zr)/d, обеспечивающей требуемую 
ширину кривой отражения Δλ1/2 = 0,35 нм. Как вид-
но из рисунка, требуемое спектральное разрешение 
достигается всеми структурами примерно с одина-
ковыми коэффициентами отражения (~65%), одна-
ко с различными значениями доли сильнопогло-
щающего вещества в периоде (0,36 для Zr/Si, 0,17 
для Mo/Si, 0,2 для Mo/Be). При этом пара Mo/Be 
выглядит наиболее предпочтительной 
(Rmax ≈ 67%). В экспериментах из-за того, что 
плотности материалов слоев в пленочном состоя-
нии могут быть меньше табличных значений для 
массивных материалов, а границы между слоями 
неидеальны, отражательные свойства МЗ характе-
ризуются меньшими значениями и пиковых коэф-
фициентов отражения, и спектральной ширины 
отражения. Поэтому выбор лучшей пары материа-
лов может быть сделан только исходя из экспери-
мента. 
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Рис. 1. Расчетные спектральные зависимости коэффици-

ентов отражения идеальных зеркал нормального падения 

Zr/Si, Mo/Si и Mo/Be MLSs со спектральной полосой про-

пускания около 0.35 нм 

В таблице 1 представлены пиковые коэффициенты 
и спектральные ширины кривых отражения экспе-
риментальных образцов Mo/Si, Zr/Si и Mo/Be МЗ 
соответственно в зависимости от величин γZr и 
γMo. Периоды d ≈ 6,9 нм исследуемых МЗ были 
выбраны так, чтобы максимумы отражения на 
длине волны 13,2 нм наблюдались при углах паде-
ния излучения, близких к нормальным. Из табли-
цы 1 и из рисунка 2 видно, что при практически 
одинаковых величинах Δλ1/2 коэффициенты отра-
жения изучаемых образцов, хотя и не принципи-
ально, но отличаются: RZr/Si ≈ 45%, RMo/Si ≈ 54% и 
RMo/Be ≈ 58%. На практике при разработке оптиче-
ских систем зачастую на основе двухзеркальных 
схем отличие в отражательной способности может 
достигать десятков процентов, по этой причине мы 
рассматриваем Mo/Be-МЗ как наиболее перспек-
тивное для разработки оптики в спектральной об-
ласти около 13 нм. 
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R

Spectral width, nm

 Mo/Si
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 Рис. 2. Экспериментальные пиковые коэффициенты 

отражения Mo/Si-, Zr/Si- и Mo/Be-МЗ, как функции ши-

рины спектральных зависимостей отражения, Δλ1/2. 

Для значения Δλ1/2 = 0.35 пиковые величины коэффи-

циентов отражения для перечисленных пар материа-

лов составляют около 0.54, 0.45 и 0.58 соответственно 

Таблица 1. Экспериментальные параметры отражательных характеристик  МЗ от доли относительно сильно погло-

щающего материала в периоде структуры γAbs. 

МЗ γAbs 0.6 0.5 0.45 0.4 0.35 0.25 0.22 0.175 

Mo/Si R, % 59.5  67  54 53 45  

Δλ1/2, нм >0.6  0.56  0.38 0.35 0.3  

Zr/Si R, % 48 44.5 43 42     

Δλ1/2, нм 0.38 0.35 0.34 0.33     

Mo/Be R, %    63 61.5  57.5 56 

Δλ1/2, нм    0.44 0.42  0.35 0.31 
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Измерение пропускания многослойных 
фильтров и калибровка ПЗС-матриц 
для космических исследований  
в ВУФ-области спектра 
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В докладе обсуждаются результаты измерений спектральной чувствительности рентгеновских ПЗС-матриц для лабораторных 

и космических исследований и спектры пропускания многослойных ВУФ-фильтров в диапазоне 110–250 нм. По результатам 

калибровки ПЗС-матриц сделана оценка светимости лазерно-плазменного источника в ВУФ-области. 

Введение 
В настоящее время продолжает активно развивать-
ся приборостроение в мягкой рентгеновской (МР) и 
вакуумной ультрафиолетовой (ВУФ) областях 
спектра для лабораторных и астрофизических при-
ложений [1–4]. Новые разработки касаются как оп-
тических элементов (многослойные зеркала и 
фильтры, дифракционные решѐтки и др.), так и де-
текторов излучения, в т.ч. цифровых. Сейчас в кос-
мических исследованиях активно используются 
ПЗС-матрицы, функционирующие при отрицатель-
ных температурах. Спектральная чувствительность 
этих детекторов на различных длинах волн пред-
ставляет высокий практический интерес. 

Методика эксперимента 
Спектральная чувствительность ПЗС-матриц E2V 
(1024×2048 точек, размер ячейки 13 мкм) была изме-
рена в видимом, УФ- и ВУФ-диапазонах спектра при 
комнатной температуре. В видимом и УФ-излучении 
для калибровки использовался призменный монохро-
матор с разрядными лампами в качестве источников 
излучения. В качестве калиброванных детекторов 
были использованы кремниевые фотодиоды и ФЭУ. 

В ВУФ-диапазоне измерения проводились внутри 
вакуумной камеры ИКАР [1]. В качестве источника 
ВУФ-излучения была использована лазерная плаз-
ма на основе вольфрама, получаемая при облуче-
нии твердотельной мишени наносекундными им-

пульсами Nd:YAG лазера (λ = 1064 нм, 8 нс, 1 Дж). 
Спектр излучения такого лазерно-плазменного ис-
точника (ЛПИ) является квазинепрерывным от МР 
до видимого диапазона длин волн [5], а положение 
спектрального максимума интенсивности излуче-
ния ЛПИ зависит от остроты фокусировки лазер-
ных импульсов на мишень. В нашем случае лазер 
Nd:YAG располагался выше вакуумной камеры, а 
импульсы его излучения заводились в камеру при 
помощи системы дихроических зеркал и фокусиро-
вались на вращающейся вольфрамовой мишени при 
помощи линзы из тяжѐлого флинта f = 75 мм. 

 
Рис. 1. Вид пути лазерного импульса к мишени W 

 

Рис. 2. Оптическая схема измерений в ВУФ-области 

На рисунках 1 и 2 показаны путь лазерного пучка 
от лазера к ЛПИ и оптическая схема измерений. 
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ВУФ-спектрограф, собранный в вакуумной камере, 
включал источник, входную щель, спектральный 
фильтр MgF2, свободновисящую дифракционную 
решѐтку на пропускание (1000 штр./мм) и детектор. 
Спектральный фильтр MgF2 блокирует излучение 
с длиной волны λ < 110 нм, что позволяет оставить 
только ВУФ-излучение в области 110–250 нм. Роль 
эталонного детектора в схеме выполняли кремние-
вые абсолютно калиброванные детекторы SPD. 

Результаты измерений 
Калибровка ПЗС-матриц 

Изначально сигнал от ЛПИ в области 110–250 нм 
был невелик, поэтому полезный сигнал был про-
странственно промодулирован поддерживающей 
структурой дифракционной решѐтки 1000×20 мкм2. 
Типичный сигнал, полученный после обработки 
данных с ПЗС-матрицы, представлен на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Типичный вид спектра в области 110–200 нм, заре-

гистрированного на ПЗС-матрицу. Указана спектральная 

ширина щели и порог отсечения фильтром MgF2 

Спектральная ширина щели составляла ≈ 6 нм при 
величине обратной дисперсии 4 нм/мм (40 Å/мм). 
В описываемых экспериментах не ставилось цели 
получить высокое спектральное разрешение, а для 
равномерного облучения детектора всеми длинами 
волн необходимо сделать входную щель больше 
размеров первой зоны Френеля (в нашем случае 
для λ = 130 нм это значение составит d ≈ 100 мкм). 

Общие результаты калибровки ПЗС-матрицы E2V в 
диапазоне 110–600 нм при комнатной температуре 
представлены на рисунке 4. График представляет 
собой объединение результатов измерений в ВУФ-, 
УФ- и видимом диапазоне. Погрешности измерений 
составляют от 10% до 30% в разных точках. Харак-
терные значения чувствительности ПЗС-матрицы 
в ВУФ-диапазоне — от 0.2 до 0.5 отсчѐта на фотон. 

С учѐтом геометрии измерений посчитана эффек-
тивность ЛПИ в ВУФ-области: E = 108 фот./ср·нм. 

 
Рис. 4. Результат калибровки одной из ПЗС-матриц 

Измерение пропускания многослойных 
фильтров 

В работе также измерялись спектры пропускания 
трѐх многослойных фильтров Al/MgF2, нанесѐнных 
на прозрачные для ВУФ-спектра подложки Ø 40 мм 
и толщиной 4±0.2 мм из MgF2 или кварца. Каждый 
фильтр представляет собой апериодическую струк-
туру, центрированную на 122, 150 или 170 нм. Од-
нако за полгода со времени изготовления фильтров 
их характеристики могли несколько измениться. 
В таблице 1 представлены свойства фильтров. λ0 — 
это фактическая центральная длина волны фильтра. 

Таблица 1. Свойства многослойных фильтров Al/MgF2. 

Фильтр Подложка λ0, нм FWHM, нм Пропускание на λ0 

170 нм кварц 169 47 30% 

150 нм MgF2 151 43 23% 

122 нм MgF2 120 11 <10% 

Авторский коллектив выражает глубокую благо-
дарность Е.Н. Рагозину и А.Н. Шатохину за внима-
ние к работе и помощь в проведении измерений. 

Литература 
1. Е.А. Вишняков, К.Н. Медников, А.А. Перцов и 

др. // Квантовая электроника, 39 (5), 474 (2009). 
2. I.A. Kopylets, V.V. Kondratenko, E.N. Zubarev, 

et al. // Appl. Surf. Science, Vol. 307, 360 (2014). 
3. S.V. Shestov, A.S. Ulyanov, E.A. Vishnyakov, 

et al. // Proc. SPIE, Vol. 9144, 91443G (2014). 
4. Е.А. Вишняков, А.Н. Шатохин, Е.Н. Рагозин // 

Квантовая электроника, 45 (4), 371 (2015). 
5. Н.Н. Колачевский, А.С.Пирожков, Е.Н. Рагозин // 

Квантовая электроника, 25 (9), 843 (1998). 

Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 1

Секция 5. Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика 367



  

 

Спектрометры на основе VLS-решеток  
и их реализация 
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Разработана техника расчета широкополосных спектрометров МР-диапазона на основе сферических и плоских VLS-решеток. 

Рассчитаны три МР-спектрографа высокого разрешения с плоским полем (области длин волн 9–25, 5–20 и 2–11 нм) длиной 

0.25, 0.5 и 1.5 м. Изготовлены пилотные образцы плоских VLS-решеток методами электронно-лучевой и интерференционной 

литографии, оценены их характеристики по дифракции и рассеянию видимого излучения. 

Введение 
В роуландовской схеме скользящего падения ди-
фрагирующее излучение встречается с фокальной 
поверхностью при малых углах скольжения. Это 
увеличивает отражение от поверхности детектора и 
длину пути в мертвом слое, препятствуя использо-
ванию детекторов с электрическим считыванием 
сигнала, таких как матричные ПЗС. В особенности 
это существенно для МР-диапазона, где использу-
ются углы скольжения  ~1–8. Кроме того, дале-
ко не всегда чувствительной поверхности детектора 
может быть придана форма круга Роуланда, и тогда 
возникает расфокусировка в спектре. Вдобавок, 
расстояние «решетка–спектральный фокус» меня-
ется с длиной волны, препятствуя получению (рав-
номерного) пространственного разрешения на зна-
чительном интервале при использовании скрещен-
ного фокусирующего зеркала скользящего падения. 

В 1980 г. Т. Харада сообщил о расчете спектрогра-
фа скользящего падения ( 3) с плоским участ-
ком фокальной кривой, отвечающим области длин 
волн 50–200 Å, в котором дифрагирующие лучи 
составляют небольшие углы с нормалью к этому 
участку [1]. Позднее он продемонстрировал этот 
спектрограф в действии при регистрации спектров 
лазерной плазмы. В нем использована сферическая 
VLS-решетка (varied line-space) с шагом, изменяю-
щимся от 0.99 до 0.69 мкм на апертуре 50 мм. Ча-
стота штрихов в центре 0 1200p   мм-1. Этот спек-
трограф получил название спектрографа Харады. 
Недавно в LLNL (США) был создан спектрограф с 
плоским полем с VLS-решеткой (R  44.3 м, 

0 2400p   мм-1,  2) и охлаждаемой ПЗС-
матрицей для спектроскопии лазерной плазмы в 

области 10–50 Å [2]. Полный набор параметров 
оптической схемы спектрографа не приводится. 

Целью нашей работы было заново проанализиро-
вать возможности, которые дает использование 
сферических VLS-решеток в МР-диапазоне, и рас-
считать семейство спектрометров, имея в виду в 
дальнейшем создание спектрометров этого класса. 

Аналитические выражения и расчет 

Пусть частота штрихов VLS-решетки описывается 
полиномом ( ( ) /p w dn dw , где n – номер штриха) 

2 3
0 1 2 3( ) ...p w p p w p w p w     . (1) 

Принцип Ферма дает известные выражения 

0cos cos m p    , (2) 

2 2

1
sin sin sin sin 0

h
m p

r R r R
   

    


, (3) 

где  и  – углы падения и дифракции центрально-
го луча. Уравнение (3) описывает положение па-
раксиального спектрального фокуса hr  . Коэффици-
ент 1p  в (3) модифицирует спектральную фокаль-
ную кривую, а 2p  и 3p  из (1) отвечают за мериди-
ональную кому и сферическую аберрацию. Исполь-
зуя члены разложения оптической длины пути по 
степеням 3w  и 4w  из [3], мы получили аналитиче-
ские условия, при которых меридиональная кома и 
сферическая аберрация для пучка в главной плос-
кости равны нулю. На рис. 1 показано поведение 
спектрального фокуса при изменении 1p  для ре-
шетки с 2 мR   и 1

0 1200 ммp  , установленной 
под скользящим углом 4 на расстоянии 130 мм от 
источника. Обращают на себя внимание два раз-

Том 1 Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

368 Секция 5. Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика

juk301@mail.ru
mailto:alexey6180@gmail.com
mailto:enragozin@gmail.
sidoroff@mail.ru


  

 

личных участка кривых. Во-первых, это значение 

1p , при котором участок фокальной кривой от 9 до 
25 нм почти плоский и почти нормален к падаю-
щим лучам (составляет с ними углы 76–71, см. 
табл. 1). Похожий участок использован в спектро-
графе Харады. Во-вторых, подбором параметров 
схемы (прежде всего, параметра 1p ) удается даже 
сориентировать фокальную плоскость нормально к 
падающим пучкам на выбранном интервале m . 
При этом расстояние «решетка–фокальная поверх-
ность» почти постоянно на этом интервале m , что 
благоприятствует достижению высокого (одномер-
ного) пространственного разрешения. 

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

20

40

60

80

100

120

y, мм

x,
 м

м

 

 
p1=13.2380
p1=14.8927
p1=16.5475
p1=18.2022
p1=19.8570

m=1000 нм

m=500 нм

m=200 нм

m=100 нм

m=50 нм

m=25 нм

m=0 нмКруг Роуландаm=0 нм

m=9 нм

 
Рис. 1. Поведение спектрального фокуса в компактном 

варианте (0.25 м) спектрографа при изменении 1p  

Выбор рабочего участка фокальной кривой может 
быть сделан либо в пользу прямолинейного участка 
для минимизации геометрической расфокусировки 
на плоской поверхности детектора (рис. 2а), либо в 

пользу участка фокальной кривой, почти перпенди-
кулярного лучам (рис. 2б), достижения максималь-
ного пространственного разрешения при помощи 
вогнутого зеркала, скрещенного по отношению к 
решетке. Последнее соответствует участку кривой с 

1 19.857p   между лучами с 25m   и 50 нм, а 
также участкам между лучами 50 и 100 нм на всех 
приведенных кривых (рис. 1). Если иметь в виду 
регистрацию спектра в интервале 12.5–25 нм, то 
речь идет о работе во 2-м (4-м) порядке дифракции. 
В табл. 1 собраны параметры трех спектрометров, а 
также стигматического варианта схемы длиной 
25 см (обозначения см. на рис. 2а и 2б). 

Таблица 1. Параметры спектрографов с плоским полем. 

Вариант 1 2 3 1а 

Длина, см 25 50.2 150 23.4 

, нм 9–25 5–20 2–11 9–25 

 4 3 2 4 

L1, мм 130 252 750 130 

L2, мм 112.5 250 750 104.2 

,  4.723 0 0 10.4 

min ... max 9.3...14.6 7.0...12.9 6.0...13.3  

   14.0…19.3 7.0...12.9 6.0...13.3  0 

R, м 2 6 30 2 

P0, мм-1 1200 1200 2400 1200 

P1, мм-2 16.55 8.0 5.634 16.55 

d/ds, Å/мм 14 5.6 0.9 12 

 

x

y

L1



D

L2

S

min

max

O

 

x

y

L1




D

L2

S

min
max

O


M

  

а б в 

Рис. 2. Варианты спектрографа с наклонным (а, вариант Харады) и нормальным (б) падением лучей на детектор. VLS-решетка 

(p0600 мм
-1
, p12.2 мм

-2
), изготовленная в НПО ГИПО методом интерференционной литографии (в) 

Заключение 
Рассчитаны три МР-спектрографа высокого разре-
шения с плоским полем длиной 0.25, 0.5 и 1.5 м; 
рассчитана схема со скрещенным зеркалом, даю-
щая пространственное разрешение ~10 мкм. 

Исследование выполнено за счет гранта Российско-
го научного фонда (проект №14-12-00506). 
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Внеплоскостные ламельные решетки  
для мягкого и жесткого рентгеновского 
излучения 
Л.И. Горай1, 2, *, W. Jark3, H. Marlowe4  
1 Академический университет, ул. Хлопина, дом 8, корпус 3, литер А, Санкт-Петербург, 194021. 
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The influence of finite conductivity of lamellar soft- and hard-x-ray gratings and their groove profile shapes on the efficiency in grazing-

incidence conical diffraction has been determined. Two numerical models (perfect and finite conductivities) were compared with the 

experiment. High and equal absolute diffraction efficiency of ±1 orders (~30%) can be achieved for off-plane gratings working as ampli-

tude beam splitters, e.g. in delay lines at free electron laser sources. 

Введение 
Отражательные ламельные (с прямоугольным про-
филем штрихов) рентгеновские решетки могут эф-
фективно использоваться в качестве диспергирую-
щих элементов  монохроматоров, работающих на 
синхротронных пучках, в спектрометрах космиче-
ских обсерваторий, а также для делителей пучков 
рентгеновского излучения, в т.ч. лазеров на сво-
бодных электронах (РЛСЭ). Отличительной осо-
бенностью ламельных решеток скользящего паде-
ния, по сравнению с аналогичными решетками 
нормального падения, является не столь суще-
ственный проигрыш в дифракционной эффектив-
ности решеткам с треугольным профилем. Если к 
этому добавить подавление четных порядков и вы-
сокотехнологичные методы изготовления, обеспе-
чивающие  низкую шероховатость, их применение 
в некоторых случаях является предпочтительным. 
Еще больший выигрыш от использования ламель-
ных рентгеновских решеток можно получить в 
схемах внеплоскостного падения (конической ди-
фракции), позволяющих получать высокую  эффек-
тивность при практически любых параметрах ре-
шетки и излучения. Использование ламельных ре-
шеток во внеплоскостных схемах спектральных 
приборов мягкого рентгеновского (МР) диапазона 
оказалось весьма перспективным для будущих 
космических миссий [1]. Для амплитудных делите-
лей пучка в линиях задержки РЛСЭ  использование 
ламельных отражательных решеток, работающих в 

конической дифракции в жестком рентгене (ЖР), 
впервые было предложено в [2] и эксперименталь-
но подтверждено в [3] для  диапазона 4–12.4 кэВ.  

Метод расчета 
Мы применяем метод граничных интегральных 
уравнений для теоретического описания  свойств 
решеток, работающих во внеплоскостной схеме. 
Метод излагается здесь кратко, так как он подробно 
описан в [4]. Задача 3D-дифракции на решетках 
общего вида, представляемых как бесконечные 
однопериодические структуры, может быть  све-
дена к системе уравнений Гельмгольца для z-
компонент электрического и магнитного полей в 

2, для которой решения являются квазиперио-
дическими в х-направлении, удовлетворяют 
условию излучения по отношению к y-на-
правлению и испытывают определенные скачки 
на интерфейсах между областями решетки. В 
случае классической дифракции, когда падаю-
щий волновой вектор ортогонален z-
направлению, система разделяется на две незави-
симые задачи для двух основных поляризаций па-
дающей волны. Для случая конической дифракции 
граничные величины z-компонент поля, так же как 
их нормальные и тангенциальные производные на 
интерфейсах, связаны. Таким образом, неизвестные 
являются скалярными функциями в случае класси-
ческой дифракции и двухкомпонентными вектор-
ными функциями —  в конической дифракции. На 
основе интегрального метода были разработаны 
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программы PCGrate™ [5], с помощью которых 
производились расчеты для моделей идеальной и 
конечной проводимости материала решетки.   

Результаты 
На рис. 1 представлена эффективность Au-решетки 
6033 /мм с профилем в виде синусоидальной тра-
пеции глубиной  h = 65 нм и шириной  штриха 60 
нм при поляризации падающего МР-излучения па-
раллельно плоскости решетки (ТМ) и азимуталь-
ном угле падения φ = 88.5°. Как видно из сравне-
ния кривых, приближение идеальной проводимости 
не совпадает с конечно-проводящими данными, 
особенно на краях спектрального диапазона.  
Напротив, модель конечной проводимости хорошо 
согласуется с измерениями, выполненными на ис-
точнике синхротронного излучения в диапазоне 
длин волн λ = 0.8–4 нм [6]. Отметим, что ТЕ-
эффективности решетки близки к ТМ-значениям.   

