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Сверхпроводящие  
наносистемы 
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Топологические фазы сверхпроводящей проволоки,  
индуцированные остаточным многочастичным взаимодействием 

С. В. Аксенов1,*, М. С. Шустин1,2, И. С. Бурмистров2,3 
1Институт физики им. Л. В. Киренского, СО РАН, Академгородок, 50, стр. 38, Красноярск, 660036 
2Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау, пр. Акад. Семенова, 1А, Черноголовка, Московская обл., 142432 
3Высшая школа экономики, ул. Мясницкая, 20, Москва, 101000 

*asv86@iph.krasn.ru  

Изучено влияние остаточного кулоновского взаимодействия на топологические фазы в расширенной модели Китаева. 
Расчет функций Грина боголюбовских квазичастиц, проведенный по теории возмущений, позволил представить топо-
логический инвариант системы в виде суммы среднеполевого и флуктуационного вкладов. В результате проанализи-
рован механизм реализации топологических переходов, вызванных именно остаточным взаимодействием. Показано, 
что такие изменения фаз тесно связаны с появлением новых нодальных точек, которые находятся вблизи минимумов 
квазичастичного спектра. При достаточной величине ренормировок спектра соответствующие состояния заполняются, 
приводя к изменению топологической фазы.   

Введение 

Концепция остаточного, или промежуточного, 
порядка (vestigial order) относительно недавно полу-
чила широкое распространение в связи с необходи-
мостью описания множества фаз в конденсированных 
средах вблизи квантовой критической точки [1]. 
Ключевую роль в этом явлении играют остаточные 
взаимодействия или флуктуации, которые способны 
конденсироваться еще до установления упорядочен-
ной фазы. Одним из хрестоматийных примеров здесь 
является установление нематической фазы в пникти-
дах, которое вызвано спиновыми флуктуациями в 
подрешетках атомов железа относительно неелевских 
векторов.  

Учитывая это, мы проанализировали влияние за-
рядовых флуктуаций интенсивности V на топологи-
ческие фазы одномерной сверхпроводящей системы 
на примере расширенной модели Китаева, относя-
щейся к симметрийному классу BDI [2].  

Результаты 

Изучено влияние зарядовых флуктуаций на топо-
логические фазы в расширенной модели Китаева. Под 
определением «расширенная» понимается учет пере-
скоков и сверхпроводящего спаривания бесспиновых 
фермионов как между ближайшими (с амплитудами t1 
и ∆1), так и следующими за ближайшими (t2 и ∆2) со-
седями в одномерной цепочке. Показано, что тополо-
гический инвариант NBDI, построенный на функциях 
Грина, для такой системы распадается на сумму 
среднеполевого и флуктуационного вкладов: NBDI = 
= Nmf + Nfl. Существование последнего обусловлено 
именно остаточным взаимодействием между боголю-
бовскими квазичастицами. Расчет этого вклада осу-
ществлялся в рамках пертурбативного подхода для 
мацубаровских функций Грина квазичастиц. Обна-
ружено, что флуктуационные топологические фазо-
вые переходы можно связать с заполнением нодаль-
ных мод, индуцированных остаточным взаимодейст-
вием. При малых V такие переходы возможны только 
в параметрических областях, где изменяется Nmf, 
т. е., другими словами, где щель объемного спектра 
близка к закрытию. Поскольку из-за флуктуаций ква-
зиимпульсная зависимость аномальной амплитуды 
 

имеет несколько гармоник уже в модели Китаева без 
дальних спариваний, то становится возможной реали-
зация фаз с |NBDI| > 1 даже в этом простейшем случае 
(рис. 1). В ситуации, когда среднеполевые и флуктуа-
ционные нодальные точки близки друг к другу, на-
блюдается каскад топологических переходов. Допол-
нительно, в контексте топологических фазовых пере-
ходов, нами исследовано поведение других свойств 
квазичастиц: эффективной массы и затухания. 