 

Рис. 1. Зависимость эффективности 6033 /мм Au-синусои-

дально-трапецеидальной решетки от длины волны 

 

Рис. 2. Зависимость эффективности 1200 /мм Au-ламель-

ной решетки от азимутального угла падения 

На рис. 2 представлена угловая зависимость эффек-
тивности Au-ламельной решетки 1200 /мм с h = 7 
нм и отношением ширины штриха к канавке 0.82, 
рассчитанной для λ = 0.31 нм и ТЕ-поляризации. 
Данная решетка исследовалась на предмет разра-
ботки амплитудных отражательных делителей пуч-
ка РЛСЭ, работающих в скользящей внеплос-
костной схеме и широком диапазоне длин волн 
ЖР. В силу симметрии профиля штрихов и гео-
метрии падения излучения (вдоль штрихов) эф-
фективности всех «+» порядков в точности равны 
соответствующим эффективностям «–» порядков. 
Кривые рис.  2 и другие полученные результаты 
демонстрируют возможность направить по ~30% 
интенсивности падающего излучения в ±1 поряд-
ки делителя пучка.   Благодаря мелкому профилю 
штрихов и короткой длине волны приближение 
идеальной проводимости в точности совпадает с 
данными для конечной проводимости при всех 
углах падения, а значения ТЕ/ТМ-эффектив-
ностей почти одинаковы. Результаты расчетов 
отлично согласуются с данными измерений на син-
хротроне при учете случайной шероховатости, в т. 
ч. для других длин волн [3,7].  

Заключение 
Определено влияние конечной проводимости ла-
мельных МР- и ЖР-решеток и формы их штрихов  
на эффективность в скользящей конической ди-
фракции.  В МР-диапазоне исследована поляри-
зационная чувствительности решеток при сим-
метричном падении излучения вдоль штрихов. 
Проведено сравнение двух расчетных моделей 
(идеальной и конечной проводимости) с экспе-
риментом. Показана возможность достижения 
высокой равной эффективности (~30%) ±1 по-
рядков внеплоскостной ламельной решетки для 
делителя пучка РЛСЭ. 

Автор Горай Л.И. выражает благодарность за 
финансовую поддержку РФФИ (грант 14-02-
00391). 
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Повышение эффективности дифракционных 
решеток за счет полировки поверхности 
штриха ионно-пучковым травлением 
М.В. Зорина1, С.Ю. Зуев1, М.С. Михайленко1,*, А.Е. Пестов1, Н.И. Чхало1, Н.Н. Салащенко1 

1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

*mikhaylenko@ipmras.ru  

В работе показана возможность повышения эффективности первого порядка дифракции (до 10 раз) дифракционных решеток-

эшелетов из плавленого кварца на МР- и ЭУФ-диапазоны длин волн за счет полировки поверхности штриха нейтрализованны-

ми ионами Ar с энергией 1250 эВ. Обработка осуществляется при нормальном падении ионов на поверхность образца и съеме 

материала на уровне 150–300 нм.  

Введение 
Отражательные дифракционные решетки широко 
используются для получения спектров в рентгенов-
ском диапазоне длин волн и являются основным 
средством исследования в таких областях науки как 
физика твердого тела, физика горячей плазмы, кос-
мическая астрофизика и др. Известно, что в длин-
новолновой части спектра электромагнитного из-
лучения (ИК, видимом, ближнем ультрафиолето-
вом) высокого качества спектров можно достигнуть 
с помощью решеток нормального падения. В рент-
геновской области спектра эффективной дисперсии 
и высокого отражения можно достигнуть только 
при скользящем падении. Для повышения эффек-
тивности в этой области длин волн применяются 
дифракционные решетки с блеском (решетки-
эшелеты) (рис. 1). 

 

Рис. 1. Профиль штриха эшелета 

Максимальная эффективность достигается при со-
отношении между углами, называемом условием 
блеска: 

      . (ф1) 

Основным фактором, влияющим на снижение ди-
фракционной эффективности, является шерохова-

тость поверхности штриха дифракционной решетки. 
Традиционным методом изготовления дифракцион-
ных решеток-эшелетов является механическая 
нарезка. При такой процедуре происходит развитие 
шероховатости плоскости поверхности штриха, что 
приводит к значительному рассеянию излучения и, 
соответственно, снижению дифракционной эффек-
тивности. В данной работе предлагается методика 
полировки поверхности штриха дифракционной ре-
шетки из плавленого кварца ионной бомбардировкой. 

Методика 
Для сглаживания шероховатостей оптических эле-
ментов из плавленого кварца была разработана ме-
тодика на основе ионно-пучкового травления 
ионами инертных газов как для плоских, так и для 
неплоских поверхностей. Для образцов, подверг-
шихся только стандартной процедуре глубокой 
шлифовки-полировки, имеющих исходную 
σeff ~ 0,5 нм наблюдается сглаживание шероховато-
сти до предельного уровня σeff ~ 0.25 нм, при съеме 
материала более 1 мкм [1]. Данная методика была 
перенесена на дифракционные решетки. 

В качестве источника ускоренных ионов использо-
вался технологический источник с холодным катодом 
(«КЛАН-103М», Платар, Россия), который позволяет 
работать с инертными и активными газами в диапа-
зоне энергий 300-1500 эВ, выходная апертура пред-
ставляет собой круг с диаметром 100 мм. Источник 
формирует квазипараллельный пучок с плотностью 
ионного тока 0.25-1.25 мА/см2. Обработка поверхно-
сти осуществлялась нейтрализованными ионами Ar с 
энергией 1250 эВ (оптимальная энергия с точки зре-
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ния скорости обработки и сглаживания шероховато-
сти [1]) при нормальном падении ионов. Съем мате-
риала производится на уровне 150-300 нм.  

Результаты 
В качестве образцов использовались кварцевые 
решѐтки производства ОАО «НПО ГИПО», Казань, 
Россия, размером 60х70 мм с плотностью штрихов 
900 штр./мм и размером 40х30 мм2 с плотностью 
штрихов 600 штр./мм. 

Типовые сечения АСМ-кадра поперек штриха ди-
фракционной решетки до и после ионной обработ-
ки представлены на рис. 2.  

Как можно видеть из рисунка, наблюдается замет-
ное сглаживание шероховатости поверхности 
штриха, а геометрия штриха становится более пра-
вильной треугольной формы. 

 

Рис. 2. Сечение АСМ-кадра поперек штриха дифракцион-

ной решетки: a) исходная; b) глубина травления 150 нм; 

c) глубина травления 300 нм 

 

Эффективность первого порядка дифракции двух 
дифракционных решеток с различным углом блеска 
до и после ионной полировки на различных длинах 
волн приведена в таблице 1. 

Дополнительно повысить эффективность дифрак-
ционных решеток удалось за счет нанесения метал-
лического отражающего покрытия (пленка Cr тол-
щиной 40 нм) (см. таблицу 2).  

Выводы 

В работе показано, что методика сглаживания ше-
роховатости плавленого кварца позволяет прово-
дить полировку поверхности штриха дифракцион-
ных решеток-эшелетов, что приводит к повышению 
эффективности первого порядка дифракции до 10 
раз в МР- и ЭУФ-диапазонах длин волн. 

Дополнительное повышение эффективности произ-
водится нанесением металлического отражающего 
покрытия, в данном случае пленки Cr толщиной 40 
нм. 

Работа поддержана грантом РФФИ 15-02-07660, 
Министерством науки и образования России и 
ЦКП «Физика и технологии микро- и нанострук-
тур» при ИФМ РАН. 

 

Литература 
1. N.I. Chkhalo, S.A. Churin, M.S. Mikhaylenko, et 

al. // Applied Optics, Vol. 55, No. 9 (2016) (при-
нято в печать). 

Таблица 1. Эффективность первого порядка дифракции  

до и после ионной полировки. 

Длина     
волны, 

нм 

До травления, 
% 

После травления, 
% 

1 ДР 2 ДР 1 ДР 2 ДР 

4,47  (С) 0,4 2,0 3,0 5,2 

6,4  (Mo) 2,5 4,0 10,0 9,4 

8,21 (Zr) 5,2 4,7 13,0 7,8 

11,2 (Be) 6,3 
 

10,1 
 

13,5 (Si) 6,3 3,1 8,0 3,9 

17,1 (Al) 3,2 
 

3,7 
 

Таблица 2. Эффективность первого порядка дифракции 

после нанесения Cr. 

Длина     
волны, 

нм 

Диф. решетка №1, 
% 

Диф. решетка №2, 
% 

4,47  (С) 11,2 13,6 

6,4  (Mo) 19,6 12,8 

8,21 (Zr) 18,4 9,8 

11,2 (Be) 13,3 - 

13,5 (Si) 9,8 3,3 

17,1 (Al) 4,6 1,3 
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Двухзеркальный асферический объектив 
Шварцшильда для стенда  
ЭУФ-нанолитографа 
М.В. Зорина, С.Ю. Зуев, И.В. Малышев, В.Н. Полковников, А.Е. Пестов, Н.Н. Салащенко, 
Д.С. Сидоров, М.Н. Торопов*, Н.И. Чхало 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
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Работа посвящена развитию и разработке новых методов измерений оптических поверхностей и волновых аберраций оптиче-

ских систем с помощью интерферометра с дифракционной волной сравнения. Особое внимание уделяется контролю оптиче-

ских поверхностей асферической формы и волновых аберраций объективов. В данной работе разработана и применена на 

практике новая математическая модель для измерения формы поверхности асферических зеркал с использованием корректо-

ра волнового фронта для двухзеркального проекционного объектива Шварцшильда для стенда ЭУФ-нанолитографа с рабочей 

длиной волны 13,5 нм, что позволило повысить точность восстановления формы поверхности.  

Введение 
В настоящее время проекционная литография DUV 
(Deep UltraViolet) глубокого ультрафиолетового 
излучения с длиной волны 193 нм является ключе-
вой технологией при производстве элементов мик-
роэлектроники. Благодаря применению различных 
методов улучшения изображений (маски-шаблоны 
с фазовым сдвигом, иммерсионные жидкости, тех-
нология двойной и четверной экспозиции) разре-
шение современных литографических установок 
уже превзошло дифракционный предел и достигает 
16 нм, а в лабораторных условиях – 8 нм. Физиче-
ски и экономически оправданное освоение техно-
логических норм 10-32 нм в микроэлектронике свя-
зывается с проекционной литографией экстремаль-
ного ультрафиолетового диапазона (ЭУФ) с длиной 
волны 13.5 нм, которая обеспечит требуемые нор-
мы без привлечения сложных, дорогостоящих и 
резко снижающих производительность методов 
улучшения разрешения. В ИФМ РАН, впервые в 
России, был разработан и запущен в работу стенд 
ЭУФ-нанолитографа с рабочей длиной волны 13.5 
нм и расчетным пространственным разрешением 30 
нм [1]. Были получены первые результаты по фор-
мированию микроструктур в виде полос, отлажены 
механизмы работы всех систем. Удалось разрешить 
полосы шириной не менее 1 мкм. Таким образом, 
разрешение оказалось примерно в 30 раз хуже, чем 
обеспечивают аберрации проекционного объектива 
[2]. Анализ экспериментальных результатов пока-
зал, что аберрации проекционного объектива обес-

печивают искажение изображения по полю зрения 
менее 100 нм. Основной причиной столь низкого 
пространственного разрешения проекционной схе-
мы является появление больших шероховатостей 
зеркал в области средних пространственных частот 
(10-3 – 1 мкм-1) на этапе изготовления, которые при-
водят к размытию изображения. В данной работе 
будут изготовлены новые зеркала, коррекция кото-
рых будет проводиться при нормальном падении 
ионов на деталь, при которой шероховатость не 
развивается [3]. Для измерений формы асфериче-
ских поверхностей будет разработана и применена 
на практике новая математическая модель.  

Методика эксперимента 
Для измерения формы поверхности асферических 
зеркал и волновых аберраций проекционного объ-
ектива для стенда ЭУФ-нанолитографа применя-
ется интерферометр с дифракционной волной 
сравнения (ИДВС) на основе одномодового опти-
ческого волокна с субволновой выходной аперту-
рой [4]. Поскольку зеркала объектива имеют 
асферичекую форму поверхности с отклонением 
от ближайшей сферы в несколько мкм, для их из-
мерений необходимо применять дополнительные 
оптические элементы – корректоры волнового 
фронта, преобразующие сферический эталонный 
фронт в асферический, по форме близкий к иссле-
дуемой асферике. Для учета деформаций фронта, 
обусловленных погрешностями самого корректо-
ра, его поверхности должны быть только сфериче-
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скими, для того чтобы их можно было измерить с 
субнанометровой точностью с помощью ИДВС, 
что и было реализовано в методике, подробно 
описанной в [2]. Однако этот метод приводит к 
дополнительным неконтролируемым ошибкам, к 
тому же не учитывает отклонение толщины (рас-
стояние между вершинами поверхностей) коррек-
тора от номинального значения, неоднородности 
стекла и качество юстировки волнового корректо-
ра в оптической системе. 

Для решения данной проблемы и увеличения точ-
ности измерений асферических поверхностей была 
разработана новая методика, принцип работы кото-
рой изложен в [5] и заключается в следующем. Де-
лается несколько измерений зеркала с поворотами 
0°, 120° и 270°. Далее с помощью математического 
алгоритма обработки результатов производится 
разделение ошибок формы поверхности зеркала и 
аберраций корректора. В данном случае аберрации 
корректора волнового фронта включают в себя 
также ошибки настройки оптической схемы, 
наблюдательной системы и др. Недостатком данно-
го метода является только то, что невозможно точ-
но разделить симметричные ошибки в системе, что 
приводит к необходимости использования допол-
нительной информации о корректоре. 

Результаты и обсуждения 

 

Рис. 1. Карта поверхности асферического зеркала М2 про-

екционного объектива с аберрацией корректора: а) до 

коррекции; б) после 16-й коррекции 

С использованием данного метода было изготов-
лено асферическое зеркало М2 для ЭУФ-нано-
литографа. На рисунке 1 приведены результаты 
измерений формы поверхности до (PV = 177 нм, 
RMS = 21 нм) и после 16 коррекций (PV = 26 нм, 

RMS = 4.5 нм) с аберрациями корректора. После 
каждого процесса коррекции формы поверхности 
делалась математическая обработка результатов 
измерений. Были получены карта формы поверх-
ности зеркала и карта аберраций корректора. На 
рисунке 2 приведены результаты обработки после 
16-й коррекции. Видно, что на последней стадии 
коррекций ошибки, вносимые корректором, в 
процессе измерений превосходят ошибки формы 
поверхности исследуемого зеркала. Абсолютная 
среднеквадратическая ошибка измерений состави-
ла ~ 0.6нм. 

 

Рис. 2. Результаты математической обработки после 16 

коррекции: а) карта ошибок формы поверхности М2; 

б) аберрации корректора 

В докладе также будут представлены результаты 
измерений формы поверхности выпуклого асфери-
ческого зеркала М1 в составе двухзеркального про-
екционного объектива. На окончательной стадии 
коррекции будет произведен контроль шероховато-
стей формы поверхностей зеркал во всем диапазоне 
пространственных частот, а также напылены бес-
стрессовые высокоотражающие многослойные 
структуры на основе Mo/Si.  

Работа поддержана грантом РФФИ 16-07-00306. 
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Термостабильные многослойные 
композиции для пленочного защитного 
экрана в установках проекционной ЭУФ-
литографии 
С.Ю. Зуев, А.Я. Лопатин, В.И. Лучин, Н.Н. Салащенко, Н.Н. Цыбин * 
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*tsybinl@ipmras.ru 

В качестве альтернативы MoSi2-защитным покрытиям пленочного экрана нанолитографа рассмотрены варианты покрытий на 

основе нитридов и оксидов прозрачных на длине волны 13,5 нм металлов и кремния. Показано, что покрытия SiO2 и Si3N4 обес-

печивают более высокую стойкость к окислению, однако при нагреве имеет место натяжение пленок, вызванное, по-видимому, 

кристаллизацией покрытий. Из нитридных пленок наибольшую перспективу демонстрируют нитриды силицидов циркония и 

молибдена. 

Введение 
Одной из актуальных задач, стоящих перед разра-
ботчиками оборудования для ЭУФ-литографии, 
является разработка защитного тонкопленочного 
экрана для фотошаблона (маски), призванного за-
щитить маску от возможного попадания пылинок, 
которое приводит к искажению формируемого на 
ЭУФ-резисте изображения. Сложность задачи со-
стоит в том, что требуется обеспечить высокое 
пропускание в ЭУФ-диапазоне при размере сво-
бодновисящей пленки > 100 мм и, кроме того, вы-
сокую термическую стойкость экрана (плотность 
поглощѐнной защитным экраном мощности, при 
достижении мощности излучения лазерно-
плазменного источника в промежуточном фокусе 
250 Вт, будет превосходить 5 Вт/см2). 

Ранее нами были изготовлены демонстрационные 
образцы ультратонких многослойных Mo/ZrSi2- и 
Mo/NbSi2-пленочных экранов толщиной 20–25 нм с 
пропусканием 84–86% на длине волны 13,5 нм и 
апертурой до 80 мм [1]. В состав многослойных 
пленок входят защитные покрытия из силицида 
молибдена, существенно замедляющие процесс 
окисления в условиях тепловых нагрузок.  

Недостатком Mo/ZrSi2- и Mo/NbSi2-структур с 
MoSi2-защитными покрытиями является кристал-
лизация силицидов при сравнительно невысоких 
температурах. Вакуумный отжиг однородных пле-
нок ZrSi2 и MoSi2 показал, что при температурах в 
районе 340-380°С за короткое время (минуты) про-

исходит кристаллизация изначально аморфных 
пленок силицидов [2]. Кристаллизация материала 
пленки приводит к натяжению свободновисящей 
части пленки и возникновению внутренних напря-
жений, что может вызывать повреждение пленки. 
Возможное решение проблемы заключается в за-
мене прослоек и защитных покрытий из силицидов 
на более термически стабильные. 

Методика эксперимента 

В настоящей работе в качестве альтернативы MoSi2-
защитным покрытиям рассматриваются варианты 
на основе нитридов и оксидов прозрачных на длине 
волны 13,5 нм металлов и кремния. Основная зада-
ча состояла в изучении их защитных свойств и по-
ведения при вакуумном нагреве вплоть до плотно-
сти поглощенной мощности 1,5 Вт/см2 (температу-
ра около 600°С). Исходя из анализа литературных 
данных по термической стойкости были рассмот-
рены следующие материалы: Si3N4, SiO2, ZrN, 
ZrSi2Nx, MoSi2Nx (x = 3–4). Слои Si3N4 и SiO2 были 
получены высокочастотным распылением соответ-
ствующих мишеней, остальные – распылением ме-
талла или силицида на постоянном токе в смеси Ar 
и N2 (в соотношении N2/Ar ≈ 1/9). Нагрев свобод-
новисящих пленок осуществлялся на стенде путем 
пропускания через пленку электрического тока. Так 
как оксидные и нитридные пленки высокоомны 
(вследствие чего невозможно данным методом 
нагреть однородные пленки), для экспериментов в 
большинстве случаев использовались многослой-
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ные пленки, состоящие из чередующихся пар слоев 
Mo и нитрида (оксида). Защитные свойства пленок 
определялись по изменению пропускания Mo/ZrSi2-
структуры с соответствующими покрытиями в 
сравнении с изменениями, имеющими место в слу-
чае использования MoSi2-защитных покрытий при 
той же поглощенной плотности мощности q = 1,5 
Вт/см2. 

Результаты и их обсуждение 
Пропускание Mo/ZrSi2-структуры с MoSi2-3,5 нм 
защитными покрытиями (толщина покрытий со-
ставляла 3,5 нм) на длине волны 13,5 нм уменьши-
лось после вакуумного отжига (давление остаточ-
ных газов в камере 5×10-8 Торр) в течение 24 часов 
при q = 1,5 Вт/см2 с 72,7% до 71% и выросло на 
длине волны 633 нм с 0,69% до 0,75%. Натяжение 
пленки становится заметным на стадии выключе-
ния и при снижении уровня поглощенной мощно-
сти до 0,5 Вт/см2: изначально волнистая пленка 
становится натянутой (зеркальной).  

SiO2- и Si3N4- защитные покрытия показали вы-
сокую эффективность. Пропускание Mo/ZrSi2-
структуры с SiO2-4 нм защитными покрытиями 
на длине волны 13,5 нм (T = 71%) после нагрева 
в течение суток при q = 1,5 Вт/см2 не изменилось, 
пропускание на длине волны 633 нм выросло с 
Tin = 1,51% до Tann = 1,66%). Пропускание 
Mo/ZrSi2-структуры с Si3N4-3,3 нм на длине вол-
ны 633 нм после нагрева выросло с Tin = 1,57% до 
Tann = 1,73%. На стадии остывания пленки с SiO2-
покрытиями стали натянуты уже при 1 Вт/см2, 
пленка же с Si3N4-покрытиями натянулась в про-
цессе нагрева. Нагрев Mo/SiO2- и Mo/Si3N4-
структур показал, что заметное натяжение пле-
нок возникает при q = 0,2–0,25 Вт/см2, и, предпо-
ложительно, такое поведение связано с кристал-
лизацией SiO2- и Si3N4-слоев. 

Mo/ZrSi2-структура с ZrN-3,6 нм защитными по-
крытиями начала натягиваться на этапе нагрева 
(при q = 0,8 Вт/см2), аналогично повела себя 
Mo/ZrN-многослойная структура, что говорит о 
процессах кристаллизации слоев ZrN, причем вли-
яние на натяжение пленки гораздо существеннее, 
чем в случае MoSi2-защитных покрытий. 

Mo/ZrSi2-структура с ZrSi2Nx-3,2 нм защитными 
покрытиями нагревалась в течение 22 часов при  

q = 1,5 Вт/см2, пленка начала заметно натягиваться 
на этапе выключения (при q = 1 Вт/см2), что не-
сколько выше, чем в случае MoSi2-защитных по-
крытий. После отжига пленка оказалась поврежде-
на, пропускание на длине волны 633 нм выросло с 
1,56% до 1,8%.  

Был проведен кратковременный нагрев MoSi2Nx-70 
нм пленки до 1,5 Вт/см2, при этом в отличие от 
случая MoSi2 не наблюдалось натяжения пленки. 

Нитридные или оксидные слои сравнительно хруп-
ки, кроме того, они непрозрачны на рабочей длине 
волны 13,5 нм, что ограничивает возможность со-
здания полномасштабного защитного экрана с про-
пусканием 90% в случае использования их в каче-
стве прослоек (путем замены ZrSi2). В настоящее 
время как альтернатива ZrSi2-прослойкам предла-
гаются Mo2C-слои. Вакуумный нагрев однородной 
пленки Mo2C при q = 1,5 Вт/см2 не выявил натяже-
ния, однако, наблюдалось снижение пропускания 
на длине волны 13,5 нм.  

Заключение 
Из исследованных покрытий наиболее перспектив-
ным является MoSi2Nx-покрытие. SiO2- и Si3N4-
покрытия более эффективны в качестве защиты от 
окисления по сравнению с MoSi2, однако, по-
видимому, кристаллизуются при меньших темпера-
турах. В случае, если MoSi2Nx-защитные покрытия 
окажутся столь же эффективны, как MoSi2, то мож-
но будет рассматривать в качестве альтернативы 
Mo/ZrSi2-структуре с MoSi2-защитными покрытия-
ми Mo/Mo2C-структуру с MoSi2Nx-защитными по-
крытиями как обладающую более высокой терми-
ческой стабильностью, хотя и проигрывающей по 
коэффициенту пропускания в ЭУФ-диапазоне. 

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке гранта РФФИ № 13-02-01210. 
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Рентгеновское отражение от латерально 
ограниченной многослойной  
дифракционной решетки 
А.В. Карпов, В.И. Пунегов*  
Отдел математики Коми НЦ УрО РАН, ул. Коммунистическая, 24, Сыктывкар, 167982. 
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Для описания динамической дифракции жесткого рентгеновского излучения от многослойной дифракционной решетки (МДР) в 

обратном пространстве разработана теория с учѐтом ограниченного фронта падающей волны. Полученные решения одномер-

ных уравнений найдены с использованием теоремы Котельникова. Исследованы граничные условия задачи и показано влия-

ние ширины засветки падающим пучком на распределение интенсивности рассеяния в обратном пространстве. 

Введение 
С появлением новых подходов к задачам рентге-
новского рассеяния на многослойных дифракцион-
ных решетках (МДР) совершенствуются методы 
анализа дифракционных данных, в частности все 
интенсивнее используется картографирование ин-
тенсивности рассеяния в обратном пространстве. 
Когерентное рассеяние на решетках описывается в 
рамках пространственно неограниченных рентге-
новских пучков, при этом дифракционные порядки 
становятся бесконечно узкими в латеральном 
направлении, и такой теоретический подход к зада-
чам картографирования неприменим. Поскольку в 
экспериментальных исследованиях рентгеновские 
пучки латерально ограничены, необходимо новое 
рассмотрение дифракционной задачи с учетом это-
го обстоятельства.  

Теория 
Из анализа укороченных уравнений дифракции 
следует, что в объеме многослойной поверхностной 
решѐтки распространяются две волны - проходящая 
A0(r)exp(iK0r) и дифрагированная A1(r)exp(iK1r), 
где K0 — волновой вектор падающей волны, 
K1=K0+h, h — вектор обратной решетки много-
слойной структуры. Амплитуды A0,1(r) являются 
медленно меняющимися функциями от простран-
ственных координат. В уравнениях дифракции пе-
рейдем в Фурье-пространство амплитуд: 
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1
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 ,             

в результате чего эти уравнения будут иметь вид: 
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Заметим, что система перевязанных интегро-
дифференциальных уравнений зависит только от 
одного углового параметра η, который характери-
зует отклонение образца от брэгговского положе-
ния θB. В режиме θ–2θ сканирования в q-про-
странстве (qx и qz – проекции задающего отклоне-
ние вектора дифракции от узла обратной решетки) 
η = kPnctgθB+qz, где kP=2π/P, n —  номер ближайше-
го сателлита, P — период дифракционной решетки. 
Пусть функция U(x,z) описывает профиль много-
слойной дифракционной решетки, причем она рав-
на единице внутри штриха и нулю  вне штриха. 
Тогда функция U~  в системе уравнений (1) является 
Фурье-образом функции U. Динамические коэффи-
циенты a0, a1 и a-1 в уравнениях (1) определены  
в [1].  

Рассмотрим МДР, состоящую из Nx штрихов. Тогда 
Фурье-образ функции U(x,z), моделирующей ди-
фракционную решетку, равен 

)2/sin(
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  ,    (2) 

где B(z) — ширина штриха на высоте z. Учитывая, 
что функция U(x,z) имеет компактный носитель, по 
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теореме Котельникова еѐ Фурье-образ можем запи-
сать в виде ряда 







m

xBx mBzmkUzU )2/sinc(),(~),(~
 .     (3) 

Здесь величина Bx является произвольной величи-
ной, характеризующей компактность носителя 
функции U(x,z), т.е. Bx>NxP, kBx=2π/Bx. Рассмотрим 
граничные условия задачи: A0(x,T)=U(|x|<Wx/2) и 
A1(x,0)=0, где Wx — ширина засветки образца, а 
функция U(x) равна 1, если координата x внутри 
штриха, и 0, если вне его. Граничные условия обу-
словливают компактность носителя функций 
A0,1(x,z), поэтому амплитуды, согласно теореме Ко-
тельникова, можно представить также в виде ряда 
(3) и с тем же параметром Bx, но с дополнительным 
условием Bx>Wx+4TctgθB.  

Далее, от уравнения дифракции можно перейти к 
матричным уравнениям: 
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Здесь векторы A0,1(z) состоят из неизвестных функ-
ций ),(~

1,0 zrkA Bx , где r — индекс строки вектора. 
Матрицы в (4) имеют вид: M11(z)=kBxctgθBD-a0T(z), 
M12(z)=-a1T(z), M21(z)=a1T(z), M22(z)=ηI- 
-kBxctgθBD+a0T(z), где I – единичная матрица, D –
 диагональная матрица, такая, что (D)r,r=r, 
  )),((~)( , zcrkUkz BxBxcr T . В общем случае раз-
мерность векторов и матриц не ограничена, т.е. 
индексы (r и c) пробегают значения от -∞ до +∞.  

Решение матричного уравнения (4) имеет вид 
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где 1
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цы Vl состоят из собственных векторов, диагональ-
ные матрицы Λl – из собственных значений, при 
этом  )2/)(( 1

1
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где (A0)r=sinc(πrWx/Bx) — вектор граничных усло-
вий, а (K(qx))r=sinc(Bxqx/2-πr) — вектор, формиру-
ющий сумму Котельникова. 

Численное моделирование 

Численное моделирование проводилось для Ni/C 
МДР с периодом многослойного зеркала 3,9 нм. В 
расчетах использована модель решетки с прямо-
угольным профилем штриха. Период МДР составил 
1 мкм, ширина штриха 0,5 мкм, высота 0,39 мкм. 
Использовалась длина волны падающего пучка 
0,154 нм, ширина засветки составила 10 мкм 
(рис. 1) и 50 мкм (рис. 2). 

 

Рис. 1. Карта распределения интенсивности рассеяния в 

обратном пространстве от МДР Ni/C с шириной засветки 

Wx=10 мкм 

 

Рис. 2. Карта распределения интенсивности рассеяния в 

обратном пространстве от МДР Ni/C с шириной засветки 

Wx=50 мкм 

Согласно численным расчетам, ширина и латераль-
ный профиль дифракционных порядков зависят от 
величины засвеченной рентгеновским пучком по-
верхности МДР. В общем случае для сравнения 
результатов вычислений с экспериментальными 
данными необходимо использовать инструмен-
тальную функцию дифрактометра.  
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Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке программы фундаментальных исследова-
ний УрО РАН (проект 15-9-1-13). 
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Стабильность механических характеристик 
абсорбционных пленочных фильтров ЭУФ-
диапазона в процессе вакуумного отжига 
Е.Б. Клюенков1, А.Я. Лопатин1, *, В.И. Лучин1, Н.Н. Салащенко1, Н.Н. Цыбин1, 
Л.А. Шмаенок2 
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

2 PhysTeX, Vaals, Netherlands. 

*lopatin@ipm.sci-nnov.ru  

Изучено влияние вакуумного нагрева на механические напряжения в пленочных металлических мембранах. Эксперименты 

проведены при относительно невысоких интенсивностях и продолжительностях теплового воздействия: плотность подводимой 

к пленке мощности лежала в интервале 0.25-1.5 Вт/см
2
, а продолжительность нагрева варьировалась от нескольких секунд до 

одних суток. Обнаружено, что в мембранах на основе многослойных Mo/ZrSi2-структур толщиной 25-50 нм возрастание натяже-

ния происходит уже в первые несколько секунд нагрева. Для образцов круглой формы экспериментальная методика позволяет 

количественно определить действующие в мембране растягивающие силы и их изменение в результате теплового воздей-

ствия. 

Введение 
Свободновисящие пленочные структуры, работа-
ющие на пропускание, широко используются в оп-
тических схемах экстремального ультрафиолетово-
го (ЭУФ) диапазона, обеспечивая спектральную 
селекцию излучения и защиту ответственных ча-
стей схемы от загрязнений. Для ряда применений 
предпочтительно конструктивное исполнение пле-
ночных элементов в виде натянутых мембран. Это 
относится, например, к свободновисящим много-
слойным пленкам, работающим в качестве фазо-
вращателей на пропускание в поляриметрах ЭУФ-
излучения, к сверхтонким пленочным экранам для 
защиты фотошаблона в установках проекционной 
ЭУФ-литографии, к свободновисящим структурам, 
являющимся опорной поверхностью дифракцион-
ных элементов рентгенооптики. При использова-
нии элемента на основе мембраны в оптической 
схеме он нагревается потоком падающего излуче-
ния, что может приводить к изменению механиче-
ских напряжений в пленке и к ее деформации. 

Наибольший практический интерес понимание 
этих процессов представляет сегодня для разработ-
чиков промышленных установок ЭУФ-литографии, 
где защищающие фотошаблон от загрязнений пле-
ночные экраны будут разогреваться до высоких 
температур. Прототипы защитных экранов с высо-
кой прозрачностью (84% и более на длине волны 13 
нм) ранее реализованы нами на основе термостой-

ких пленочных фильтров Mo/ZrSi2 [1], а в ряде дру-
гих исследовательских групп – на основе таких 
материалов как p-Si [2] и Si3N4 [3]. В выполненных 
ранее тестах термостабильности свободновисящих 
многослойных пленок Mo/ZrSi2 основное внимание 
уделялось изменениям оптических и структурных 
свойств, а также прочности образцов при нагреве.     

В данной работе приводятся результаты модельных 
экспериментов по лазерному нагреву в вакууме 
Mo/ZrSi2-тонкопленочных мембран круглой фор-
мы. В процессе нагрева периодически снимаются 
зависимости «перепад давления – прогиб мембра-
ны», что позволяет отслеживать изменения меха-
нических характеристик отжигаемых образцов 
(натяжения в пленке и модуля Юнга). 

Методика изготовления  
и тестирования образцов 
Фильтры изготавливаются магнетронным напыле-
нием многослойной структуры с последующим 
отделением ее от подложки в процессе жидкостно-
го травления и вылавливанием плавающей на по-
верхности жидкости пленки на рамку. Если необ-
ходимо получить пленку значительной апертуры 
толщиной менее 50–100 нм, то поверх многослой-
ной структуры на подложку может наноситься 
упрочняющий полимерный слой, удаляемый УФ-
излучением после завершения всех технологиче-
ских операций с пленочным образцом. 
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Выловленные на рамку тонкие пленки Mo/ZrSi2 
испытывались на стойкость к тепловым нагрузкам  
по методикам токового или лазерного отжига. По 
первой методике вакуумный нагрев образцов осу-
ществлялся током, как правило, в течение суток 
при плотности выделяемой в пленке мощности 
1.5 Вт/см2. Результаты приведены в другой статье 
данного сборника.  Здесь лишь отметим, что коли-
чественно характеризовать возникающее при отжи-
ге натяжение не удавалось из-за неравномерности 
покрытия пленкой апертуры рамки: поверхность 
выловленной пленки имеет случайный складчатый 
рельеф и, соответственно, случайное распределение 
напряжений и прогибов при приложении внешнего 
давления. 

Существенно более равномерное распределение по 
площади достигается, когда к рамке приклеивается 
пленка, предварительно выловленная и растянутая 
на апертуре большего размера (подход хорошо 
освоен в ИФМ РАН). При этом образцы получают-
ся в виде мембран с некоторым начальным натяже-
нием, а пленки малой толщины, наоборот, могут 
иметь небольшой начальный прогиб из-за особен-
ностей, связанных с использованием полимерного 
слоя при изготовлении. 

Механические свойства мембран круглой формы 
описываются простым соотношением: 

Здесь p – приложенный перепад давления, h – про-
гиб в центре, d – толщина мембраны, a – ее радиус, 
 – начальное натяжение в пленке, k – коэффици-
ент упругости (k = E/(1-), где E – модуль Юнга,  
 – коэффициент Пуассона). Для случая пленки с 
равномерным начальным прогибом h0 в соотноше-
нии (1)  нужно заменить на -kh0

2/(2a2).   

На практике периодически в процессе отжига сни-
мались зависимости h от p для образцов Mo/ZrSi2-
пленок диаметром 25 мм – как для мембран толщи-
ной 50 нм, так и для более тонких 25-нанометровых 
образцов с начальным прогибом пленки. Нагрев 
осуществлялся лазерным излучением с длиной 
волны 808 нм по всей поверхности образца. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 приведены графики h(p) для образца 
структуры Mo/ZrSi2 с защитными рутениевыми 
покрытиями; общая толщина структуры 25 нм. 
Тепловая нагрузка соответствует нагреву пленки до 
290C. Видно, что в изначально ненатянутой плен-
ке натяжение возникает уже в первые секунды 
нагрева, а в дальнейшем начинает несколько 
уменьшаться по величине. 

Рис. 1. Зависимость прогиба Mo/ZrSi2-пленки толщиной 25 

нм  (исходной и после циклов лазерного нагрева в течение 

2 с, 1 мин. и 4 мин.) от перепада давления. Режим нагрева: 

поглощаемая мощность 0.25 Вт/см
2
, 0.7 с – нагрев, 0.3 с – 

пауза 

Возможная причина быстрого натяжения пленки – 
десорбция с поверхности молекул воды при нагре-
ве. Величина натяжения оценивается в 20 МПа, а 
предел прочности материала – величина порядка 
1 ГПа, поэтому разрыв мембраны при таком тепло-
вом воздействии маловероятен. 

Работа выполнена при частичной поддержке 
РФФИ, гранты 13-02-01210а и 14-02-00625а.  
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высокоточных зеркал в оправах  
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В работе моделировались деформации поверхности зеркала «АРКА», связанные со способами его крепления. Было найдено 

оптимальное крепление, которое как на земле, так и в космосе вносит одни и те же деформации, которые убирают-

ся в процессе измерения и коррекции формы поверхности. 

В современных системах высокоточной оптики 
актуальной является задача закрепления оптиче-
ских элементов. Расчѐт показывает, что искажение 
формы под действием силы тяжести и приложен-
ных нагрузок, связанных с поджатием крепления, 
как правило, лежит в диапазоне единиц – десятков 
нанометров. Требуется обеспечить точность опти-
ческих поверхностей на уровне единиц и долей 
нанометров, поэтому важно учитывать деформа-
ции, вызванные нагрузками. Задача крепления оп-
тики особенно остро стоит при создании телеско-
пов космического базирования, потому что на Зем-
ле есть дополнительное искажение измеряемой по-
верхности зеркала, связанное с весом, которого в 
космосе нет. На примере крепления первичного 
зеркала телескопа «АРКА» [1] мы изучили этот 
вопрос. Зеркало имеет следующие параметры:  
Rкривизны = 3981 мм, D = 250 мм, масса = 1.86 кг. 

Измерения ошибок поверхности зеркала планиру-
ется проводить на интерферометре с дифракцион-
ной волной сравнения [2]. Зеркало вогнутое и име-
ет радиус кривизны ~ 4 м, поэтому будет использо-
ваться интерферометр, ориентированный горизон-
тально, в котором измеряемая поверхность распо-
лагается вертикально. Оптимальным с точки зрения 
как измерений, так и эксплуатации является креп-
ление зеркала на три уха [3], которые приклеива-
ются к боковой поверхности зеркала с помощью 
эпоксидной смолы. В данной работе изучались две 
схемы крепления. Схема 1: к плите через фторопла-
стовую прокладку толщиной 1 мм с помощью бол-
тов прижимаются только уши (рис. 1), при этом 
поверхность зеркала не касается плиты. Схема 2: к 
плите через фторопласт прижимаются и уши, и 
зеркало, зазора нет (рис. 1). Фторопласт нужен, 
чтобы обеспечить наибольшее число точек контак-

та и распределить нагрузку равномерно. Вычисле-
ния показывают, что силы прижима 200 Н на каж-
дое ухо достаточно для того, чтобы крепление не 
разболталось при запуске в космос. 

 

Рис. 1. Крепление зеркала на три уха вплотную к фторо-

пласту 

В земных условиях деформации поверхности будут 
определяться как прижимом, так и весом зеркала. 
На рис. 2а и 2б приведены деформации зеркала в 
случае крепления 1: на Земле и в космосе. На Земле 
они имеют симметрию относительно вертикали и 
максимальный перепад высот Peak-to-Value = 45 нм 
(PV = 45 нм) (рис. 2а). В космосе деформации 
определяются только прижимом и имеют треуголь-
ную симметрию и перепад высот PV = 27 нм (рис. 
2б). Таким образом, в случае с первым креплением 
отличие деформаций поверхности на земле и в 
космосе существенно: ΔPV = 20–40 нм. Деформа-
ция, вызванная силой прижима, от области под го-
ловкой болта передаѐтся через ухо на эпоксидный 
клей, затем в стекло и на рабочую поверхность зер-
кала. Расчѐт показывает, что приклеивание ушей на 
расстоянии от кромки зеркала, а не вплотную к его 
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рабочей поверхности уменьшит ΔPV всего на не-
сколько нанометров. 

 

Рис. 2. Деформации поверхности в направлении по нор-

мали к ней. Сила прижима 200 Н (≈20 кг) на каждое ухо. 

Крепление 1. а) – на Земле, б) – в космосе  

 

Рис. 3. Деформации поверхности в направлении по нор-

мали к ней. Сила прижима 200 Н (≈20 кг) на каждое ухо. 

Крепление 2. а) – на Земле, б) – в космосе 

На рис. 2а и 2б приведены деформации зеркала в 
случае крепления 2 на Земле и в космосе. Отличие 

между деформациями небольшое: в максимальных 
перепадах высот ΔPV = 6 нм, отличие в средне-
квадратичном отклонении ΔRMS = 1 нм, что ~ в 5 
раз меньше, чем в случае с первым креплением, 
поэтому правильней использовать именно второе 
крепление. Для второго крепления, разность де-
формаций на Земле и в космосе так зависит от при-
ложенных сил прижима: ΔPV = 3 нм; 6 нм; 9 нм 
соответственно для Fприжима=300 Н, 200 Н, 100 Н.  

После коррекции поверхности зеркала по данным с 
интерферометра [4] будут убраны как собственные 
ошибки поверхности, так и приобретѐнные - вы-
званные деформацией закрепления. Финальная по-
верхность зеркала на Земле должна отличаться от 
расчѐтной поверхности на разность между дефор-
мациями на Земле и в космосе, чтобы в космосе 
поверхность выправилась и совпала с расчѐтной.  
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В данной работе рассматриваются вопросы конструирования защитных рентгеновских фильтров для телескопов и радиомет-

ров, функционирующих на солнечных орбитах в условиях сильного нагрева фильтров, близких к критическому. Обсуждаются 

вопросы выбора материалов и сброса тепла с фильтров. Предлагается упрощенная процедура тепловых испытаний термиче-

ской прочности фильтров, основанная на нагреве тонкопленочного рентгеновского фильтра, возникающего при конденсации 

паров рабочего вещества на поверхности пленки при разных скоростях напыления.  

Введение 
В настоящее время в нашей стране и в США суще-
ствуют космические проекты экспедиций для рабо-
ты научных приборов на орбитах с расстоянием до 
Солнца порядка 40–70 солнечных диаметров, т.е. 
более близких к Солнцу, чем земная орбита [1]. В 
комплект аппаратуры этих научных станций пред-
полагается включить традиционные приборы рент-
геновской солнечной астрономии: телескопы, спек-
трометры и поляриметры. В работе [1] рассматри-
ваются варианты этой аппаратуры для разных об-
ластей спектра в рентгеновском диапазоне и об-
суждаются научные задачи планируемых солнеч-
ных экспериментов. 

Основные проблемы 
Для рентгеновских приборов, работающих в 
условиях больших потоков солнечной радиации, 
серьезной экспериментальной проблемой являет-
ся разработка и изготовление защитных тонко-
пленочных рентгеновских фильтров и тонких 
окон (фольг), способных выдерживать длитель-
ное время большие тепловые нагрузки. Если в 
окрестностях Земли за пределами атмосферы 
солнечная постоянная равна 1371 Вт/м2 (с точно-
стью около 0.4%) [2], то в окрестностях Мерку-
рия (расстояние до Солнца примерно 40 солнеч-
ных диаметров) плотность солнечной радиации 
около 1 Вт/см2. Если нагреваемая Солнцем тон-
кая пленка охлаждается только радиационным 
способом, то еѐ равновесная температура оцени-

вается по известной формуле (для «симметрич-
ного» сброса тепла с двух поверхностей):  

 4 / 2incT J  .                                               (ф1) 

Здесь incJ - плотность солнечного потока,  - 
усредненный по спектру коэффициент поглощения 
видимого света, - излучательная способность по-
верхности фильтра в ИК диапазоне,  - постоянная 
Стефана-Больцмана. В случае тонкопленочного 
алюминиевого фильтра на земной орбите его мак-
симальная рабочая температура равна около 250–
3000С.  По оценке из формулы (ф1) равновесная 
температура Al-фильтра на орбите Меркурия ока-
зывается близка к температуре плавления массив-
ного алюминия. В расчетах использовались спра-
вочные данные о величинах коэффициентов и , 
приведенные в монографиях [2, 3].  