 

 
Рис. 1. (µ, ∆1)-карта топологического инварианта NBDI  

при t2 ≠ 0, ∆2 = 0, где µ – химический потенциал 

Выводы 

Остаточное кулоновское взаимодействие вызыва-
ет дополнительные топологические переходы, кото-
рые можно интерпретировать в терминах заполнения 
нодальных мод, индуцированных зарядовыми флук-
туациями.  

Финансирование 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ  
№ 22-42-04416. 

Литература 
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2. M. S. Shustin, S. V. Aksenov, I. S. Burmistrov // arXiv: 
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8 Секция 1 

Транспорт неравновесных квазичастичных возбуждений  
в сверхпроводнике 

К. Ю. Арутюнов 1,2,*, А. С. Гурский1, Е. А. Седов1,3, Е. Ф. Позднякова1, Д. Л. Шаповалов2, 
А. М. Чекушкин4, М. А. Маркина4, М. А. Тарасов4  
1Высшая школа экономики, Москва, 101000 
2Институт физических проблем им. П. Л. Капицы РАН, Москва, 119334 
3Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, Москва, 119991 
4Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, Москва, 125009 
*karutyunov@hse.ru  

В области сверхнизких температур экспериментально исследован электронный транспорт неравновесных квазича-
стичных возмущений, инжектированных в сверхпроводящий алюминий из нормального металла. Изучались гибрид-
ные наноструктуры в форме Т-образного электрода из нормального металла (медь) – туннельного слоя диэлектрика 
(оксид алюминия) – сверхпроводящей вилки (алюминий), являющиеся твердотельными аналогами двухлучевого опти-
ческого интерферометра. При фиксированных напряжениях смещения, больших сверхпроводящей щели, наблюдает-
ся немонотонная зависимость туннельного тока от перпендикулярного магнитного поля. Эффект интерпретируется как 
присутствие когерентной составляющей квазичастичного тока. 

Бурное развитие высоких технологий в последние 
десятилетия привело к активному использованию 
сверхпроводящих материалов в наноэлектронных 
устройствах. Соответственно, неравновесные явления 
конверсии электрического тока на границе сверхпро-
водник – несверхпроводник становятся исключитель-
но актуальными. С учетом обозначенной тенденции 
на миниатюризацию, при определенных условиях вся 
гибридная структура субмикронных размеров может 
представлять собой «границу». Cистематические ис-
следования неравновесного сверхпроводящего со-
стояния датируются началом 70-х годов ХХ века. Не-
смотря на ощутимый прогресс в понимании физики 
соответствующих процессов, достигнутый в после-
дующие годы, ряд вопросов до сих пор является от-
крытым. 

За последние два десятилетия была опубликована 
серия экспериментальных работ [1–6], где инжекция 
и детектирование неравновесных квазичастиц были 
пространственно разнесены, позволяя тем самым оп-
ределить характерные масштабы (времена) релакса-
ции. Было обнаружено, что вольт-амперная характе-
ристика (ВАХ) удаленного туннельного НИС (или 
СИС) «детектора» зависит от расстояния до другого 
НИС контакта («инжектора»). Причем эта зави-
симость спадала на расстояниях, которые были ото-
ждествлены с характерными длинами релаксации 
зарядового и энергетического дисбаланса, порядка 
λQ = 5 мкм и λE = 40 мкм, для не спин-поляризованной 
инжекции в алюминий, соответственно. Полученные 
величины поражают своими «астрономически» 
большими размерами по сравнению с другими харак-
терными физическими масштабами. Например, ти-
пичная длина свободного пробега для тонкопленоч-
ных алюминиевых наноструктур l ~ 40 нм и длина 
когерентности ξ(Τ<<Τc) ~ 100 нм, т. е. можно утвер-
ждать, что при достаточно низких температурах 
(Τ<<Τc) релаксация неравновесных квазичастичных 
возбуждений в сверхпроводящем алюминии проис-
ходит исключительно медленно. Иными словами, 
неспаренные электроны, инжектированные в сверх-
проводник выше сверхпроводящей щели, проходят 
огромные расстояния, прежде чем сформировать рав-
новесные носители заряда – куперовские пары. Ра-

зумно предположить, что на некотором масштабе λϕ , 
соизмеримым с λQ и λE, может сохраняться фаза вол-
новой функции ϕ неравновесных электронов, и соот-
ветственно можно наблюдать когерентную состав-
ляющую электрического тока таких квазичастиц. 
Проверка этой гипотезы является главной задачей 
настоящей работы. 