Технические предложения и оценки 
Из этих оценок следует, что в качестве фронталь-
ных тонкопленочных рентгеновских фильтров сол-
нечных телескопов, работающих на расстояниях от 
Солнца порядка 40 солнечных диаметров, в тради-
ционной сборке каналов телескопа могут использо-
ваться только более «высокотемпературные» мно-
гослойные системы, разработанные для установок 
рентгеновской литографии и исследованные в 
ИФМ в Нижнем Новгороде [4, 5]. 

Кроме пассивного радиационного охлаждения мо-
гут быть предложены также дополнительные спо-
собы уменьшения тепловой нагрузки на фронталь-
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ные фильтры. Это наклонная ориентация фильтра, 
охлаждение потоком газа низкого давления (при-
нудительная конвекция в замкнутом объеме) и ра-
бота не в прямом пучке, а в дифракционных поряд-
ках с использованием на входе канала телескопа 
охлаждаемого дифракционного отражателя. 

Кроме фронтальных фильтров в солнечных теле-
скопах присутствует, как правило, дополнительный 
фильтр на входном окне детектора рентгеновского 
изображения. В случае применения в солнечном 
зонде многослойных тонкопленочных фильтров 
ИФМ [4-6] использование блокирующего видимое 
и ближнее ИК-излучение фильтра детектора необ-
ходимо, так как в условиях полета фронтальные 
фильтры не всегда способны выполнять роль глухо-
го затвора для длинноволнового фонового излучения 
в спектральной полосе чувствительности детектора. 
Удобным техническим решением проблемы изго-
товления фильтра детектора может быть использо-
вание многослойных систем на основе полимерных 
пористых трековых мембран, которые раньше 
успешно использовались в качестве рентгеновских 
фильтров в солнечных телескопах, выведенных на 
земную орбиту по программе КОРОНАС [7].  

Толстый полимерный слой трековой мембраны на 
толщинах в 20–30 мкм обеспечивает высокую сте-
пень черноты в ИК диапазоне и эффективный сброс 
тепла с нагретого фильтра на охлаждаемый детек-
тор. В качестве примера на рис. 1 приводится спектр 
пропускания однородных пленок ПЭТФ (материала 
мембран) для двух толщин в ИК-диапазоне [8]. За-
метим, что наличие пор в пленке из-за дифракции 
увеличивает степень черноты образцов. 

Тепловые испытания фильтров 
При изготовлении фильтров и их отборе ключевую 
роль играют тепловые испытания образцов и кон-
троль их характеристик. В этих экспериментах ис-
точником излучения может быть имитатор Солнца, 
лазер или может использоваться прямой нагрев 
пленки фильтра электрическим током [4]. В наших 
экспериментах для ускоренной проверки термиче-
ской прочности готового фильтра использовалась 
установка напыления, в которой на поверхность 

фильтра осаждался слой Al со скоростью, когда 
выделение тепла из-за конденсации атомов металла 
на поверхности соответствовало величине солнеч-
ной постоянной. Отметим, что энтальпия атомиза-
ции алюминия равна около 300 кДж/моль [8]. 

   

 

Рис. 1. Зависимость пропускания пленки ПЭТФ толщиной 

6 (1) и 25 мкм (2) от длины волны ИК-излучения [3] 
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Обсуждаются результаты исследований слоев пористого кремния разного типа проводимости, сформированных анодировани-

ем стандартных подложек Si(111) в электролите на основе плавиковой  кислоты и этанола с добавлением 5% йода и выдер-

жанных длительное время на атмосфере, методами ультрамягкой рентгеновской спектроскопии с использованием синхротрон-

ного излучения. Проведены оценки эффективной толщины слоя оксида кремния на поверхности кремниевого скелетона  и 

определена его стехиометрическая формула  SiOх. Толщина оксидного слоя варьируется в пределах 1.5–2.3 нм, а параметр х в 

пределах 1,66–1,82.   

Введение 
Пористый кремний (ПК) и другие пористые полу-
проводниковые материалы представляют большой 
фундаментальный и прикладной интерес как в свя-
зи с проявлением в них квантоворазмерного эффек-
та, так и в связи с простотой управления парамет-
рами пор и пористого скелета. В настоящей работе 
методами ультрамягкой рентгеновской спектроско-
пии с применением синхротронного излучения 
(СИ) проводятся исследования слоев ПК, сформи-
рованных на стандартных подложках кремния, ле-
гированных сурьмой (Si(111)(Sb) КЭС, n-тип, 0.01 
Ом·см) и бором (Si(111)(B) КДБ, р-типа, 0.005 
Ом·см) методом анодирования в стандартном элек-
тролите без и с добавлением 5% раствора йода, 
NEXAFS (near edge x-ray absorption fine structure)-
исследования совместно с XPS-измерениями при-
меняются для определения эффективной толщины 
оксида на поверхности кремниевого скелетона и 
изучения структуры интерфейса на границе 
ПК/оксид кремния. 

Результаты и обсуждение 

Полученные методом полного электронного выхо-
да (TEY) с использованием СИ Русско-немецкого 
канала на BESSY-II в настоящей работе NEXAFS 
Si2p-спектров приведены на рис. 1, из которых 
видно явное сходство тонкой структуры изученных 
образцов ПК. По форме спектров и энергетическим 
положениям элементов тонкой структуры первая 
область NEXAFS может быть определенно иденти-

фицирована как структура, связанная с кристалли-
ческим кремнием (полосы a−c), а вторая — с кри-
сталлическим оксидом кремния SiO2 (полосы d−e), 
что позволяет утверждать, что на поверхности ПК 
под длительным воздействием атмосферного кис-
лорода формируется слой хорошо координирован-
ного SiO2.  
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Рис. 1. NEXAFS Si2p-спектров образцов ПК: КДБ (1,2), КЭС 

(3,4), травление в электролите без (1,3) и с добавлением 

йода (2,4) 

XPS-исследования ПК проводились с целью выяс-
нения наличия йода в кремниевом скелетоне и 
оценки толщины оксидного слоя на его поверхно-
сти. В первом случае для получения обзорных 
спектров использовалось синхротронное излучение 
с энергией 1000 эВ, во втором случае измерения 
проводились для энергий квантов 250, 400, 650 и 
1000 эВ. Обзорные XPS всех изученных образцов 
независимо от типа проводимости и наличия в рас-
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творителе йода характеризуются одинаковым набо-
ром характерных пиков и отсутствием структуры, 
связанной с атомами йода.  

Для идентификации вклада слоев кремния и оксида 
кремния в структуру XPS-спектров нами была 
предпринята попытка разложения спектра на от-
дельные пики с учетом вклада в интенсивность от 
других линий, которые в нашем случае рассматри-
вались как фон (background). Была рассмотрена 5-
слойная структура, которая содержала кроме ос-
новных слоев оксида кремния SiO2 (Si4+) и чистого 
кремния Si (Si0) и  переходные слои SiOx, в которых 
атом кремния рассматривался в состояниях Si3+, Si2+ 

и Si+. Результаты данного разложения для энергии 
падающих квантов 250 эВ представлены на рис. 2 и 
таблице 1. Отметим, что энергетические положения 
для Si3+-, Si2+- и Si+-пиков хорошо коррелируют с 
результатами, полученными в работе [1]. 
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Рис. 2. XPS Si2p-спектры  для образца КЭС (4) при энер-

гии падающего рентгеновского кванта 650 эВ 

Таблица 1. Результаты разложения XPS-спектров образца 

КЭС (4) при различных энергиях hν падающих квантов и 

моделировании толщины оксидных слоев. 

 hν=250 эВ hν=650 эВ 

Пик Есв I d(nm) Есв I d(nm) 

Si0 98,91 0,063  98,87 0,538  

Si1+ 99,90 0,010 0,08 99,92 0,084 0,12 

Si2+ 100,45 0,007 0,05 100,45 0,057 0,04 

Si3+ 101,78 0,037 0,27 101,60 0,313 0,20 

Si4+ 103,13 1,000 2,10 103,09 1,000 2,32 

В случае многослойной структуры интенсивность 
линий спектра определяется системой уравнений: 
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где nk – концентрация атомов, ассоциирующихся с  
k-линией в спектре, σk – сечение фотоэмиссии элек-
трона из данной подоболочки атома, зависящее от 
энергии падающего рентгеновского кванта hν, J – 
интенсивность падающего излучения, λ – длина 
свободного пробега электрона в исследуемом об-
разце, энергия выбиваемого фотоэлектрона Ekin, S – 
чувствительность установки, θ – угол вылета фото-
электронов, отсчитываемый от нормали к образцу. 
Зная параметры спектров, можно найти толщины 
слоев Si4+, Si3+, Si2+ и Si+ на поверхности чистого 
пористого кремния (табл. 1). Как видно, вне зави-
симости от энергии падающего кванта результаты 
моделирования дают примерно одинаковые вели-
чины для толщины слоя d оксида кремния SiO2 на 
поверхности образца ( 2,2 нм) и переходных слоев 
SiOх. При этом, зная толщины слоев SiOx (x=1-4), 
можно найти стехиометрическую формулу оксид-
ного слоя. Она оказалась SiO1,82 . Альтернативным 
методом для нахождения аналогичной формулы в 
XPS-спектроскопии является сравнение интеграль-
ной интенсивности пиков в Si2p-спектрах и интен-
сивностей SiOx-пиков с соответствующими весо-
выми коэффициентами. В этом подходе стехиомет-
рическая формула оксидного слоя оказалась SiO1,84. 
Аналогичные результаты были получены и для 
других образцов пористого кремния (табл. 2). 

Таблица 2. Толщины окисных слоев (в нм) и стехиометри-

ческие формулы для исследуемых образцов. 

Образец 1 2  3 4  

Тип  КЭС КЭС + J КДБ КДБ + J 

Si1+ 0,16 0,12 0,10 0,08 

Si2+ 0,13 0,10 0,05 0,05 

Si3+ 0,18 0,25 0,16 0,27 

Si4+ 1,54 1,78 1,53 2,10 

x (SiOx) 1.66 1.73 1.77 1.82 

Работа была выполнена в рамках двусторонней 
программы Русско-Германской лаборатории на 
BESSY-II, при финансовой поддержке грантов 
РФФИ №16-32-00441мол_а, 16-42-110610 р-а, 16-
43-110350 р-а и  Программы фундаментальных 
исследований УрО РАН.  
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Модульная установка для формирования  
и исследования кластерных пучков 
инертных газов 
А.Н. Нечай  
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

nechay@ipm.sci-nnov.ru 

Планируется создание модульной научно-исследовательской установки, ориентированной на следующие направления иссле-

дований: генерация излучения с использованием кластерного пучка в качестве мишени, формирование наноструктур при кон-

денсации газов, исследование взаимодействия кластерного пучка с поверхностью, получение квазимолекулярного излучения в 

ЭУФ-диапазоне. Модульная конструкция установки позволит проводить исследования, последовательно улучшая возможности 

установки. В дальнейшем планируется использовать модули установки как составные части другого оборудования. 

Введение 

Кластером, как правило, называют конгломерат 
атомов размером 1-100 нм. Отличительной особен-
ностью кластера является большое количество по-
верхностных атомов, которые и определяют его 
необычные свойства. Сгруппировав свободные 
кластеры и ускорив их, можно получить кластер-
ный пучок. Кластерные пучки являются достаточно 
сложными объектами, характеризующимися мно-
жеством параметров и, соответственно, многообра-
зием процессов, протекающих при их возбуждении 
либо при их взаимодействии с различными мише-
нями.  

Исследования по возбуждению кластерных пучков 
проводятся достаточно давно, но именно в послед-
нее время, с появлением мощных импульсных ла-
зеров и развитием методов формирования кластер-
ных пучков, появилась возможность изготовить 
источник излучения с высокими параметрами. Так, 
используя лазерное либо СВЧ-возбуждение с соот-
ветствующим подбором параметров кластерного 
пучка, можно получить эффективные источники 
излучения ЭУФ-диапазона. 

Также активно проводятся исследования по ис-
пользованию кластерных пучков как инструментов 
воздействия на поверхность, в частности, для пла-
наризации поверхностей с шероховатостями на 
уровне ангстрем. Данное направление весьма акту-
ально и перспективно для непосредственного прак-
тического применения. 

Состав установки 

В максимальной конфигурации установка будет 
включать в себя: источник кластеров, криогенный 
конденсационный насос, блок ионизации и ускоре-
ния кластеров, блок формирования кластерного 
пучка и его сепарации, систему диагностики кла-
стерного пучка, систему диагностики ЭУФ излуче-
ния. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема установки 

Источник кластеров включает в себя набор сопел с 
системой позиционирования и системой 
подготовки газа. Охлаждая либо нагревая газ в 
системе подготовки газа перед его подачей в сопло, 
можно получать кластеры различного размера. 
Сопла комплектуются набором скиммеров. Данный 
источник может найти применение во множестве 
научно-исследовательских установок, в которых 
предполагается использовать кластерные пучки.  

Криогенный конденсационный насос позволит с 
высокой скоростью откачивать высококипящие 
газы, такие как ксенон, вода, фреоны. Это даст 

Том 1 Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

390 Секция 5. Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика



  

возможность использовать большие расходы газа 
на входе в сопло и, как следствие, большие 
массовые потоки кластеров.  

Важным элементом установки является блок иони-
зации и ускорения кластеров. Блок  включает в себя 
электронную пушку для ионизации кластерного 
пучка и систему электродов, позволяющих прово-
дить ускорение кластерного пучка. Данные процес-
сы необходимо проводить в высоком вакууме, и, 
соответственно, они требуют мощной откачной 
системы. 

Формирование и сепарация кластерного пучка про-
водится в отдельном блоке. Формирование обеспе-
чивается системой электростатических либо маг-
нитных линз, а сепарация кластерного пучка про-
водится за счет отклонения заряженных кластеров 
магнитным полем.  

Система диагностики кластерного пучка будет 
основана на взаимодействии кластерного пучка с 
зондирующим пучком и последующей регистрации 
возникающего вторичного излучения. 

В системе диагностики ЭУФ-излучения будет ис-
пользоваться спектрометр-монохроматор РСМ-500.  

Решаемые задачи  
Первым направлением станет проведение исследо-
ваний по формированию ЭУФ-излучения на плотных 
атомно-кластерных мишенях [1]. Планируется иссле-
довать следующие научные проблемы: 1) влияние 
кластеров на параметры формируемого ЭУФ излуче-
ния при использовании в качестве мишеней инертных 
газов; 2) влияние кластеров на параметры формируе-
мого ЭУФ-излучения при использовании в качестве 
мишеней кластеров, включающих тяжелые много-
электронные атомы (иод, олово). Для проведения 
подобных исследований требуется минимальная 
конфигурация оборудования.  

При дальнейшем развитии установки станет воз-
можным проводить исследования по второму 
направлению: формирование наноструктур в про-
цессе истечения газов из сопла. Планируется ис-
следовать следующие научные проблемы: 1) полу-
чение металл-полимерных кластеров путем прове-
дения соконденсации паров металла и полимера 
при их совместном истечении из дозвукового соп-
ла; 2) получение многослойных кластеров, форми-
руемых при истечении из сопла смесей газов с раз-

личными температурами кипения. При проведении 
дальнейшей конденсации подобных сложных кла-
стеров станет возможным получать массивные 
нанокристаллические материалы. 

Третьим направлением исследований станет иссле-
дование взаимодействия кластерного пучка с по-
верхностью. Кластерный пучок является уникаль-
ным инструментом, позволяющим проводить тон-
кую полировку различных поверхностей [2], а 
большой размер кластеров позволит проводить эф-
фективную полировку неоднородностей, имеющих 
большой характерный размер. Планируется иссле-
довать следующие научные проблемы: 1) сверхтон-
кая полировка оптических поверхностей и подло-
жек ускоренным кластерным пучком; 2) осаждение 
защитных покрытий на поверхности; 3) формиро-
вание микрорельефа при воздействии на поверх-
ность ускоренного кластерного пучка. При этом 
могут сформироваться такие особенности микроре-
льефа как волны либо отверстия.  

Четвертым направлением исследований станет ис-
следование свойств квазимолекул. Сравнительно 
давно известно, что при взаимодействии ускорен-
ных ионов с твердотельными мишенями наблюда-
ется генерация квазимолекулярного излучения в 
рентгеновской области спектра [3]. Используя 
столкновение ускоренного кластерного пучка с 
твердотельными мишенями, можно изучить фор-
мирование подобного излучения в ЭУФ-области 
спектра. Планируется исследовать следующие 
научные проблемы: 1) получение квазимолекуляр-
ного ЭУФ излучения при столкновении кластеров с 
массивной мишенью; 2) исследование электронной 
структуры квазимолекул, формируемых в процессе 
столкновений кластеров с массивной мишенью. 

Элементы разрабатываемой установки впослед-
ствии предполагается использовать в других науч-
но-исследовательских установках. 
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Распределение сил осцилляторов 
рентгеновских переходов в области NEXAFS 
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Исследования показали, что  метод полного электронного выхода (TEY) может быть использован для измерений сечений по-

глощения и изучения распределения сил осцилляторов в области NEXAFS C1s-края поглощения углеродных материалов. Про-

водится сравнение с данными метода фотопоглощения на примере фуллерена С60. Приводятся данные по спектральным зави-

симостям сечений поглощения и величин сил осцилляторов рентгеновских переходов для С60, многостенных углеродных нано-

трубок (MWCNT) и высокоориентированного пиролитического графита (HOPG). 

Ультрамягкая рентгеновская спектроскопия 
(NEXAFS) с использованием СИ получила широкое 
применение как метод неразрушающей диагности-
ки и изучения атомного и химического состава, 
структуры и электронного строения материалов. 
При этом особый интерес представляют исследо-
вания доминирующей в области NEXAFS внут-
ренних оболочек атомов резонансной структуры 
в виде интенсивных полос поглощения с высо-
кой силой осциллятора, которая содержит уни-
кальную информацию об атомном и химическом 
составе вещества, длине и углах атомных свя-
зей, а также энергии, составу и симметрии сво-
бодных состояний. Источником такой информа-
ции являются спектральные зависимости сече-
ния поглощения в области NEXAFS и определя-
емые из них распределения сил осцилляторов 
рентгеновских переходов, которые являются 
фундаментальными параметрами, характеризу-
ющими процесс взаимодействия рентгеновского 
кванта с веществом. Однако проведение абсо-
лютных измерений сечений поглощения являет-
ся сложной экспериментальной задачей, которая 
к настоящему времени успешно решена лишь в 
случае применения метода прямого фотопогло-
щения (трансмиссии), который неприемлем для 
изучения наноструктурированных систем. Аль-
тернативным является применение метода пол-

ного электронного выхода (TEY) для изучения 
наноструктур, для которого характерно отсут-
ствие «эффекта толщины», но требуют решения 
проблемы фоновых искажений сечений и при-
вязки к абсолютной шкале. В работе проводится 
обоснование применимости метода TEY для 
изучения распределения сил осцилляторов в 
области NEXAFS С1s-края поглощения нанооб-
разующих карбоновых материалов. Приводится 
сравнительный анализ данных, полученных ме-
тодами TEY и прямого фотопоглощения на приме-
ре фуллерита С60. Обсуждаются результаты изме-
рений в фуллерите С60, MWCNT и HOPG. 

Методика эксперимента 

Спектральные зависимости сечений поглощения 
изучались методом TEY с энергетическим разре-
шением не хуже 0.05 эВ. При этом образцы закреп-
лялись механически на медном держателе. Для 
фуллерена измерения осуществлялись также мето-
дом трансмиссии для слоев С60 разной толщины, 
приготовленных методом термического испарения 
в вакууме на свободную Ti-пленку толщиной 
230 нм. Исследования проводились с использова-
нием Русско-Немецкого канала выхода и монохро-
матизации излучения синхротронного источника 
BESSY-II. 
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Результаты и обсуждение 

Величина сигнала TEY прямо пропорциональна СП 
рентгеновского излучения σ, энергии Eo и интен-
сивности Io падающего монохроматизированного 
пучка СИ. При этом коэффициент пропорциональ-
ности является монотонной функцией от энергии 
кванта f(Eo). Полагая этот коэффициент не завися-
щим от энергии в узкой припороговой области 
спектра, относительную величину сечения погло-
щения можно определить путем деления спек-
тральной зависимости сигнала TEY на спектраль-
ную зависимость интенсивности падающего пучка 
СИ. Необходимым условием успешного использо-
вания метода TEY является измерение и подавле-
ние присутствующего в монохроматизированном 
излучении немонохроматического фона, состояще-
го из рассеянного длинноволнового ВУФ-излу-
чения и коротковолнового излучения кратных  
 

порядков отражения от дифракционной решетки. 
Этот метод подробно описан в работах [1,2] и здесь 
не обсуждается.  
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Рис. 1. Спектральные зависимости падающего СИ, изме-

ренные методом TEY с использованием Ti-фильтров тол-

щиной 150 нм и 230 нм с применением различных фотока-

тодов: HOPG (1), меди (3), кремния (4) и золота (2,5) 
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Рис. 2. Спектральные зависимости C1s-парциальных сечений поглощения (а) фуллерена С60, (б) HOPG, (в) MWCNT и 

разложение их на составляющие полосы поглощения (сплошные линии). Стрелкой обозначена энергия связи C1s элек-

трона (289,60 эВ) в молекуле фуллерена [3]. Штриховой линией показана экстраполяция из коротковолной области спек-

тра 

На рис. 1 приведены монохроматизированные сиг-
налы от чистых поверхностей Au, Сu, легированно-
го Si, и HOPG, деленные на соответствующие 
атомные сечения. Сравнение зависимостей 1-5 
ясно показывает их пропорциональность друг 
другу, что, в свою очередь, указывает на про-
порциональность функций f(Eo) исследованных 
материалов. Таким образом, измерение моно-
хроматизированного сигнала TEY от чистой по-
верхности золота, меди или кремния позволяет 
провести нормировку сигнала TEY моноатом-
ных соединений углерода на интенсивность па-
дающего излучения без искажения пропорцио-
нальности этого сигнала сечению поглощения и 
далее привести получаемую спектральную зави-
симость сечения поглощения исследуемого ма-

териала к абсолютной шкале в мегабарнах путем 
совмещения сечения с атомным сечением угле-
рода вне C1s-края поглощения [4]. Результаты 
таких измерений были получены для ряда нано-
образующих метериалов (фуллерен, HOPG и 
MWCNT) и приведены на рис. 2, где представ-
лены парциальные (за вычетом вклада валент-
ной оболочки) сечения поглощения в области 
NEXAFS C1s-края и их разложение на составля-
ющие полосы рентгеновских переходов и вклад 
кулоновского континуума. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РФФИ №16-32-00441мол_а, Программы 
фундаментальных исследований УрОРАН.  
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апериодических зеркал Mo/Si 
В.Н. Полковников1,*, Ю.А. Вайнер1, Е.А. Вишняков2, П.К. Гайкович1, C.Ю. Зуев1,  
Н.Н. Салащенко1, Р.А. Шапошников1, М.В. Свечников1, Н.И. Чхало1 

1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 603087. 
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Здесь размещается краткая аннотация тезисов. Например, экспериментально обнаружено проявление влияния ближнего поля 

на излучательный перенос энергии между туннельно не связанными квантовыми ямами GaAs/AlGaAs, заключающегося в воз-

растании интенсивности фотолюминесценции квантовой ямы при резонансном оптическом возбуждении экситонного перехода 

в соседней более узкой квантовой яме. 