Методом электронно-лучевой литографии и на-
правленного вакуумного напыления был изготовлен 
ряд наноструктур, представляющих собой твердо-
тельный НИС-интерферометр, состоящий из Т-
образного нормального «инжектора» (медь), тонкого 
туннельного барьера (оксид алюминия AlOx) и сверх-
проводящей «вилки» из алюминия (рис. 1). Толщина 
медного «инжектора» была порядка 50 нм, алюми-
ния – 30 нм, ширина линии ~ 100 нм. Типичное значе-
ние туннельного сопротивления контакта Cu-AlOx-Al с 
площадью порядка 100 × 100 нм составляло ~ 10 кОм. 

Если расстояние │АВ│ между плечами интерфе-
рометра меньше длины сбоя фазы электрона в нор-
мальном электроде │АВ│< lϕ ~ 1 мкм, то можно счи-
тать, что в сверхпроводник через два контакта в точ-
ках А и В туннелирует один и тот же электрон. Со-
гласно нашей гипотезе, должен существовать некий 
пространственный масштаб – длина сбоя фазы λϕ не-
равновесной квазичастицы, когда при выполнении 
условия λϕ > L, где L – длина плеча интерферометра 
(рис. 1), в точке O может наблюдаться интерферен-
ция. На практике это означает, что при фиксирован-
ной энергии инжекции eV > ∆ туннельный ток I дол-
жен зависеть немонотонным образом (в идеале – пе-
риодически) от разности фазы δϕ, возникающей при 
обходе контура О’AOBО’. В нашем случае твердо-
тельного интерферометра фаза волновой функции 
варьировалась путем приложения перпендикулярного 
магнитного поля (эффект Ааронова – Бома). Все 
входные / выходные линии измерительной цепи со-
держали многоступенчатые RLC-фильтры, обеспечи-
вающие экранировку от паразитных электромагнит-
ных наводок [7], и были развязаны с лабораторной 
цифровой электроникой через аналоговые предуси-
лители, работающие в автономном режиме на акку-
муляторах.  
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Рис. 1. Зависимости туннельного тока I от нормированного 
магнитного потока Ф/Ф0, нормированного на 
соответствующую величину тока при нулевом магнитном 
поле I(0), при различных напряжениях смещения на 
туннельном контакте V. Номинальный размер контура НИС 
интерферометра 0,4 × 1,2 мкм 

Исследованные ВАХ соответствуют классиче-
ской зависимости I(V) НИС-контакта с типичной для 
алюминия величиной сверхпроводящей щели ∆/e ≈ 
≈ 210 мкВ. Далее фиксировалось электрическое на-
пряжение при некотором значении V = const, превос-
ходящем щелевое смещение, и снималась зависи-
мость туннельного тока I как функция перпендику-
лярно приложенного магнитного поля В (рис. 1). 
На зависимостях I(V = const, B) наблюдается «цен-
тральный максимум» в области магнитных полей 
–1 мТ < B < 1 мТ и некоторые немонотонности (вто-
ричные максимумы?) со слабо различающимся пе-
риодом δФ = (1/2)Ф0, где Ф0 = h/e – квант магнитного 
потока. Для нормальных металлов такой «половинча-
тый» период осцилляций [8] ассоциируется с интер-
ференцией траекторий с обратимостью времени [9].  
Сильная монотонная составляющая, по всей видимо-
сти, объясняется подавлением сверхпроводящей ще-
ли магнитным полем, что приводит к росту туннель-
ного тока I при заданном смещении V = const.   

В ближайшем будущем планируется проведение 
аналогичных исследований на структурах с большей 
площадью контура, что будет соответствовать мень-
шему периоду интерференционной картины по маг-
нитному полю и приведет к более слабой монотонной 
составляющей на зависимостях I(V = const, B) и по-
зволит лучше разрешить максимумы более высоких 
порядков. Увеличение периметра L (рис. 2) рано или 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Схема НИС-интерферометра 

поздно должно привести к исчезновению интерфе-
ренции при L>>λϕ , что позволит оценить длину сбоя 
фазы λϕ . Однозначная интерпретация экспериментов 
требует проведения дополнительных исследований. 
Однако уже на этом начальном этапе можно утвер-
ждать, что обнаруженные закономерности интересны 
и, по всей видимости, отражают любопытные физи-
ческие явления, происходящие в двусвязных НИС- 
системах малых размеров.  
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Эффект когерентного квантового проскальзывания фазы 
в джозефсоновских переходах 

Р. С. Шайхайдаров1,2, К. Х. Ким1, Дж. Данстан1, Д. С. Голубев3, В. Н. Антонов4,1, 
О. В. Астафьев4,5,* 
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Мы демонстрируем токовые ступеньки в маленьких джозефсоновских переходах под действием СВЧ-излучения. Сту-
пеньки являются результатом синхронизации блоховских осцилляций с СВЧ излучением. Это явление было предска-
зано 30 лет тому назад. Существенным для наблюдения ступенек в джозефсоновских переходах является то, что 
джозефсоновский переход отделен от внешних подводов большой по величине, но компактной в размерах индуктив-
ностью.  

Введение 

Тридцать лет тому назад было предсказано, что 
под действием СВЧ-излучения в транспортных изме-
рениях малых джозефсоновских переходов должны 
появляться ступеньки по току [1]. Эти ступеньки яв-
ляются результатом синхронизации блоховских ос-
цилляций с микроволнами, и величина тока таких 
ступенек равна In = 2e f n, где 2e – заряд куперовской 
пары, f – частота СВЧ-излучения и n – целое число. 
Подобные ступеньки ранее наблюдались нами в 
сверхпроводящих нанопроволочках [2]. Одним из 
ключевых элементов для их наблюдения была высо-
кая, но компактная индуктивность, последовательно 
соединенная с нанопроволочкой.  

Результаты 

В настоящей работе мы использовали аналогич-
ную схему измерения той, что использовалась в рабо-
те [2]. Фотография чипа, полученная в растровом 
электронном микроскопе, приведена на рис. 1. Ма-
ленький джозефсоновский переход Al/AlOx/Al с раз-
мерами 40×80 нм подсоединен к внешним линиям 
тока и напряжения I± и V± через индуктивности L1, 
L2, где полная последовательная индуктивность 2L1 + 
+ 2L2 ≈ 10 мкГн и сопротивления на каждый контакт 
R ≈ 20 кОм (всего четыре штуки). Индуктивности 
изготовлены из тонкой пленки NbN, вытравленной в 
виде длинных меандров. Джозефсоновский переход, 
сформированный теневым напылением, показан на 
правой панели рис. 1. Измерения производятся с по-
мощью четырех точек.  

 

 
 

Рис. 1. Фотография устройства,  
полученная в сканирующем электронном микроскопе  

Результаты характеризации перехода с джозефсо-
новской энергией EJ = h × 83 ГГц (h – постоянная План-
ка) показаны на рис. 2. Рисунок демонстрирует вольт-
амперные характеристики устройства. На рис. 2, a вид-
но, что характеристика напоминает обычный транс-
порт через джозефсоновский переход со сверхтоком. 
Однако при ближайшем рассмотрении оказывается, 
что существует участок с блокадой тока на напряже-
ниях меньше 2 мкВ: «видимый сверхток» сосуществу-
ет с блокадой.  

 
Рис. 2. Вольт-амперные характеристики устройства 

без СВЧ-излучения  
 
Ситуация радикально меняется, когда переход 

подвергается воздействию СВЧ-излучения. В этом 
случае появляются ступеньки по току, которые соот-
ветствуют условию In = 2e f n (рис. 3). Также мы на-
блюдали осцилляцию величин ступенек в соответст-
вии с функциями Бесселя в квадрате порядка n, со-
гласно теоретическим ожиданиям.  