Введение 
Апериодические многослойные зеркала (АМЗ) 
находят применение в таких задачах как рентгенов-
ская микроскопия, диагностика солнечной плазмы, 
работа со сверхкороткими рентгеновскими пучка-
ми. Если периодические зеркала максимально эф-
фективно позволяют выделять спектральные ли-
нии, то для спектроскопических экспериментов, 
проводимых в широких спектральных интервалах, 
необходимы зеркала, которые позволяют достичь 
относительно высокого коэффициента отражения 
равномерно в широком диапазоне спектра. Этому 
условию и удовлетворяют АМЗ. 

Важно отметить, что конкретные значения пара-
метров тонких пленок (толщины, плотности, шеро-
ховатости), составляющих структуру АМЗ, суще-
ственным образом влияют на вид кривой отраже-
ния. Их вариации способны понижать полку отра-
жения, сдвигать ее в сторону и, что самое важное, 
искажать ее, отклонять от равномерного распреде-
ления. 

В свою очередь, некоторые параметры тонких пле-
нок зависят от их толщин. В апериодической 
структуре толщины слоев одного и того же элемен-
та могут различаться в разы (варьироваться от 1 до 
5-6 и даже более нанометров). Этот разброс ведет 
также к разбросу таких характеристик как шерохо-
ватости, степень кристаллизации, плотности пле-
нок. При расчетах важно оперировать реальными 
значениями. В этом случае предсказанный резуль-

тат окажется наиболее близким к реальности. По-
этому необходимо иметь точное представление о 
конкретных значениях по возможности большего 
числа структурных параметров. 

Существует и технологическая проблема создания 
АМЗ. Важными факторами, влияющими на вели-
чину и форму кривой отражения, являются ошибки 
в толщинах пленок в AMЗ. Например, в случае 
магнетронного распыления к случайным ошибкам 
приводят флуктуации напряжений на магнетронах 
и давления рабочего газа и микропробои. Система-
тические ошибки связаны с изменением газового 
состава внутри камеры, с постоянной выработкой 
зоны эрозии мишени в процессе синтеза и с неточ-
но определѐнным соответствием между скоростью 
прохода образца над мишенью и скоростью напы-
ления пленок. 

Практика показывает, что если эти ошибки можно 
минимизировать, то свести их к нулю совершенно 
нельзя. Возникает проблема поиска наиболее 
устойчивых по отношению к ошибкам решений 
прямой задачи создания дизайна АМЗ. Этому во-
просу были посвящены работы [1,2]. 

Настоящая работа посвящена анализу влияния ва-
риаций параметров тонких пленок на отражатель-
ные свойства АМЗ, предназначенных для космиче-
ской аппаратуры КОРТЕС [1], включающей три 
изображающих телескопа для экстремальной уль-
трафиолетовой области спектра, три спектроге-
лиографа, работающих в мягком рентгеновском 
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диапазоне, и комплексный рентгеновский спек-
трометр SOLPEX. 

Результаты и их обсуждение 

Для одного из диапазонов работы аппаратуры 
КОРТЕС (24-29 нм) в работах [1,2] предлагаются 
два альтернативных варианта АМЗ – на основе 
Mo/Si и на основе Al/Zr. Мы провели анализ влия-
ния вариаций параметров тонких пленок для этих 
двух структур. 

 

Рис. 1. Влияние случайных флуктуаций толщин слоев АМЗ 

Mo/Si (а) и Al/Zr (б) на спектральные зависимости коэффи-

циентов отражения 

На рисунке 1 показано влияние случайных флукту-
аций толщин слоев АМЗ Mo/Si (а) и Al/Zr (б) на 
спектральные зависимости коэффициентов отраже-
ния. Параметр «с» отвечает за максимальное от-
клонение толщин слоев в диапазоне ±с нм. Распре-
деление в данном случае равномерное. Основным 
выводом из этого численного эксперимента являет-
ся тот факт, что АМЗ Al/Zr относительно более 
устойчиво к флуктуациям толщин. Существенное 
отклонение от исходной зависимости для него 

наступает при c=0.4 нм. А для Mo/Si этот порог 
можно определить как 0.3 нм. 

На рисунке 2 показано влияние изменения плотно-
сти рассеивающего материала в АМЗ Mo/Si (а) и 
Al/Zr (б) на спектральные зависимости коэффици-
ентов отражения. Параметр «P» показывает долю 
плотности от табличного значения. 

 

Рис. 2. Влияние изменения плотности рассеивающего 

материала в АМЗ Mo/Si (а) и Al/Zr (б) на спектральные 

зависимости коэффициентов отражения 

И опять нетрудно увидеть, что более устойчивой к 
изменениям структурой является Al/Zr. 
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Показано, что в диапазоне длин волн 17-30 нм Be можно использовать как рассеивающий материал в многослойных зеркалах. 

При этом благодаря малому поглощению можно ожидать уникального сочетания отражательных характеристик: одновременно 

рекордно высоких пиковых коэффициентов отражения и спектральной селективности. Этот вывод подтвержден эксперимен-

тально на  длине волны 17,1 нм на примере зеркал Be/Al. Получены рекордные на данный момент коэффициенты отражения 

(более 60%) при спектральной селективности Δλmirr=0,4 нм. Показана эффективность применения Si-прослоек на границе Be-Si-

Al,  позволивших увеличить коэффициент отражения в окрестности 17,1 нм с 43% до 60%. 

Введение 

Один из наиболее информативных спектральных 
диапазонов излучения Солнца находится в окрест-
ности длины волны 17.1 нм. Здесь располагаются 
линии излучения ионов FeIX и FeX. Их регистра-
ция, в частности, используется для обнаружения 
активных областей короны, ответственных за фор-
мирование микровспышек, которые являются  од-
ним из самых мелкомасштабных процессов энерго-
выделения в атмосфере Солнца. Их природа и про-
исхождение остаются предметом научных исследо-
ваний и дискуссий. Для решения этой проблемы в 
настоящее время разрабатывается обсерватория 
«АРКА», которая должна обеспечивать рекордно 
высокое пространственное, спектральное и времен-
ное  разрешение [1]. 

Спектральное и временное разрешение телескопа 
напрямую зависят от оптических характеристик 
многослойных зеркал (МЗ), входящих в его схе-
му. Основной вклад в спектральное разрешение 
приборов (Δλtel) вносит полоса пропускания МЗ 
(Δλmirr), измеряемая по уровню 1/2 от максимума 
спектральной зависимости коэффициента отра-
жения. Численное выражение связи между Δλtel и  
Δλmirr определяется количеством зеркал в схеме 
телескопа. Например, для двухзеркальной схемы 
Ричи–Кретьена, используемой в вышеупомяну-
тых телескопах, Δλtel=Δλmirr/√2. Требования к Δλtel 
определяются взаимным расположением изучаемой 
линии солнечного спектра и ближайших к ней по 
длине волны побочных линий, попадание сигнала 

от которых на детектор необходимо минимизиро-
вать. 

Временное разрешение определяется временем 
накопления числа фотонов, необходимого для ка-
чественного изображения. В случае двухзеркальной 
схемы телескопа временное разрешение зависит 
как квадрат от величины пикового коэффициента 
отражения MLS и как корень квадратный от спек-
тральной полосы пропускаемого MLS. Очевидно, 
что требования повышения спектрального и вре-
менного разрешения противоречат друг другу. Как 
правило, уменьшение Δλmirr достигается путем 
уменьшения доли сильнопоглощающего материала 
в MLS. Это всегда сопровождается значительным 
снижением коэффициента отражения от структуры. 
Поэтому одним из способов решения этого проти-
воречия является поиск новых материалов для МЗ. 

Традиционно в этой области используются МЗ:  
Mo/Si и Zr/Al [2,3].  В данной работе в качестве 
альтернативы изучается МЗ на основе Be/Al, кото-
рое ранее не исследовалось. Приводится сравнение 
отражательных свойств с традиционными для этой 
области МЗ. Анализируется эффект применения Si-
прослоек для уменьшения межслоевых шерохова-
тостей.  

Экспериментальные результаты 
Результаты сравнения отражательных свойств 
наиболее перспективных MLSs и Be/Al приведены 
на рис. 1. Расчеты сделаны для «идеальных» струк-
тур (табличные плотности, нулевая шерохова-
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тость), состав которых оптимизирован на максимум 
коэффициента отражения. 

Be/Al-структура имеет близкую к Si/Al спектраль-
ную селективность при значительно большем ко-
эффициенте отражения и близкий к Zr/Al пиковый 
коэффициент отражения при существенно лучшей 
спектральной селективности. Т.е. Be/Al сочетает в 
себе одновременно рекордные коэффициенты от-
ражения и спектральную селективность.  

Рис. 1. Расчетные спектральные зависимости коэффици-

ентов отражения «идеальных» МЗ 

На рис. 2 приведены зависимости пикового значе-
ния коэффициента отражения (расчетного и экспе-
риментального) MLS Be/Al от доли слоя бериллия в 
периоде структуры β = d(Be)/d. Для всех образцов 
период структуры фиксировался вблизи 8.8 нм. 
Расчеты для идеальной структуры выполнены для 
той же длины волны, на которой производились 
измерения синтезированных образцов, λ=17.14 нм. 

Рис. 2. Расчетный и экспериментальный пиковые 

коэффициенты отражения в зависимости от доли Be в 

периоде 

Сразу можно отметить два факта. Во-первых, ко-
эффициенты отражения реальных структур суще-
ственно ниже, чем расчетные. Во-вторых, коэффи-
циент отражения реальной структуры монотонно 
растет с увеличением доли бериллия в периоде, а 
также отсутствует экстремум при β=0.5. 

Изучение данных малоугловой рентгеновской ди-
фракции показало, что значения межслоевой шеро-
ховатости σ(Al)=σ(Be)=0.9 нм. 

Для изучения возможности уменьшения шерохова-
тости межслоевых границ была изготовлена серия 
образцов с различными толщинами кремниевых 
прослоек, нанесенных на различные границы: Be-
Si-Al, Al-Si-Be и на обе границы: Be-Si-Al-Si. В 
таблице 1 приведены данные МЗ с Si-прослойками 
на различных границах и без прослойки. 

Таблица 1. Расчетные для «идеальных»  МЗ и измерен-

ные на длине волны 17.14 нм коэффициенты отражения и  

восстановленные по данным отражения на длине волны 

0.154 нм шероховатости межслоевых границ для структур 

Al/Be, Al/Si/Be, Si/Al/Si/Be, Be/Si/Al. Периоды всех структур 

составляли примерно 8.8 нм. 

 
Rtheor 

max 

Rexp 

max 
σ(Al) σ(Be) σ(Si) 

Be/Al 71 43 0.9 0.9 - 

Al/Si/Be 73 53 0.6 0.8 0.6 

Be/Si/Al 71 60 0.8 0.4 0.8 

Be/Si/Al/Si 70 49 0.6 0.5 0.7 

Из полученных данных можно сделать вывод о том, 
что введение прослойки  кремния приводит к за-
метному увеличению отражения. Как видно из таб-
лицы, наиболее высокие коэффициенты отражения 
обеспечивают МЗ  Be/Si/Al.  Оптимальная, с точки 
зрения максимума коэффициента отражения на 
длине волны 17.14 нм, толщина кремниевой про-
слойки составила около 1 нм. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 
15-02-07753 и 15-42-02385. 
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Дифракционное отражение пространственно 
ограниченного рентгеновского пучка  
от периодических сред 
В.И. Пунегов 
Коми научный центр УрО РАН, ул. Коммунистическая, 24, Сыктывкар, 167982. 

vpunegov@dm.komisc.ru 

Рассмотрена динамическая теория дифракции в периодической среде с учетом пространственного ограничения фронта пада-

ющей рентгеновской волны. Исследовано угловое распределение интенсивности рассеяния в обратном пространстве в зави-

симости от латеральной ширины выходящего из кристалла рентгеновского пучка. Показано влияние инструментальной функ-

ции на формирование дифракционной картины. 

Введение 

Обычно при рассмотрении динамической теории 
дифракции в идеальном кристалле предполагается, 
что на поверхность образца падает неограниченная 
в латеральном направлении плоская рентгеновская 
волна [1]. Такая модель удобна, поскольку в урав-
нениях Такаги [2], записанных в прямоугольной 
системе координат, сразу отбрасывается производ-
ная  вдоль горизонтального направления, в резуль-
тате дифракционная задача становится одномерной. 
С развитием метода высокоразрешающей трехосе-
вой дифрактометрии анализ углового распределе-
ния интенсивности рассеяния преимущественно 
выполняется в обратном пространстве (Reciprocal 
Space Maps, (RSM)) [3]. Однако при условии беско-
нечно широкого фронта падающей рентгеновской 
волны латеральное угловое распределение интен-
сивности когерентного рассеяния в обратном про-
странстве сводится к δ-функции, что делает невоз-
можным визуализацию дифракционной картины. С 
другой стороны, в реальном эксперименте как па-
дающий, так и дифракционный рентгеновский пу-
чок латерально ограничен наличием имеющихся 
коллиматоров и щелей. Поскольку вблизи узла об-
ратной решетки регистрируется как когерентное, 
так и диффузное рассеяние, необходимо исследо-
вать влияние ширины падающего пучка на форми-
рование RSM. Целью настоящей работы является 
строгое рассмотрение динамической дифракции в 
совершенном кристалле с ограниченным фронтом 
падающей и отраженной рентгеновской волны. 

Теория  
Рассмотрим динамическую дифракцию в кристал-
ле, на поверхность которого под углом   B  
падает плоская рентгеновская волна с шириной 
засветки поверхности T (рис. 1). В отсутствие де-
формаций в кристалле для описания дифракции 
будем исходить из уравнений Такаги [2], записан-
ных в декартовой системе координат:  

),;(),;(),;()( 000 zxEiazxEiazxE
zx

ctg hhB  







 , 

),;(),;()(),;()( 00 zxEiazxEaizxE
zx

ctg hhhB  







 , (1) 

где присутствующие в уравнениях переменные и 
коэффициенты представлены в [4]. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение дифракции ограни-

ченного рентгеновского пучка на кристалле конечной тол-

щины lz 

Выполним Фурье-преобразование амплитуд рент-
геновских полей в системе уравнений (1): 

  




 );,(ˆexp
2
1),;( ,0,0 zExidzxE hh 


 .              (2) 
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Подставляя (2) в (1), получаем 
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Таким образом, от системы двумерных уравнений 
(1) в прямом пространстве мы перешли к одномер-
ной дифракционной задаче, которая имеет анали-
тическое решение. Пусть ограничение ширины 
рентгеновского пучка на поверхности кристалла 
задается функцией (рис. 1) 
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Фурье-образ этой функции равен 
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где   – переменная обратного пространства.  

Аналитические решения системы связанных урав-
нений (3) для амплитуд проходящей и дифракци-
онной волны в объеме кристалла имею вид 
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Здесь угловая зависимость решений определяется 

параметром η, который задает режим  2  скани-
рования. Этот угловой параметр связан с верти-
кальной проекцией вектора отклонения от узла об-
ратной решетки кристалла соотношением η=-qz. 

 Для амплитудного коэффициента отражения 
)0;,(ˆ),(  zqqEqqR zxhzxh
 получаем 
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Рис. 2.  Вычисленные в логарифмическом масштабе карты RSM Si(111) совершенного кристалла в зависимости от латераль-

ной ширины отраженного пучка: (a) T=900 μm, (б) T =300 μm, (в) T = 30 μm, отношение интенсивностей между соседними лини-

ями  0.175  

Численное моделирование  
Численное моделирование рентгеновской дифрак-
ции в совершенном кристалле кремния с ограни-
ченным фронтом падающей и отраженной рентге-
новской волны проведено на основе решения (5). 
Использованы табличные данные для симметрич-
ного (111) отражения -поляризованного рентге-
новского CuKα1-излучения с длиной волны  = 1.54. 
В расчетах толщина кристалла lz = 100 μm, ширины 
латерального размера падающего пучка были рав-
ны T= 900 μm, 300 μm, 30 μm.  

На рис. 2 представлены расчетные RSM при разных 
значениях ширины дифракционного пучка T.  

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке программы фундаментальных исследова-
ний УрО РАН (проект 15-9-1-13). 
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Исследованы особенности процесса дифракции жесткого рентгеновского излучения на Si-дифракционных решетках, изготов-

ленных с помощью метода электроннолучевой литографии. Были исследованы два типа дифракционных решеток: дифракци-

онные решетки на основе фазосдвигающего слоя Au; дифракционные решетки, изготовленные в Si с использованием плазмо-

химического травления. Данные решетки отличаются своими дифракционными свойствами. 

Введение 
Развитие современного спектрального оборудова-
ния, используемого в рентгеновском диапазоне 
длин волн, требует использования дифракционных 
решеток. В настоящем докладе рассмотрены вопро-
сы создания брэгговских дифракционных решеток 
на основе кристаллов Si с использованием Au-
фазосдвигающего слоя или прямого плазмохимиче-
ского травления Si-подложки. Золотая и глубокая 
Si-дифракционная решетки обладают разными ди-
фракционными свойствами, связанными с различи-
ем процессов дифракции. 

Изготовление дифракционных 
решеток 
Для изготовления дифракционных решеток были 
использованы методы современной микроэлектро-
ники: магнетронное напыление тонких металличе-
ских покрытий, электронно-лучевая литография и 
процесс плазмохимического травления Si. Для из-
готовления дифракционных решеток были исполь-
зованы подложки Si(111) и Si(100). На поверхности 
подложек были изготовлены дифракционные ре-
шетки с периодом d=0.4, 0.8 и 1.6 мкм. 

Были изготовлены два типа дифракционных реше-
ток. Первый тип решеток связан с формированием 
на поверхности Si-подложки золотой фазосдвига-
ющей решетки. В данном случае на поверхности 
подложки методом электронно-лучевой литогра-
фии в слое резиста была сформирована структура 
дифракционной решетки. Далее методом магне-
тронного напыления на поверхность резиста была 
напылена пленка Au толщиной 1000 Å. После опе-
рации «lift-off» на оверхности Si-подложки остает-
ся Au фазосдвигающая решетка. Второй тип брэг- 
 

 

Рис. 1. Si-дифракционная решетка, изготовленная мето-

дами электронно-лучевой литографии и плазмохимическо-

го травления 

говских дифракционных решеток связан с форми-
рованием на поверхности Si-подложки в резисте 
методом электронно-лучевой литографии рисунка 
дифракционной решетки и последующего переноса 
этого рисунка в подложку методом плазмохимиче-
ского травления. На рис. 1 представлена микрофо-
тография Si-дифракционной решетки с периодом 
d=1.6 мкм. 

 

 

Рис. 2. Экспериментальная схема трехкристального рент-

геновского дифрактометра 
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Исследования оптических свойств дифракционных 
решеток были выполнены на 4-кружном рентгенов-
ском дифрактометре Bruker D8 Discover с вращаю-
щимся медным анодом (излучение CuK) в схеме 
трехкристального рентгеновского дифрактометра 
(рис. 2). Были измерены оптические характеристи-
ки двух типов решеток на двух подложках (Si(111) 
и Si(100)) для трех различных периодов решеток: 
0.4 мкм, 0.8 мкм и 1.6 мкм. 

Исследование оптических свойств 
Si-дифракционных решеток 
На рис. 3 представлена 2D-карта распределения 
интенсивности рентгеновского излучения, дифра-
гированного на Au-фазовой дифракционной решет-
ке с периодом d=0.4 мкм. Сложная дифракционная 
картина связана как с дифракцией рентгеновского 
излучения на Au-дифракционной решетке на входе 
в кристалл Si(111), так и с дифракцией рентгенов-
ского излучения на Au-дифракционной решетке на 
выходе из кристалла Si [1]. 