Кроме того, мы охарактеризовали большое коли-
чество различных переходов и нашли ограничения для 
наблюдения эффекта. Одно из ограничений связано с 
туннелированием Ландау – Зинера в более высокие 
состояния. Работа является важным шагом, поскольку 
 

 
Рис. 3. Примеры I–V характеристик устройства 

под действием СВЧ-излучения на двух разных частотах  
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ранее удавалось наблюдать только пики в положении 
I1 в дифференциальных вольт-амперных характери-
стиках [3]. Результаты нашей работы будут использо-
ваны для разработки метрологических стандартов 
тока. Джозефсоновские переходы сильно упрощают 
изготовление устройства и делают процесс изготов-
ления воспроизводимым по сравнению с устройства-
ми на нанопроволочках, в которых велик разброс 
туннельной энергии. 

Выводы 
Таким образом нам удалось напрямую наблюдать 

токовые ступеньки в образцах с маленькими джозеф- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

соновскими переходами, которые изолированы от 
окружения маленькими по размеру, но большими по 
величине индуктивностями.  
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Особенности электронного транспорта 
в джозефсоновских SNS-мостиках переменной толщины 

С. В. Бакурский1–3, В. И. Ружицкий1–3, О. В. Скрябина4, А. Г. Шишкин3,4,  
М. Ю. Куприянов1,2, Н. В. Кленов1–3, И. И. Соловьев1–3, А. А. Голубов4,  
В. С. Столяров3,4 
1МГУ им. М. В. Ломоносова, Научно-исследовательский институт ядерной физики им. Д. В. Скобельцына,  
Ленинские горы, 1, Москва, 119991 
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В данной работе теоретически и экспериментально исследован электронный транспорт в джозефсоновских мостиках 
переменной толщины сверхпроводник-ферромагнетик-сверхпроводник (SNS) и продемонстрировано значительное 
влияние размера электрода на критический ток, ток-фазовое соотношение и критическую температуру джозефсонов-
ского перехода. В работе было модифицировано микроскопическое описание джозефсоновского SNS-мостика в рам-
ках уравнений Узаделя, и были учтены такие факторы, как неоднородное растекание сверхтока по электроду и паде-
ние фазы на границе между областью нормального металла и сверхпроводниковым электродом. Мы показали, что 
данные факторы приводят к увеличению характерной длины перетекания тока между сверхпроводниковым электро-
дом и нормально-металлическим слоем. 

Введение 

В последние годы резко вырос интерес к сверх-
проводниковой электронике – базовой технологии 
для создания квантовых, нейроморфных схем, а так-
же энергоэффективных суперкомпьютеров. При этом 
значительное внимание уделяется не только реализа-
ции специализированных квантовых или нейроморф-
ных элементов, но и к реализации классических схем 
электроники на основе сверхпроводящей технологии. 
При этом такие схемы могут выступать в роли низко-
температурной обвязки для специализированных 
элементов. 

Одним из важнейших вызовов для развития 
сверхпроводящей технологии является создание 
масштабируемых до нанометровых размеров и вос-
производимых джозефсоновских переходов [1].  

Наноразмерные джозефсоновские мостики пере-
менной толщины являются перспективным кандида-
том в качестве базового элемента масштабных инте-
гральных схем [2]. Характерные размеры области 
слабых связей в них могут достигать десятков нано-
метров, они воспроизводимы, а их геометрия может 
быть использована для создания запоминающих и 
логических устройств. 

В то же время экспериментальные исследования 
были направлены в основном на зависимости их 
свойств от размеров области слабой связи, т. е. фак-
тически расстояния между электродами. При этом 
физика процессов в электродах также имеет значи-
тельное влияние на свойства джозефсоновских пере-
ходов такого типа. В данной работе было исследова-
но именно влияние размеров электродов на величину  
критического тока и ток-фазовое соотношение джо-
зефсоновских мостиков.   

Мостики Nb-Au-Nb 

Для экспериментального исследования эффекта 
влияния размера электродов на характерные парамет-
ры джозефсоновского перехода были изготовлены и 
измерены мостики переменной толщины Nb-Au-Nb 

[3]. Образцы были изготовлены методами электрон-
но-лучевой литографии и магнетронного распыления. 
В рамках исследования были изготовлены две серии 
образцов с расстоянием между ниобиевыми электро-
дами 160 и 300 нм. При этом между электродами на-
ходилась полоска золота толщиной 50 нм и шириной 
170 нм. Образцы одной серии отличались только раз-
мером Nb-электродов, ширина которых в области 
перекрытия с золотой полоской составляла от 400 до 
7000 нм.  

Измерения критического тока показали явную за-
висимость от ширины электрода в области меньше 
2000 нм. При уменьшении ширины электрода крити-
ческий ток контакта значительно уменьшался, выходя 
на линейную зависимость до значения порядка 
400 нм. Такой характерный размер нетипичен для 
джозефсоновских элементов с областью слабой связи 
из золота, характерная длина когерентности для ко-
торой составляет 50–100 нм. 

Микроскопическая модель мостика 

Для объяснения вышеуказанного факта мы рас-
смотрели структуру мостика переменной толщины со 
сверхпроводниковыми электродами и нормально-
металлическим слоем под ними в рамках микроско-
пических уравнений Узаделя [2]. С помощью данного 
формализма описан электронный транспорт через 
структуру типа SN-N-NS с постоянной фазой в S-
электродах и с учетом особенностей распределения 
амплитуды спаривания под электродом по разным 
мацубаровским частотам. Показано, что в этом слу-
чае характерная длина затекания тока определяется 
эффективной длиной когерентности мостика, величи-
на которой зависит от параметра границы между S- и 
N-слоями, но по порядку сопоставима с длиной коге-
рентности нормального металла. Таким образом, 
нулевое приближение, не учитывающее свойства элек-
тродов не способно описать экспериментальные эф-
фекты.  
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Нелинейный набег фазы в электродах 

В качестве следующей итерации описания элек-
тронного транспорта в SN-N-NS-мостике переменной 
толщины мы рассмотрели двухмерную задачу, в ко-
торой учли растекание сверхтока и распределение 
фазы в электроде [4]. Для этого в электроде решалось 
двумерное уравнение Лапласа для фазы параметра 
порядка, которое сшивалось с областью нормального 
металла на основе условий постоянства протекающе-
го тока. Данная модель описывает систему с доста-
точно прозрачными границами между N- и S-слоями, 
в которой протекающий ток весьма велик, чтобы 
приводить к заметному набегу фазы в электроде.  

В рамках данной модели мы обнаружили ряд эф-
фектов. Один из них – появление тока и в глубине 
подэлектродной области, связанное с наличием гра-
диента фазы в S-электроде. Распределение проте-
кающего тока между N- и S-слоями зависит от соот-
ношения индуктивностей этих двух слоев. Данный 
эффект приводит к тому, что часть тока затекает в N-
слой  далеко от области слабой связи и приводит к 
появлению дополнительной нелинейной особенности.  

Другим свойством системы является концентра-
ция тока в электроде около области слабой связи. Это 
приводит к увеличению индуктивности сверхпрово-
дящего слоя в этой области и дополнительному фак-
тору, приводящему к затеканию тока в нормальный 
слой в глубине электрода. Наши расчеты показали, 
что данный эффект может увеличить характерную 
длину затекания до двух эффективных длин коге-
рентности.  

Скачок фазы на SN-границе 

В случае малопрозрачной границы между S- и N-
слоями возникает другой физический механизм, ко-
торый может увеличить характерную длину затека-
ния тока в сверхпроводящий электрод, а именно ска-
чок фазы на границе. Для описания этого механизма 
мы добавили в решение задачи дополнительный тун-
нельный контакт между S- и N-электродом, и в рам-
ках итерационной задачи рассчитали распределение 
плотности тока и скачка фазы на нем. В пределе ши-
рокого электрода скачок фазы максимален вблизи 
области слабой связи и спадает до нуля на большом 
удалении от нее. В обратном пределе узкого электро-

да плотность тока через туннельный слой распреде-
лена равномерно вдоль границы.  