Интересным является и процесс дифракции рентге-
новского излучения на Si-дифракционной решетке. 
На рис. 4 представлена 2D-карта распределения 
рентгеновской интенсивности, дифрагированной на 
Si(111)-дифракционной решетке с периодом d=1.6 
мкм. В данном случае процесс дифракции рентге-
новского излучения также является комплексным. 
На карте распределения дифрагированной рентге-
новской интенсивности в обратном пространстве 
наблюдается существенное различие между четны-
ми и нечетными порядками дифракции. Четные и 
нечетные дифракционные сателлиты имеют разное 
угловое положение. На рис. 5 представлена кривая 
качания Si(111)-дифракционной решетки с перио-
дом d=1.6 мкм. Угловая расходимость между ди- 

 
Рис. 3. Дифракция рентгеновского излучения на Au золо-

той фазовой дифракционной решетке на основе Si(111) с 

периодом d=0.4 мкм 

 
Рис. 4. Дифракция рентгеновского излучения на Si(111)-

дифракционной решетке с периодом d=1.6 мкм 

 
Рис. 5. Кривая качания Si(111)-дифракционной решетке с 

периодом d=1.6 мкм 

фракционными сателлитами на кривой качания 
дифракционной решетки определяется исходя из 
выражения =d, где длина волны рентге-
новского излучения, а d – межплоскостное рас-
стояние. 

Таким образом, процесс дифракции рентгенов-
ского излучения на брэгговских кристаллических 
дифракционных решетках является сложным 
комплексным процессом. Следует отметить, что 
дифракционные картины зависят не только от 
периода дифракционных решеток, но и от ис-
пользуемой кристаллической подложки (Si(111) 
или Si(100)). 
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Дифракция рентгеновского излучения на 
акустически промодулированных кристаллах 
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Особенностью процесса дифракции жесткого рентгеновского излучения на кристаллах семейства лантангаллиевого силиката 

является сильное поглощение излучения в кристаллах вблизи K-края Ga (~10 кэВ) и L-края Ta (~11 кэВ). В настоящей работе 

на источнике синхротронного излучения в схеме двухкристального рентгеновского дифрактометра исследован процесс ди-

фракции рентгеновского излучения на акустически промодулированном Y-срезе кристалла Ca3TaGa3Si2O14 (CTGS) в диапазоне 

энергий рентгеновского излучения 9–12 кэВ. 

Введение 
Развитие современной акустоэлектроники связано с 
поиском новых перспективных пьезоэлектрических 
материалов для передачи и обработки сигналов в 
режиме реального времени. Сегодня самыми пер-
спективными материалами акустоэлектроники яв-
ляются пьезоэлектрические кристаллы семейства 
лантангаллиевого силиката La3Ga5SiO14, которые 
обладают хорошими термическими свойствами.  

В настоящем докладе представлены результаты ис-
следования процесса дифракции рентгеновского из-
лучения на акустически промодулированном Y-срезе 
кристалла Ca3TaGa3Si2O14 (CTGS) в диапазоне энер-
гий рентгеновского излучения 9–12 кэВ на источнике 
синхротронного излучения BESSY II. Кристалл CTGS 
является упорядоченным кристаллом семейства лан-
тангаллиевого силиката и характеризуется отсутстви-
ем сноса потока акустической энергии. 

Экспериментальная схема 
исследования акустических свойств 
кристалла CTGS 
Исследование процесса дифракции рентгеновского 
излучения на Y-срезе кристалла CTGS, промодули-
рованном ПАВ с длиной волны =6 мкм, было вы-
полнено на источнике синхротронного излучения 

BESSY II в схеме двухкристального рентгеновского 
дифрактометра (рис. 1). Исследования были вы-
полнены в диапазоне энергий рентгеновского излу-
чения E=9–12 кэВ. В этом диапазоне находятся L-  
 

 

Рис. 1. Экспериментальная схема двухкристального рент-

геновского дифрактометра 

 

Рис. 2. Зависимость глубины проникновения рентгеновско-

го излучения в кристалл CTGS от энергии излучения 
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край поглощения Ta и K-край поглощения Ga. На 
рис. 2 представлены зависимости глубины проник-
новения рентгеновского излучения в кристалл 
CTGS от энергии рентгеновского излучения. Нали-
чие краев поглощения приводит к уменьшению 
глубины проникновения излучения в кристалл, что 
вызывает интересные явления, связанные как с по-
гасанием, так и с расщеплением дифракционных 
сателлитов [1, 2]. 

Исследование акустических свойств 
кристалла CTGS 
Распространение акустических волн в кристаллах 
приводит к синусоидальной модуляции кристалли-
ческой решетки и появлению дифракционных са-
теллитов. Угловая расходимость между дифракци-
онными сателлитами определяется длиной волны 
ПАВ, а интенсивность дифракционных сателлитов 
зависит от амплитуды ПАВ. Обычно интенсивно-
сти дифракционных сателлитов определяются зна-
чениями функций Бесселя. Максимальное значение 
первых дифракционных сателлиттов достигает 36% 
от интенсивности брэгговского пика [1]. Однако 
вблизи краев поглощения наблюдается увеличение 
интенсивности дифракционных сателлитов. 

Исследование дифракции рентгеновского излуче-
ния на акустически промодулированном кристалле 
CTGS продемонстрировало, что интенсивность 
первых дифракционных сателлитов может дости-
гать 100% от интенсивности брэгговского пика. На 
рис. 3 представлены кривые качания, измеренные 
при энергии рентгеновского излучения 11 кэВ  
(L-край Ta) и амплитудах входного ВЧ-сигнала на  

 

Рис. 3. Кривые качания кристалла CTGS, промодулиро-

ванного ПАВ с длиной волны =6 мкм, измеренные при 

амплитудах входного сигнала на ВШП U=0–25 В и энергии 

рентгеновского излучения E=11 кэВ 

 
Рис. 4. Зависимость интенсивности дифракционных са-

теллитов от амплитуды входного сигнала на ВШП 

ВШП U=0–25 В. Из рисунка видно, что при ампли-
туде входного сигнала на ВШП U=13 В интенсив-
ность первых дифракционных сателлитов соответ-
ствует интенсивности брэгговского пика в отсут-
ствие акустической модуляции. 

На рис. 4 представлены зависимости интенсивно-
сти дифракционных сателлитов от амплитуды 
входного сигнала на ВШП. Хорошо видно, что 
интенсивности дифракционных сателлитов явля-
ются осциллирующими функциями. Первые ди-
фракционные сателлиты достигают максималь-
ного значения при U=13 В, а вторые дифракци-
онные сателлиты достигают своего максимально-
го значения (50% от интенсивности брэгговского 
пика) при U=19 В. 

Экстремальное увеличение интенсивности дифрак-
ционных сателлитов вблизи краев поглощения свя-
зано с малой глубиной проникновения рентгенов-
ского излучения в кристалл, резонансным измене-
нием структурных факторов элементарной ячейки 
вблизи краев и в условиях сильной акустической 
модуляции кристаллической решетки. 

Исследования выполнены при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований, 
грант № 16-02-00519. 
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Д.В. Рощупкин1, О.А. Плотицына1, Д.В. Иржак1, *, М. Бжезинская2, О.В. Кононенко1, 
Е.В. Емелин1, А.В. Иржак1 

1 Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых материалов РАН, ул. Академика Осипьяна, д. 6, Черноголовка, Московская область, 

142432. 

2 Institute for Nanometre Optics and Technology, Helmholtz-Zentrum Berlin für Materialien und Energie GmbH, Albert-Einstein Strasse 15, 12489 Berlin, Germany. 

*irzhak@iptm.ru, rochtch@iptm.ru 

Перспективы развития современной микро- и наноэлектроники связаны с использованием 2D-кристаллов (графен, оксид гра-

фена, MoS2 и др.). В настоящем докладе рассмотрены вопросы применения графена в перспективных солнечных элементах, 

основанных на применении графена и акустостимулированном транспорте носителей заряда. 

Введение 
Перспективы развития современной микро- и нано-
электроники напрямую связаны с применением 2D-
кристаллов. Это и высокочастотные транзисторы на 
основе графена, различные сенсорные устройства и 
дисплеи. В докладе рассмотрены вопросы синтеза, 
исследования и применения графена в солнечных 
элементах, где сочетается возможность как генера-
ции носителей заряда в графене под воздействием 
солнечного света, так и акустостимулированный 
транспорт носителей заряда [1, 2]. 

Синтез пленок графена 
Для получения пленок графена больших площадей 
используется процесс синтеза с использованием 
CVD-технологии. Рост графена осуществляется с 
использованием пленки Ni на подложке SiO2/Si. 
Качество пленки графена определяется качеством 
пленки Ni. Рост графена осуществляется в несколь-
ко этапов. На первом этапе происходит разложение 
прекурсора, содержащего углерод. На втором этапе 
осуществляется диффузия углерода в пленку Ni. На 
третьем заключительном этапе осуществляется се-
грегация и осаждение углерода на поверхности 
пленки Ni. Наличие в пленке Ni границ зерен и 
дислокаций приводит к аккумуляции на них угле-
рода и, соответственно, к формированию много-
слойного графена. В дальнейшем осуществляется 
перенос пленки графена на другие подложки. Для 
этого на поверхность подложки SiO2/Si с графеном 
наносится слой полиметилметакрилата (PMMA), 
который в дальнейшем выступает в качестве несу-
щей опорной пленки. Графен вместе с опорной 

пленкой PMMA отделяется от подложки SiO2/Si 
методом жидкостного травления пленки Ni в 1% 
водном растворе хлористоводородной кислоты, а 
затем укладывается на подложку. PMMA удаляется 
с поверхности графена растворением в ацетоне. На 
рис. 1 представлен рамановский спектр пленки 
графена на подложке LiNbO3. Пленка графена со-
стоит из 1–3 монослоев графена. 

 

Рис. 1. Рамановский спектр синтезированной пленки гра-

фена на подложке кристалла LiNbO3 

Изготовление структур на основе 
графена 
Графен является хорошим технологическим мате-
риалом и может быть использован в современной 
микро- и наноэлектронике. На рис. 2 представлен 
прототип солнечного элемента с акустостимулиро-
ванным транспортом носителей заряда. В данном 
случае на поверхности кристалла LiNbO3 для воз-
буждения поверхностных акустических волн (ПАВ) 
сформирована структура встречно-штыревого пре-
образователя. Под воздействием солнечного света в 
кристалле генерируются носители заряда. Для ре-
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гистрации носителей заряда на поверхности кри-
сталла LiNbO3 сформирована специальная графе-
новая структура. На поверхности кристалла хорошо 

видна ПАВ, которая возбуждается ВШП и перено-
сит заряды к графеновому токоприемнику. 

Акустостимулированный транспорт 
носителей заряда 

Если на рис. 2 представлено изображение ПАВ, 
полученное методом растровой электронной мик-
роскопии в режиме регистрации низкоэнергетич-
ных вторичных электронов, которое демонстрирует 
распределение потенциала ПАВ на поверхности 
кристалла, то на рис. 3 представлено изображение, 
полученное методом наведенного тока. В данном 
случае сигнал регистрировался на графеновом то-
коприемнике. На изображении хорошо видны гра-
феновый токоприемник и распределение зарядов на 
поверхности кристалла. В данном случае впервые 
визуализирован процесс переноса зарядов акусти-
ческой волной (акустостимулированный транспорт 
носителей зарядов). 

На рис. 4 представлена зависимость тока, зареги-
стрированного графеновым токоприемником. Гра-
феновый токоприемник регистрирует ток при об-
лучении кристалла солнечным светом. Возбужде-
ние акустической волны приводит к существенно-
му увеличению тока, регистрируемого токоприем-
ником, так как использование ПАВ приводит к уве-
личению площади сбора зарядов. 

Исследования выполнены при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований, 
гранты № 15-52-53101 и № 16-02-00519. 
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Рис. 2. Прототип солнечного элемента с графеновым 

токоприемником 

 

Рис. 3. Изображение поверхности методом наведенно-

го тока (распределение зарядов на поверхности кри-

сталла) 

 
Рис. 4. Зависимость тока, зарегистрированного графе-

новым токоприемником, от ПАВ 
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Дается обзор основных научных направлений, развиваемых в ИФМ РАН в области многослойной рентгеновской оптики и ее 

применений в различных областях науки и техники. Приводятся основные результаты, полученные в последнее время в рам-

ках каждого направления. Обсуждаются планы развития направлений на ближайшее будущее. 

В настоящее время, в связи с прогрессом техноло-
гии напыления многослойных интерференционных 
структур (МИС) для экстремального ультрафиоле-
тового (ЭУФ) и мягкого рентгеновского (МР) излу-
чения, длины волн 0,6-60 нм, появилась реальная 
возможность достижения цели – переноса традици-
онных оптических методов в ЭУФ- и МР-диапазон. 
Достижение этой цели открывает принципиально 
новые возможности в нанодиагностике вещества. 
Мягкая рентгеновская микроскопия, имея сопоста-
вимое пространственное разрешение с электрон-
ной,  обеспечивает больший, чем на порядок, кон-
траст изображения биологических образцов. При 
этом почти на 5 порядков меньшее сечение рассея-
ния по сравнению с фотопоглощением, умеренное 
поглощение в исследуемых образцах (длина пробе-
га порядка 10 мкм) и в воздухе (более 1 мм при 
нормальном давлении), малая глубина фокуса (30-
40 нм) обеспечивают уникальные возможности:  
– можно изучать достаточно толстые образцы (для 
сравнения в электронной микроскопии из-за силь-
ного рассеяния и поглощения изучаются слайсы 
толщиной 0,1-0,3 мкм); 
 – не требуется применение контрастных веществ и 
заморозка образцов; 
 – можно изучать даже живые образцы, помещен-
ные в специальные вакуумно-плотные кюветы при 
атмосферном давлении; 
– процесс 3D-томографии сводится к получению 
серии изображений образца при его перемещении 
вдоль оптической оси микроскопа.    

Таким образом, мягкая рентгеновская  микроскопия 
представляет собой новый, находящийся еще в за-
чаточном состоянии лабораторный метод нанодиа-
гностики, востребованный в таких областях как:  
– биология и медицина; 
– физика и химия конденсированного вещества; 
– нанотехнологии. 

С точки зрения оптики ключевые проблемы, кото-
рые должны быть решены для внедрения этого ме-
тода в лабораторную практику, следующие: 
 – создание подложек для многослойных зеркал, 
обеспечивающих дифракционное качество изобра-
жений в МР-диапазоне; 
– существенное повышение коэффициентов отра-
жения МИС, особенно в «углеродном» и «водном» 
окнах прозрачности. 

При существующей на данный момент парадигме, 
что ключевой технологией микроэлектроники, 
определяющей топологические размеры микро-
схем, является фотолитография, дальнейший про-
гресс в микроэлектронной промышленности свя-
зывают с литографией на длине волны в области 
13,5 нм и даже ниже. В частности, уже сейчас в 
компаниях Intel, Samsung и в научном центре 
IMEC в ряде работ при формировании критиче-
ских слоев используется ЭУФ-литография на 
длине волны 13,5 нм. Экспериментально показа-
но, что благодаря короткой длине волны отпада-
ет необходимость в использовании дополнитель-
ных методов повышения разрешающей способ-
ности, в разы уменьшается число масок и техно-
логических операций, что приводит к 2-3-
кратному уменьшению стоимости литографиче-
ского процесса по сравнению с традиционной 
литографией на длине волны 193 нм.  

Опыт развития ЭУФ-литографии показал, что пе-
риод от первых НИР до создания пред-
промышленного сканера составил около 20 лет, 
поэтому уже сейчас нужно думать о следующей, 
более короткой длине волны. 

К ключевым проблемам оптики для ЭУФ и пер-
спективной МР-литографии относятся следующие: 
- повышение коэффициентов отражения Mo/Si-
зеркал; 
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- выбор наиболее перспективной длины волны в 
МР-диапазоне с точки зрения максимальных коэф-
фициентов отражения МИС для литографии сле-
дующего поколения; 
- совершенствование технологии финишной поли-
ровки и формообразования подложек для МИС; 
- разработка абсорбционных фильтров спектраль-
ной очистки излучения и защиты масок от загряз-
нений (pellicle) с техническими характеристиками, 
удовлетворяющими производителей литографиче-
ского оборудования. В силу массового характера 
производства этих элементов (расходный материал) 
дополнительным требованием является «техноло-
гичность» их изготовления и минимизация стоимо-
сти.  

В последнее время, в связи с усложнением гло-
бальной техно- (инфо)-сферы планеты Земля, резко 
возросло влияние ближнего космоса и, прежде все-
го, Солнца на жизнь человека. Изучение физики 
Солнца теперь уже представляет не только науч-
ный интерес, но и огромное практическое значение. 
С конца прошлого столетия в обиход даже вошел 
термин «солнечная погода». Основным источником 
информации о процессах, происходящих на Солн-
це, является его корона, максимум излучения кото-
рой лежит в ЭУФ-диапазоне.     

Для решения научных задач, поставленных астро-
физиками, требуется увеличение углового разре-
шения ЭУФ-телескопов с нынешних ≥1” до  0,1”, 
спектральной полосы пропускания зеркал в 1,5-2 
раза уже при сохранении коэффициентов отраже-
ния на существующем уровне либо их повышение. 
Планируются также миссии к Солнцу на расстоя-
ние порядка 0,15 астрономических единиц.  

Решение этих задач требует совершенствования 
технологии изготовления подложек и фильтров. 
При изготовлении подложек к традиционным до-
бавляются новые проблемы, связанные с учетом 
гравитационных искажений формы подложек, ми-
нимизации их веса и др. Для уменьшения  искаже-
ний изображений, вызванных дифракцией ЭУФ-
излучения на сетке, на которой закреплен фильтр, 
требуется увеличение почти на порядок (100 раз по 
площади) размера ячейки. Это предъявляет допол-
нительные требования уже к механической прочно-
сти тонкопленочных фильтров. Особенностью 
«меркурианского» проекта является большая, до 2 
Вт/см2, радиационная нагрузка на первый оптиче-
ский элемент.     

Помимо отмеченных выше задач, МИС и оптиче-
ские системы на их основе находят широкое при-
менение в других научных исследованиях.  

В частности, свободновисящие МИС нашли широ-
кое применение в качестве поляризаторов и фа-
зосдвигающих пластин, вплоть до четвертьволно-
вых. Эти элементы востребованы как в синхро-
тронных исследованиях, так и в лабораторных, поз-
воляя с лабораторными источниками излучения 
проводить исследования, которые ранее делались 
только в синхротронных центрах. 

В последнее время, в связи с появлением в мире, в 
том числе и в ФИЦ «Институт прикладной физики 
РАН», сверхмощных фемтосекундных лазеров, 
большой интерес возник к апериодическим МИС, 
позволяющим транспортировать, фокусировать, 
проводить спектральный анализ атто- и даже суб-
аттосекундных импульсов электромагнитного из-
лучения. Широкая полоса пропускания позволяет 
управлять этими пучками без «размытия» волново-
го пакета во времени. Короткие длина волны и дли-
тельность импульса позволяют на 3-5 порядков 
увеличить плотность мощности излучения в пятне 
фокусировки и вплотную приблизиться к достиже-
нию рекордных 1027-1029 Вт/см2.    

Большое практическое значение имеют одиночные  
эллиптические и параболические зеркала и системы 
на их основе для коллимации и фокусировки жест-
кого рентгеновского излучения.  

В ИФМ РАН решаются все отмеченные выше 
проблемы и задачи. В докладе будет представлен 
комплекс технологического и метрологического 
оборудования, применяемого при производстве и 
паспортизации МИС. Сообщается о подходе, ко-
торый мы развиваем для детального восстанов-
ления внутренней структуры МИС. Будут пред-
ставлены последние результаты исследований по 
МИС для литографии следующего поколения. 
Значительное внимание будет уделено работам 
по развитию оптики дифракционного качества 
для МР- и ЭУФ-диапазонов. Исследования вклю-
чают метрологию формы и шероховатости, ион-
но-пучковые технологии полировки и коррекции 
формы подложек, крепление подложек в оправы и 
др. аспекты.  

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 
13-02-00377, 14-02-00549, 15-02-07753 и 15-42-
02139.  
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Предлагается подход к восстановлению структурных параметров многослойных систем, основанный на предварительном ана-

лизе геометрии и химического состава элементарной ячейки структуры.  

Введение 
Коэффициент отражения рентгеновского излучения 
от многослойных интерференционных структур 
(МИС) существенным образом зависит как от при-
меняемых в элементарной ячейке материалов, так и 
от разного рода дефектов структуры, то есть откло-
нений распределения комплексной диэлектриче-
ской проницаемости от расчетного. Основные из 
них: случайные флуктуации и постоянный уход 
толщин пленок вглубь структуры, неоднородная и 
низкая, по сравнению с массивным материалом, 
плотность пленок, плавные переходные слои между 
двумя соседними пленками, шероховатость интер-
фейсов, приводящая к рассеянию излучения. Также 
к ухудшению отражающей способности зеркал 
приводят химические реакции как между веще-
ствами, составляющими элементарную ячейку, так 
и между материалами пленок и кислородом, посте-
пенно проникающим из воздуха через внешнюю 
поверхность зеркала. 

Для целенаправленного поиска материалов и усло-
вий создания МИС необходимо наличие методик 
определения физических характеристик пленок и 
интерфейсов с (суб)ангстремным пространствен-
ным разрешением. В идеале методики должны: 
восстанавливать профиль электронной плотности 
и распределение примесей в элементарной ячей-
ке; выделять из переходной области доли, свя-
занные с ростовой шероховатостью и диффузи-
онным перемешиванием материалов; определять 
продольную и поперечную корреляцию шерохо-
ватостей границ; определять атомную структуру 
наноструктурированного вещества в тонкопленоч-
ном состоянии.  

Модельный подход 

Традиционно контроль структурных параметров 
МИС проводится посредством рефлектометриче-
ских измерений, чаще всего с использованием ла-
бораторных дифрактометров с рабочей длиной 
волны около 0.154 нм, и подгонкой параметров мо-
дельной структуры для обеспечения наибольшего 
соответствия вычисленного и измеренного коэф-
фициентов отражения. При этом почти всегда ис-
пользуются сравнительно простые модели, завися-
щие от небольшого числа параметров, так как в 
противном случае решение становится сильно 
неоднозначным. 

Простая и наиболее часто используемая модель 
многослойной структуры – модель однородных 
слоев, позволяющая выполнить простой численный 
расчет отражения и прохождения по рекуррентной 
формуле. Эффект шероховатости интерфейсов при 
расчете зеркального отражения может быть сведен 
к множителю перед френелевскими коэффициен-
тами. 

Подбором общеструктурных параметров, таких как 
период МИС, эффективные ширины переходных 
слоев и т.д. зачастую можно описать лишь интер-
ференционные пики отражения. Чтобы описать 
межпиковые участки рефлектометрической кривой, 
уже требуется учитывать разброс толщин и плотно-
стей пленок, возникающий в процессе синтеза 
структуры. 

В таком, наиболее общем для модели однородных 
слоев, случае уже становится неочевидной реаль-
ность находимых параметров – индивидуальных 
толщин и плотностей отдельных пленок. Если эле-
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ментарная ячейка МИС содержит более двух слоев, 
задача еще усложняется. Сложность подгонки та-
кой модели и сомнительность (а иногда и нефизич-
ность) получаемых результатов вынуждает искать 
физически обоснованную модель элементарной 
ячейки МИС. 

Так, например, авторы [1,2] ввели тонкие пленки 
различных силицидов молибдена в интерфейс 
Mo/Si-структур для удовлетворительного совпаде-
ния расчетных и экспериментальных кривых отра-
жения. В дополнение к этому, они провели подгон-
ку действительной и мнимой частей поправок пока-
зателя преломления не только интерслоев, но и 
слоев Si и Mo. Полученные значения на десятки 
процентов отличаются от табличных [3]. Без при-
ведения данных о плотностях основных материалов 
и о химических примесях, содержащихся в струк-
туре и изменяющих показатель преломления (осо-
бенно в мягком рентгеновском и экстремальном 
ультрафиолетовом диапазонах), подобный подход 
выглядит крайне сомнительным с точки зрения по-
лучения реальной информации о структуре и свой-
ствах вещества в тонких пленках. 

Построение модели элементарной 
ячейки 
Большое количество слоев в таких структурах как 
многослойные рентгеновские зеркала может при-
вести к тому, что неправильно выбранная 
(например слишком простая) модель ячейки вку-
пе с неправильным распределением толщин пле-
нок может привести к согласию между рассчи-

танным и измеренным коэффициентами отраже-
ния и, таким образом, создать неверное пред-
ставление об истинной структуре МИС. Избе-
жать такого развития событий можно, предвари-
тельно изучив отдельную ячейку структуры и 
построив еѐ адекватную модель. 

Априорная информация о структуре элементарной 
ячейки может быть получена, например, из анализа 
SEM-изображений срезов. Другой вариант – безмо-
дельная реконструкция тонких пленок по данным 
рефлектометрии жесткого рентгеновского диапазо-
на [4,5]. Количественный химический состав пле-
нок, обусловленный технологией напыления, мо-
жет быть найден по спектру пропускания свобод-
новисящей структуры вблизи краев поглощения 
основных примесей и по данным масс-спектро-
метрии вторичных ионов. 
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Анализируются возможности применения метода интерферометрии с дифракционной волной сравнения (ИДВС) для измере-

ния среднечастотных шероховатостей сверхгладких поверхностей. Источник эталонной сферической волны создан на базе 

одномодового оптоволокна с субволновой выходной апертурой ~0.25 мкм. В числовой апертуре 0.01 среднеквадратичная де-

формация эталонной волны менее 0.005 нм. Эксперимент продемонстрировал возможность получения спектра шероховатости 

в диапазоне пространственных частот 0.001-0.05 мкм
-1
. В докладе приводятся карты поверхности, полученные методом ИДВС 

в двух режимах: фазосдвигающем и в режиме анализа одиночных интерферограмм. Анализируются спектры шероховатости, 

полученные ИДВС и атомно-силовой микроскопией (АСМ). 

Введение 
Прогресс в изготовлении многослойных зеркал 
нормального падения для экстремального ультра-
фиолетового (EUV) и мягкого рентгеновского из-
лучения (SXR) привел к возможности создавать 
изображающую оптику с пространственным раз-
решением, ограниченным дифракционным преде-
лом, для решения задач проекционной EUV-
литографии на длине волны 13.5 нм. Основным 
препятствием продвижению к более коротким дли-
нам волн является сложность изготовления подло-
жек с интегральной шероховатостью на уровне од-
ного ангстрема в диапазоне латеральных размеров 
1 нм – 1 мм. Возможность создавать столь гладкие 
поверхности подразумевает и возможность их 
адекватно измерять. 

Особое влияние на предельное разрешение оптиче-
ских систем оказывает среднечастотная шерохова-
тость (MFSR, ν=0.001–1 мкм-1), приводящая к раз-
мытию краѐв изображения. На данный момент 
единственный инструмент для определения шеро-
ховатостей в диапазоне 0.001–0.01 мкм-1 – это ин-
терферометр белого света (ИБС). В то же время, 
есть свидетельства несовпадений результатов из-
мерений ИБС и АСМ в общей части рабочих диа-
пазонов [1]. Таким образом, назрела необходимость 
в альтернативном методе измерения среднечастот-
ного рельефа, особенно когда речь идет о шерохо-
ватости ангстремного уровня.   

Метод ИДВС 
Типичная схема интерферометра с дифракционной 
волной сравнения (ИДВС) показана на рис. 1. Ис-
точник квазисферической волны 4 освещает изучае-
мую вогнутую сферическую поверхность 5 и ПЗС-
матрицу 7. В качестве источника квазисферической 
волны используется одномодовое оптическое оптово-
локно с субволновой выходной апертурой. Свет от-
ражается от поверхности, фокусируется на плоском 
зеркале 3 возле источника и, переотразившись от не-
го, попадает на ПЗС-матрицу, где интерферирует с 
квазисферическим фронтом от источника. В резуль-
тате на экране видны интерференционные полосы как 
от двух расположенных рядом точечных источни-
ков. 

 
 
 

 

 

 

Рис. 1. Схема ИДВС. 1 – лазер, 2 – оптоволокно, 

3 - плоское зеркало, 4 – источник квазисферической вол-

ны, 5 – изучаемая сферическая подложка, 6 – интерфери-

рующие волновые фронты, 7 – ПЗС-камера, 8 – ПК 
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Эксперимент 
На рис. 2 приведены карты двух участков поверх-
ности, полученные из отдельных интерферограмм 
при различных коэффициентах увеличения оптиче-
ской системы [2]. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Восстановленные по интерферограммам участки 

поверхности зеркала. (a) – коэффициент увеличения 2.8, 

(b) – коэффициент увеличения 12.5 

На рисунке 3 приведены спектральные кривые 
(PSD – Power Spectral Density) шероховатости под-
ложки, измеренные методами ИДВС и АСМ. Две 
кривые, лежащие в диапазоне пространственных 
частот 0.0017–0.1 мкм-1 получены ИДВС по квад-
ратному участку поверхности со стороной 1.17 мм 
при коэффициенте увеличения оптической системы 
2.8. Они представляют собой усреднѐнные по строкам 
и по столбцам одномерные PSD-функции в двух вза-
имно перпендикулярных направлениях. Совпадение 
эффективных шероховатостей в двух направлениях 
говорит об изотропном характере шероховатостей 
поверхности. Аналогично, PSD в диапазоне  0.0075–
0.51 мкм-1 получены ИДВС по участку размером 
0.268 мм, коэффициент увеличения 12.5. Более высо-
кочастотные одномерные PSD получены АСМ по 
квадратным кадрам со стороной 60, 40 и 2 мкм.  

Фазосдвигающий интерферометр 
Карты поверхности, приведенные на рис. 2, полу-
чены аппроксимацией деформаций фазового фрон-
та набором полиномов Цернике. Использование 
этих базисных функций для анализа деформаций 
оптических поверхностей является общепринятой 
практикой, в то же время этот подход обладает су-
щественными недостатками [3], ограничивающими 
возможности метода. Для наблюдения высокоча-
стотной части MFSR необходимо отказаться от ап-
проксимации фазового фронта и работать с рас-
тровой картой. Шумовые факторы, возникающие в  

 

Рис. 3. PSD-функции сферического зеркала радиуса кри-

визны 100 мм. Эффективная шероховатость по ИДВС в 

диапазоне 0.0017–0.05 мкм
-1
 составляет 0.8 нм, по АСМ в 

диапазоне 0.05–70 мкм
-1
  составляет 0.5 нм 

процессе измерения, при таком подходе обязатель-
но должны быть учтены. На основе численного 
моделирования сформулированы следующие тре-
бования к фазосдвигающему интерферометру, не-
обходимые для достижения ангстремного разреше-
ния по высоте рельефа: 

1) относительные флуктуации интенсивности лазе-
ра между кадрами не должны превышать 0.001; 

2) флуктуации оптического пути рабочего фронта  
не должны превышать 0.0001 λ; 

3) RMS шума каждого пикселя матрицы должен 
быть менее 0.005 от его среднего значения. 

Заключение 
Расчѐт показал, что ИДВС может являться инстру-
ментом для определения шероховатостей вплоть до 
рабочего диапазона АСМ. Эксперимент продемон-
стрировал возможность измерения спектров MFSR 
в диапазоне 10-3–5*10-2 мкм-1. Наблюдение всего  
диапазона MFSR возможно в фазосдвигающем ре-
жиме. 
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Рис. 1. Пропускная способность 10нм углеродной 

плѐнки  

Очистка многослойных Mo/Si-зеркал 
пучками ионов водорода 
Д.С. Сидоров 1*, М.Н. Торопов 1, М.С. Михайленко1, М.В. Зорина 1, Д.Е. Парьев 1 
1. Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, д. Афонино, Нижегородская обл., Кстовский район, 603087. 

*dmitrisidoroff@rambler.ru  

При эксплуатации оптических элементов вакуумных приборов и технологического оборудования на поверхности образуют-

ся загрязняющие покрытия в результате декомпозиции углеводородов и эрозии (нагрев, плазма, лазерное излучение, элек-

тронные пучки и др.)  рабочих элементов.  Методы очистки химикатами, атомами водорода и плазменным разрядом повре-

ждают поверхности и конструкционные материалы оптических элементов и приборов. В этой работе задача будет решаться 

за счет коллимированных ускоренных пучков ионов водорода.   

Введение 
 В настоящее время проекционная нанолитогра-
фия экстремального ультрафиолетового (ЭУФ) 
диапазона на длине волны 13.5 нм считается 
наиболее перспективной для создания современ-
ных интегральных полупроводниковых схем с 
размером элементов менее 22 нм. Выбор этого 
диапазона обусловлен как наличием в этой обла-
сти Mo/Si-многослойных зеркал с коэффициентом 
отражения на уровне 70%, так и эффективных 
лазерно-плазменных источников (ЛПИ) ЭУФ-
излучения, которые работают на основе рекомби-
нации горячих ионов Sn.  Осаждение продуктов 
эрозии мишени ЛПИ на оптических элементах 
нанолитографа, прежде всего на зеркале коллек-
тора, приводит к понижению пропускной способ-
ности системы. Кроме того, высокоэнергичные 
кванты ЭУФ-излучения способны разложить 

сложные углеводородные соединения, осевшие на 
поверхности зеркала с последующим образовани-

ем углеродной плѐнки, что тоже приводит к 
ухудшению оптических свойств системы.  

Эксперимент  
В данной работе разрабатывается технология 
очистки  поверхностей с шероховатостью порядка 
0.2-0.3 нм, сохраняющая шероховатость на том 
же уровне и не меняющая еѐ химический состав.  
В качестве лабораторного стенда используется 
вакуумная камера с подключѐнной к ней ионной 
пушкой. Ионизация атомов происходит путѐм их 
взаимодействия с электронами, находящимися в 
магнитном поле, полученными в результате тер-
моэлектронной эмиссии. Использование диа-
фрагм обеспечивает равномерность потока ионов 
на уровне 1-2% по поверхности зеркала.  

Неинвазивность такого процесса обеспечивается 
использованием лѐгкого газа - водорода, а ионные 
пучки, в свою очередь, позволят проводить про-

Рис. 2. Принципиальная схема ионной пушки с 

термокатодом. 1 - термокатод; 2 - подача газа;  

3 - защита; 4 - анод; 5 - электромагнит; 6 - ва-

кумная камера; 7, 8, 9 - ускоряющие и форми-

рующие ионный пучок  сетки; 10 - ионный пучок 
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странственную селекцию очистки оптических 
элементов, не прерывая процесса работы уста-
новки (производства микросхем) и не повышая 
базового давления водорода в вакуумных уста-
новках, что имеет принципиальное значение, так 
как не вводит дополнительных требований к кон-
струкционным материалам вакуумных установок.  

Основным механизмом очистки предполагаются 
химические реакции с выделением летучих со-
единений Sn+4H→SnH4↑ и C+4H→CH4↑.  В каче-
стве исследуемых образцов используются крем-
ниевые пластины и многослойные Mo/Si-зеркала 
с напылѐнными на них углеродными и оловянны-
ми плѐнками контролируемой толщины. 

 

 

 

Том 1 Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

414 Секция 5. Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика



  

 

Способы очистки поверхности бериллиевых 
изделий от бериллийсодержащей пыли 
В.С. Сизенев, Л.С. Гитарский, А.В. Мильков, И.А. Гвоздков,  
Д.С. Казаков, А.И. Вдовин* 
ОАО «Композит», ул. Пионерская, 4, г. Королев, 141070. 

*beryllium@kompozit-mv.ru 

Опробованы различные способы очистки бериллиевых изделий от бериллийсодержащей пыли (с применением ультразвука, 

поверхностно-активного вещества и механической очистки щетками) и определены концентрации загрязнений на поверхности 

колориметрическим методом. Установлено, что комплексная очистка в ультразвуковой ванне с многостадийным полосканием 

обеспечивает наилучший результат. 

Введение 
Бериллий – материал, обладающий уникальным ком-
плексом свойств, среди которых низкая плотность, 
высокий модуль упругости и высокая рентгеновская 
прозрачность. Благодаря низкому коэффициенту 
ослабления рентгеновского излучения, который в 17 
раз ниже по сравнению с алюминием, бериллий при-
меняется в изделиях рентгеновской оптики: входные 
и выходные вакуум-плотные рентгеновские окна, 
окна детекторов излучения, ионопроводы. 

В связи с высокой токсичностью бериллия к изделиям 
предъявляется требование по допустимому содержа-
нию свободных частиц бериллия на поверхности – 
30 мкг/м2. Для обеспечения данного требования была 
разработана технология ультразвуковой очистки 
окончательно обработанных изделий, которая обес-
печивает снижение удаляемых бериллийсодержащих 
загрязнений до требуемого уровня для деталей после 
различных технологических операций. 

Методика эксперимента 
Способы очистки поверхности бериллиевых изде-
лий от бериллийсодержащей пыли отрабатывали на 
макетных образцах с различной шероховатостью 
поверхности. 

Измерение шероховатости поверхности образцов 
после различных технологических операций прово-
дилось на профилометре Mann Surf M400. Исследо-
вание микроструктуры поверхности до и после 
очистки выполнено на металлографическом микро-
скопе «Неофот-21», на растровом электронном 
микроскопе Phenom ProX и на лазерном конфо-
кальном микроскопе OLYMPUS LEXT OLS4100. 

Опробовали несколько режимов ультразвуковой 
очистки в ванне с дистиллированной водой с 
применением нагрева ванны, с применением и 
без применения ПАВ, с промывкой в дистилли-
рованной воде с барботажем и с механической 
очисткой щетками и ватой. После очистки изде-
лия просушивались в потоке горячего воздуха и 
брались смывы с поверхности для проведения 
анализа загрязнений. 

Смывы брались ватными тампонами с поверхности 
1 дм2 с последующим вымачиванием тампонов 
(фильтров) в 5% водном растворе HCl. Содержание 
бериллия в смывах поверхности определялось ко-
лориметрическим методом по реакции с хлорфос-
фоназо Р на фотоколориметре ПЭ-5300В. 

Результаты и обсуждение 
Вид поверхности после различных технологиче-
ских операций представлен на рисунке 1. Вырез-
ка образцов выполнена электроискровой резкой 
(ЭИР), что обеспечивает высокую точность и ма-
лые потери металла. Поверхностный слой после 
вырезки покрыт материалами проволоки, исполь-
зуемой в ЭИР-процессе (рисунок 1а), и имеет 
трещины, проникающие в приповерхностный 
слой зерен (рисунок 2). Для удаления дефектного 
слоя и следов ЭИР образцы подвергались хими-
ческому травлению и химическому полированию. 
Поверхность после химического травления и хи-
мического полирования развита, имеет следы 
растравов и большое количество частиц загряз-
нений (рисунок 1б, рисунок 3). После ультразву-
ковой очистки количество частиц загрязнений 
существенно снижается. 
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Рис. 1. Поверхность после различных технологических операций: а – резка ЭИР, б – химическое травление, 

 в – ультразвуковая очистка 

 

Рис. 2. Трещины в поверхностном слое бериллия, образо-

ванные ЭИР-резкой 

 

Рис. 3. Микрорельеф поверхности образца после химиче-

ского травления 

Опробованы различные режимы очистки поверх-
ности бериллиевых изделий на образцах с раз-
личной шероховатостью. Результаты измерения 
шероховатости поверхности после различных 
технологических операций приведены в табли-
це 1. 

Таблица 1. Значения шероховатости после различных 

технологических операций. 

Операция Шероховатость Ra, мкм 

ЭИР 2,0 – 2,1 

Химическое травление 1,9 – 2,0 

Химическое полирование 0,6 – 0,8 

Разработаны оптимальные режимы ультразвуковой 
очистки изделий, которые обеспечивают, во-
первых, минимальное содержание удаляемых бе-
риллийсодержащих загрязнений на поверхности, а 
во-вторых, воспроизводимость результатов очистки 
в условиях серийного производства бериллиевой 
продукции. 
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Введение 
Одной из задач рентгеновской оптики является со-
здание отражательных элементов для двумерной фо-
кусировки [1] и коллимации рентгеновского излуче-
ния. Для того чтобы поверхность таких элементов 
имела заданный профиль, их подвергают неоднород-
ному изгибу, для этого используют различные спо-
собы, например упругую деформацию [2] или термо-
пластический изгиб [3]. Исследуется также возмож-
ность создания фокусирующих и коллимирующих 
оптических систем на основе деформируемых кри-
сталлов и периодических структур с переменным 
периодом [4]. На результат управления рентгенов-
ским излучением изогнутыми элементами, помимо 
геометрических искажений, влияет отклонение ло-
кальной кривизны изгиба от заданной. В этом случае 
актуальным является развитие методов адаптивной 
рентгеновской оптики, позволяющих корректировать 
сходимость рентгеновских пучков путем управления 
профилем изгиба кристалла. 

Результаты и обсуждение 

В данной работе на примере трехслойной структуры 
подложка-клей-монокристаллическая пластина 

(МП), в дальнейшем изгибный модуль (ИМ), экспе-
риментально исследуется температурное изменение 
профиля МП Si(100) толщиной 430 мкм при прикле-
ивании еѐ к подложке из кварцевого стекла толщи-
ной 180 мкм. В качестве клея использовался фотопо-
лимер акрилатной группы ОКМ-2. Данная структура 
закреплялась на нагреваемой поверхности элемента 
Пельтье с помощью теплопроводной пасты и сили-
конового герметика. Эксперимент проводился на 
дифрактометре D8 Discover (CuKα1-излучение, раз-
меры фокусного пятна 0.1×10 мм2). До приклеивания 
МП имела радиус кривизны равный 350 м, после 
приклеивания еѐ на подложку приобрела параболи-
ческий профиль с фокусом F = 2.84 м и имела отри-
цательный радиус кривизны Rкр = 15 м, измеренный 
в точке Y = 0 (рис. 1а). Профиль кривизны МП опре-
делялся по смещению КК (400), снимаемых при 
смещении области засветки на поверхности МП в 
направлении координаты Y, проходящей через центр 
МП (рис. 1а).  

На рис. 1б,в,г,д,е,ж показано изменение профиля по-
верхности МП Si при изменении еѐ температуры от 
25 до 70ºС. Температура на поверхности МП измеря-
лась термопарой ХК с точностью 0.5ºС.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Зависимость профиля поверхности МП Si (в структуре подложка-клей-монокристаллическая пластина) от температуры 

её поверхности,  где: а – координаты поверхности исследуемого образца, б, в, г, д, е, ж – профили поверхности МП при нагреве 

её до температуры 25, 34, 42, 50, 59, 70ºС, соответственно 
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Из рисунка видно, что при нагреве структуры ИМ 
радиус кривизны МП увеличивается, при темпера-
туре вблизи 55ºС еѐ поверхность становится плос-
кой. При дальнейшем увеличении температуры 
поверхность снова приобретает параболический 
профиль с положительным радиусом кривизны  
Rкр = 48 м и фокусом параболы F = 9.11 м. 

Исходная кривизна поверхности МП, образующаяся 
при приклеивании еѐ на подложку, зависит от усадки 
клея, упругих параметров составляющих ИМ и их 
размеров. Исходная кривизна МП также зависит от 
температуры ее приклеивания, изменением которой 
можно задавать исходную кривизну МП, которую 
она приобретает при комнатной температуре (темпе-

ратуре проведения эксперимента). Это дает возмож-
ность формирования двухосно-изогнутого профиля 
отражающего элемента [5], в качестве которого мо-
гут быть также использованы рентгеновские и опти-
ческие зеркала. 

Для исследования такой возможности нами прово-
дился расчет изменения профиля поверхности МП 
при различных температурах затвердевания клея. 
Модельная структура представляла собой систему со 
следующими параметрами: подложка – кварцевое 
стекло размерами  34×18×0.2 мм3; клей – эпоксидная 
смола ЭД-6 с размерами  слоя 20×12×0.15 мм3; кри-
сталл – пластина Si с размерами 20×12×0.4 мм3. Ре-
зультаты моделирования представлены на рис. 2. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Модельная структура ИМ. а – схематическое изображение модельной структуры; б – профиль поверхности монокри-

сталлической пластины при температуре приклеивания 27 ºС; в, г – сечения профилей поверхности  МП вдоль оси X (в) и Y (г) 

при температурах приклеивания 1 – 35ºС, 2 – 27ºС, 3 – -15ºС 

Полученная поверхность МП представляет собой 
эллиптический параболоид (рис. 1б). Сечения про-
филя поверхности МП, продемонстрированные на 
рис. 1в,г, аппроксимируются параболами, при этом 
кривизна в центре парабол меняется от 30 м при тем-
пературе -15ºС до 11 м при 35ºС в направлении X и 
от 19 м до 11 м в направлении Y. 
Проведенные расчеты показали, что исходный про-
филь кривизны МП в структуре ИМ и кинетика его 
изменения зависит от формы подложки, упругих и 
теплофизических параметров составных частей ИМ и 
температуры приклеивания МП на подложку, что 

дает возможность придавать необходимый профиль 
МП и интерактивно им управлять.  
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Нестационарное преобразование  
энергии нейтронов при дифракции  
на движущейся решетке  
А.И. Франк1*, В.А. Бушуев2, В.Г. Кулин1  
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В докладе дается краткий обзор работ по изучению и применению нестационарного преобразования нейтронной волны при 

дифракции нейтронов на движущейся периодической структуре. Работы охватывают период с 1994 по 2016 гг. 

Поиск экспериментальных возможностей проверки 
нестационарного уравнения Шредингера привел в 
начале девяностых годов прошлого столетия к идее 
о быстром прерывателе нейтронного пучка перио-
дического действия, трансформирующего моно-
хроматическую плоскую волну в нестационарную 
суперпозицию волн с дискретным спектром.  

Вскоре было осознано, что периодическая структу-
ра, двигающаяся поперек монохроматического 
пучка нейтронов, формирует аналогичный спектр 
[1]. Тогда же был предложен эксперимент по 
наблюдению квантовой трансформации спектра 
нейтронов с помощью гравитационного спектро-
метра ультрахолодных нейтронов (УХН) с интер-
ферометрами Фабри–Перо [2] (рис. 1). В 2001 г. 
такой эксперимент был осуществлен [3] (рис. 2). 
Помимо яркой демонстрации нестационарного воз-
действия на нейтронную волну и справедливости 
галилеевского преобразования волновой функции 
он открыл путь для создания новых методов 
нейтронного эксперимента.  

 

Рис. 1. Принцип  первого эксперимента по наблюдению 

дифракции УХН на движущейся решетке. Фазовая решет-

ка приготовлена на поверхности кремниевого диска, кото-

рый может вращаться. Справа – геометрия решетки и ори-

ентация штрихов 

 

 

Рис. 2. Первая демонстрация расщепления энергетическо-

го спектра УХН при дифракции на движущейся решетке 

 

Рис. 3. Координатно-временная схема эксперимента по 

временной фокусировке нейтронов 

Позже появилось понимание, что с помощью апе-
риодической движущейся структуры можно со-
здать временную нейтронную линзу (рис. 3), явля-
ющуюся временным аналогом зонной пластинки 
Френеля [4]. В эксперименте [5], демонстрирую-
щем такую возможность, использовалась аперио-
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дическая вращающаяся решетка, причем нейтроны 
проходили лишь через небольшой ее фрагмент. 
Таким образом, эффективная пространственная 
частота решетки и, соответственно, передача энер-
гии нейтрону менялась во времени. Нейтроны +1-го 
дифракционного порядка ускорялись, а -1-го – за-
медлялись (см. рис. 3). Результаты эксперимента 
иллюстрируются рисунком 4.  

Развитие гравитационной спектроскопии состояний 
с дискретным спектром, возникающих при дифрак-
ции на движущейся решетке, привело к идее о воз-
можности осуществления гравитационного экспе-
римента нового типа [6, 7]. Он был основан на 
принципе компенсации изменения энергии нейтро-
на при падении в гравитационном поле Земли кван-
том энергии, передаваемым нейтрону движущейся 
решеткой. Величина последнего точно известна. 
Эксперимент по проверке слабого принципа экви-
валентности для нейтрона, основанный на этой 
идее, был успешно осуществлен [8].  

 

Рис. 4. Пик временной фокусировки – распределение вре-

мен пролета нейтронов, построенное на интервале, рав-

ном периоду вращения решетки 

В настоящее время ведется эксперимент следующе-
го поколения, основанный на сходных идеях [9]. 
При его осуществлении было осознано, что само 
квантовое явления дифракции на движущейся ре-
шетке (ДДД), положенное в его основу, изучено 
недостаточно хорошо. Это обстоятельство явилось 
стимулом для появления новых теоретических ре-
зультатов [10] и нового метода спектрометрии дис-
кретных спектров при ДДД  время-пролетной 
фурье-дифрактометрии УХН [11].  

Первые спектры такого рода недавно успешно 
наблюдались [12] (рис. 5).  

 

Рис. 5. Энергетический спектр нейтронов, дифрагирован-

ных на движущейся решетке, измеренный время-

пролетным Фурье-дифрактометром. Эксперимент (сплош-

ная кривая) и теория (пунктир) 

Уникальная особенность ДДД состоит в том, что 
величина передачи энергии нейтрону точно извест-
на, а возникающий энергетический спектр строго 
эквидистантен. Это создает возможность для экс-
периментов совершенно нового типа [13].  

Литература  
1. A. I. Frank, V. G. Nosov // Phys. Lett. A, V. 188, 
120 (1994).  
2. I. V. Bondarenko, S. N. Balashov, A. Cimmino, et 
al. // Nucl. Instr. Meth. A, V. 440, 591 (2000).  
3. A. I. Frank, S. N. Balashov, I. V. Bondarenko, et al. 
// Physics Letter A, V. 311, 6 (2003).  
4. A. И. Франк, Р. Гэйлер // Ядерная Физика, Т. 63, 
605 (2000).  
5. S. N. Balashov, I. V. Bondarenko, A. I. Frank, et al. 
// Physica B, V. 350, 246 (2004).  
6. A. I. Frank, P. Geltenbort, G. V. Kulin and A. N. 
Strepetov //Письма в ЖЭТФ, Т. 78, 224 (2003).  
7. A. I. Frank, S. V. Masalovich, V. G. Nosov // Pro-
ceeding of the ISINN-12 seminar. JINR E3-2004-169, 
Dubna, 2004, P. 215.  
8. А. И. Франк, П. Гелтенборт, М. Жентшель // 
Письма в ЖЭТФ, Т. 86, 255 (2007).  
9. G. V. Kulin, A. I. Frank, S. V. Goryunov, et al. // 
Nucl. Instr. Meth. A, V. 792, 38 (2015).  
10. В. А. Бушуев, А. И. Франк, Г. В. Кулин // 
ЖЭТФ, Т.149, 41 (2016).  
11. G. V. Kulin, A. I. Frank, S. V. Goryunov, et al. // 
VI European Conference on Neutron Scattering. Book 
of Abstracts, P. 675 (2015).  
12. G. V. Kulin, A. I. Frank, S. V. Goryunov, et al. 
Spectroscopy of UCN diffracted by a moving grating // 
Phys. Rev. A (in print).  
13. M. A. Zakharov, A. I. Frank, D. V. Kustov, et al. // 
VI European Conference on Neutron Scattering, Book 
of Abstracts, P. 599 (2015).  

Том 1 Материалы XX Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»

420 Секция 5. Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика



  

 

Исследования электронных свойств, 
магнитных структур и атомной динамики  
с предельным пространственным  
и энергетическим разрешением 
А.И. Чумаков1,2 
1 European Synchrotron Radiation Facility, BP220 38043, Grenoble, France.  

2 Национальный исследовательский центр «Курчатовский Институт», Москва, 123182.  

chumakov@esrf.fr 

В докладе рассматриваются возможности использования синхротронного излучения для исследований сверхпроводящих си-

стем, магнитных наноструктур, полупроводниковых систем, измерений и технологии атомарного и нанометрового масштаба с 

помощью многослойной и кристаллической рентгеновской оптики, используемой на станции ядерного резонансного рассеяния 

в Европейском центре синхротронного излучения. 

Европейский центр синхротронного 
излучения 
Европейский центр синхротронного излучения 
(ESRFб, Гренобль) предлагает российским учѐным 
возможность проведения исследований в широком 
диапазоне научных направлений с использованием 
синхротронного рентгеновского излучения. Ин-
струментарий Центра включает в себя более 30 
станций (каналов вывода излучения), специализи-
рованных по различным методам исследований. 
Ежегодно Центр получает около 2000 заявок на 
проведение экспериментов, принимает около 1500 
из них и обслуживает около 5000 исследователей из 
более чем 20 стран мира. По результатам исследо-
ваний публикуется в среднем около 2000 статей в 
год, включая около 300 статей в журналах ранга 
Nature и Science.  

Заявки на проведение экспериментов принимаются 
от любого исследователя.  Заявки подаются через 
Интернет. Поданные заявки рассматриваются два 
раза в год, 1 марта и 10сентября, и оцениваются 
независимыми от Центра экспертными комиссия-
ми. Критерием отбора является научная значимость 
исследований. Средний конкурс заявок составляет 
около двух предложений на один эксперимент.  

Работа в Центре не требует оплаты от подающих 
заявки российских исследователей, так как финан-
сирование Центра осуществляется в рамках прави-
тельственных программ стран-участниц, в число 

которых входит Россия, и включает в себя оплату 
всех затрат пользователей, в том числе прожива-
ние, питание и проезд.  

Станция ядерного резонансного 
рассеяния 
Станция ядерного резонансного рассеяния ID18 [1] 
Европейского центра синхротронного излучения 
предназначена для исследований (а) электронных и 
магнитных свойств вещества и (б) атомной дина-
мики методами ядерного резонансного рассеяния 
синхротронного излучения.  

Первое направление представляет собой сверхтон-
кую спектроскопию, то есть измерения электрон-
ной плотности, электрических и магнитных полей 
на ядрах образца. Методология исследований близ-
ка к мессбауэровской спектроскопии и методу воз-
мущѐнных угловых корреляций. Получаемая ин-
формация включает в себя валентное, спиновое и 
магнитное состояния вещества, а также релаксаци-
онную динамику, структурные и доменные свой-
ства данных состояний.  

Второе направление представляет собой фононную 
спектроскопию. Методически оно близко к неупру-
гому рассеянию нейтронов. Конечным результатом 
измерений является частотный спектр атомных 
колебаний, позволяющий определить набор важ-
ных динамических и термодинамических свойств 
веществ, включая теплоѐмкость, энтропию, ампли-
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туду атомных колебаний, среднюю силовую кон-
станту, упругие модули, скорость звука и пр.  

Комбинация ядерного резонансного рассеяния и 
синхротронного излучения позволяет существенно 
расширить сферу применимости указанных мето-
дов. Синхротронное излучение с изначально малым 
размером пучка и малой угловой расходимостью 
может быть сфокусировано в пучок размером в 
несколько микрон, позволяя относительно легко 
проводить исследования очень малых образцов 
(например, при высоком давлении) и тонких по-
верхностных слоѐв (включая атомные монослои).  

В докладе рассматриваются возможности примене-
ния ядерного резонансного рассеяния синхротрон-
ного излучения для исследований сверхпроводя-
щих систем, магнитных наноструктур, полупро-
водниковых материалов, измерений и технологии 
атомарного и нанометрового масштаба. Некоторые 
из обсуждаемых примеров приведены ниже в дан-
ных тезисах. 

Магнитные наноструктуры 
Актуальность исследования магнитных наноструктур 
определяется возможностью их применения к записи 
информации с экстремальной плотностью. Особое 
внимание в последнее время вызывают сферические 
наноструктуры, что в первую очередь вызвано их 
относительно малой стоимостью и возможностью 
изготовления в больших количествах. Понимание 
магнитных свойств наноструктур требует микроско-
пических методов изучения магнетизма.  

Подобные задачи могут относительно легко ре-
шаться методами ядерного резонансного рассеяния 
синхротронного излучения. Примером является 
исследование сферических наноструктур [2]. 
Структуры представляли собой массивы плотно 
упакованных кремниевых сфер диаметром 25 нм и 
400 нм. Образцы помещались в высоковакуумную 
камеру, где на поверхность структур наносилась 
тонкая плѐнка изотопа железа 57Fe и одновременно 
с напылением проводились измерения временных 
зависимостей ядерного резонансного рассеяния на 
этой плѐнке. Кроме этого, исследования включали 
в себя рефлектометрию зеркального отражения и 
измерения диффузного малоуглового рассеяния [2]. 

Совокупность полученных данных позволила точно 
определить морфологию образцов, а также эволю-

цию магнитной структуры плѐнки железа по мере 
еѐ постепенного напыления. Рисунок 1 показывает 
конфигурацию магнитных моментов плѐнки на по-
верхности наносфер диаметром 400 нм, получен-
ную в результате обработки данных. При толщине 
плѐнки 38 Å магнитные моменты начинают образо-
вывать изолированные вортексные структуры, ха-
рактеризующиеся преимущественно вертикальной 
ориентацией магнитных моментов на экваторе и 
горизонтальной ориентацией на полюсах наносфер. 
При увеличении толщины плѐнки до 42 Å вортекс-
ная структура становится доминирующей. Даль-
нейшее увеличение толщины до 72 Å не приводит к 
существенным изменениям структуры. Для нано-
сфер диаметром 25 нм вортексная структура не 
возникает [2]. 

 

Рис. 1. Структура магнитных моментов пленки железа на 

наносферах диаметра 400 нм при толщине плѐнки (а) 

28 Å,(b) 38 Å, (c) 42 Å и (d) 72 Å. Синие стрелки соответ-

ствуют вертикальному направлению, а красные – горизон-

тальному направлению магнитных моментов. Из работы 

[2]. 

Полупроводниковые системы 
Системы с сильными электронными корреляциями 
обладают рядом необычных свойств с возможным 
переходом из металлического в полупроводниковое 
состояние при изменении температуры или давле-
ния. В то время как существование таких переходов 
воспроизводимо фиксируется различными метода-
ми, причины данных явлений всѐ ещѐ остаются 
невыясненными. 

Типичным примером таких систем является моно-
силицид железа FeSi. При комнатной температуре 
он является металлом, при понижении температуры 
становится узкощелевым полупроводником с раз-
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мером щели порядка 30 мэВ вблизи уровня Ферми. 
Подобная же трансформация свойств наблюдается 
и при повышении давления. 

Причины данного преобразования электронной 
системы не ясны. Известно, что изменения элек-
тронной системы сопровождаются сильным изме-
нением частотного спектра фононов, что указывает 
на то, что схлопывание щели с повышением темпе-
ратуры может быть вызвано эффектом «теплового 
хаоса», то есть влиянием увеличивающейся ампли-
туды атомных колебаний на электронную систему. 
С другой стороны, возможно, что преобразование 
электронных оболочек происходит просто из-за 
изменения объѐма элементарной ячейки при тепло-
вом расширении. Согласно этому сценарию не фо-
нонная система влияет на электронную, а наоборот 
– электронная система меняется из-за изменения 
объѐма элементарной ячейки и, в свою очередь, 
приводит к перестройке фононной системы. 

Данный вопрос удалось разрешить с помощью 
ядерного неупругого рассеяния синхротронного 
излучения [3]. Измерения фононных спектров FeSi 
проводились в широком диапазоне температур и 
давлений вблизи зоны схлопывания щели элек-
тронной системы. Изменение температуры и давле-
ния меняет амплитуду атомных колебаний и объѐм 
элементарной ячейки разным образом: температура 
больше влияет на атомные колебания и меньше на 
объѐм, в то время как давление, наоборот, больше 
влияет на объѐм и меньше на колебания. 

Сопоставление результатов, полученных в разных 
точках диаграммы температура–давление, позволи-
ло сравнить фононные спектры, измеренные в 
условиях равных амплитуд атомных колебаний, но 
разных объѐмов элементарной ячейки и наоборот, в 
условиях равных объѐмов элементарной ячейки и 
разных амплитуд атомных колебаний. Сравнение 
спектров атомных колебаний показало, что они 
почти идентичны при разных амплитудах атомных 
колебаний но равных объѐмах элементарной ячей-
ки и наоборот, существенно отличаются для разных 
объѐмов элементарной ячейки но равных амплитуд 
атомных колебаний (рисунок 2). Данное наблюде-
ние ясно и без привлечения какой-либо теоретиче-
ской модели показывает, что переход полупровод-
ник-металл в FeSi вызван изменением объѐма эле-
ментарной ячейки вследствие теплового расшире-

ния, и никаким образом не зависит от амплитуды 
атомных колебаний [3]. В более широком смысле, 
исследования показали, что как и в подавляющем 
большинстве случаев, во взаимодействии элек-
тронной и фононной систем FeSi электронная си-
стема является определяющей, в то время как фо-
нонная система следует за изменениями электрон-
ной системы. 

Рис. 2. Фононные спектры FeSi при (а) при разных ампли-

тудах атомных колебаний, но равных объѐмах элементар-

ной ячейки и (b) при разных объѐмах элементарной ячей-

ки, но равных амплитудах атомных колебаний. Из работы 

[3] 
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Рассматриваются физические принципы, позволяющие использовать чисто-магнитное отражение антиферромагнитного кри-

сталла для создания монохроматора с энергетической полосой пропускания около 10 нэВ, использование данного прибора на 

источниках синхротронного излучения и в экспериментах на рентгеновском лазере на свободных электронах.  

Введение 
Задача выделения узких (нэВ) компонент -
излучения из широкого (кэВ) синхротронного спек-
тра решалась несколько десятилетий. Кроме фун-
даментального значения, задача мотивировалась 

возможностью применения мессбауэровской спек-
троскопии к микронным образцам. Оптимальным 
решением явилось использование чисто ядерного 
отражения синхротронного излучения антиферро-
магнитными кристаллами [1]. 

   

а б в 

Рис. 1. (a) элементарная ячейка FeBO3, (б) спектр отражения кристалла при температуре 25ºC и (в) при 78ºC.   

Схема чисто ядерной дифракции показана на рис. 1. 
Ячейка кристалла FeBO3 содержит две одинаковые 
группы атомов, отличающиеся ориентацией кисло-
родного окружения атома бора (рис. 1а). Это вызыва-
ет погасание отражения (111), поскольку парциальная 
волна, отражѐнная первой группой, гасится волной, 
отраженной второй группой. Но для узкой части 
спектра, совпадающей с энергией ядерного резонанса, 
поглощение снимается, так как магнитные поля на 
двух ядрах железа направлены в противоположные 
стороны, что добавляет дополнительный сдвиг фазы 
  ⁄  в амплитуду рассеяния на каждом втором ядре.  

Таким образом, кристалл отражает только в узкой 
полосе спектра шириной ~500 нэВ, определяемой 
магнитным расщеплением ядерного уровня 
(рис. 1б). При нагревании кристалла к температуре 
Нееля (~78ºC) магнитная структура схлопывается и 
ширина отражения спадает до ~10 нэВ (рис. 1в). 
Применение данного эффекта на станции ядерного 
резонансного рассеяния [2] в ESRF позволило со-
здать синхротронный мессбауэровский источник 
[3, 4] и применять мессбауэровскую спектроскопию 
для микронных образцов, что дало возможность 
выполнять годовые научные программы в области 
высокого давления за день. 
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Рис. 2. Задержанный характер ядерной дифракции: (a) квант приходит в момент времени t = 0, (б) 100 нс ничего не происходит, 

(с) вылетающий квант появляется после 100 нс задержки.  Вопрос состоит в том, где был квант в течение 100 нс  

Задержанная ядерная дифракция 
Помимо прикладного значения, понимание чисто 
ядерной дифракции представляет и физический 
интерес, поскольку она является уникальным слу-
чаем дифракции, задержанной во времени долгим 
временем жизни возбуждѐнного состояния ядра.  

Суть вопроса показана на рис. 2. В момент времени 
t = 0 на кристалл падает один квант излучения под 
углом Брэгга (рис. 2а). Далее в течение первых 
~100 нс ничего не происходит (рис. 2б). После это-
го отсутствующий некоторое время квант вылетает 
из кристалла в определѐнном направлении, всегда 
под углом Брэгга (рис. 2в).  

Вопрос состоит в том, где был квант в течение 
100 нс. Энергия кванта достаточна для возбуждения 
только одного ядра, а направленный вылет требует 
взаимодействия со многими ядрами.  

Многократные возбуждения  
Ещѐ более интересным является вопрос, что будет, 
если в момент времени t = 0 на кристалл падает 
много когерентных, т.е. сфазированных квантов. В 
экспериментах на лазере на свободных электронах 
SACLA (Япония) мы наблюдали до 70 одновремен-
ных когерентных возбуждений.  

Поскольку ядерная дифракция одного кванта тре-
бует делокализованного возбуждения по всем 
участвующим ядрам, то возникает вопрос, могут ли 
многократные когерентные возбуждения одних и 
тех же ядер влиять друг на друга. Теория предска-
зывает, что для когерентных многократных воз-
буждений распад первого из N возбуждений проис-
ходит в N раз быстрее, чем в среднем [5].  

Результаты показывают, что такой эффект действи-
тельно наблюдается: первое возбуждение распада-
ется быстрее, чем в среднем (рис. 3).   

Несмотря на согласие с теорией, анализ показыва-
ет, что наблюдаемое явление объясняется не физи-
кой дифракции, а способом выборки сравниваемых 
событий. Например, легко понять, что распад вто-
рого возбуждения всегда медленнее первого просто 
потому, что если второй квант вылетит раньше 
первого, то он не может быть вторым.  

 

Рис. 3. Временные зависимости вылета первого, всех в 

среднем и последнего кванта после четырѐхкратного воз-

буждения ядерной системы  
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