Модельные расчеты для таких структур показали, 
что данный эффект действительно приводит к увели-
чению области затекания тока примерно до двух эф-
фективных длин когерентности. При этом в частных 
случаях, например, если нормальный металлический 
слой проксимизирован дополнительным источником 
сверхпроводимости, возможно и большее уширение 
области затекания тока – вплоть до десятков и сотен 
длин когерентности. Тем не менее без дополнительных 
предположений данный механизм также не может на 
порядки увеличить область затекания тока в электрод. 

Выводы 
В рамках работы мы рассмотрели несколько фи-

зических механизмов, которые приводят к увеличе-
нию области перетекания тока между S- и N-слоями 
мостика в несколько раз. При этом в эксперименте 
был обнаружен рост данного параметра на порядок. 
Объяснение такого факта требует дополнительных 
предположений об эффекте близости в системе, на-
пример, дополнительных источников сверхпроводи-
мости, в роли которых могут выступать боковые 
стенки электродов, либо об особенностях внутренней 
структуры электродов. 

Финансирование 
Моделирование электронного транспорта мости-

ков выполнено при поддержке темы гос. задания 
«Исследование процессов в наноструктурах и устрой-
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Управление трансмон-кубитами при помощи  
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М. В. Бастракова1,2,*, В. А. Вожаков1,3, М. А. Сергеев1, А. В. Линев1, Д. С. Куландин1, 
Н. В. Кленов4, И. И. Соловьев3 
1 Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603022 
2 Российский квантовый центр, ул. Большой бульвар, 30, стр. 1, Сколково, Москва, 143045 
3 МГУ им. М. В. Ломоносова, Научно-исследовательский институт ядерной физики им. Д. В. Скобельцына,  
Ленинские горы, 1, Москва, 119991 
4 МГУ им. М. В. Ломоносова, Физический факультет, Ленинские горы, 1, Москва, 119991 
*bastrakova@phys.unn.ru  

В работе  представлено  биполярное импульсное управление SFQ трансмон-кубитами для реализации квантовых 
операций с точностью 99,99%. Нами разработаны надежные алгоритмы оптимизации для нахождения структуры по-
следовательности, которая минимизирует утечку состояния кубита из вычислительного подпространства. Показано, 
что предлагаемое биполярное управление SFQ сокращает время квантовой однокубитной операции вдвое по сравне-
нию с современными методами однополярного SFQ-управления.  

Введение 

Среди возможных реализаций кубита – базовой 
ячейки квантового процессора – одним из самых пер-
спективных кандидатов является сверхпроводнико-
вый кубит специального типа – трансмон, который 
лежит в основе квантовых процессоров Google, IBM, 
Rigetti. Для трансмонов разработаны протоколы 
управления посредством микроволнового поля, по-
зволяющие совершать квантовые операции с доста-
точно высокой точностью [1]. Однако при масштаби-
ровании таких систем существует проблема, связан-
ная с дополнительными каналами декогеренции из-за 
огромного числа электроники для индексного управ-
ления каждым кубитом в регистре. В связи с этим 
развиваются альтернативные подходы к управлению 
трансмонами, нацеленные на борьбу с возникающими 
проблемами. Одним из таких подходов является ис-
пользование длительных регулярных последователь-
ностей управляющих импульсов с широким спектром 
– коротких (длительность ~ пс) униполярных им-
пульсов (Single Flux Quantum, SFQ), генерируемых в 
цепях цифровой сверхпроводниковой электроники 
[2]. При этом период между импульсами соответство-
вал периоду собственных колебаний кубита (~ 200 пс), 
далее данный способ был модифицирован на случай 
нерегулярных последовательностей импульсов 
SCALLOP (SCALable Leakage Optimized Pulse 
Sequences) [3], когда был предложен алгоритм по 
подбору SFQ-последовательностей на частоте такто-
вого генератора с периодом ~ 40 пс и при этом опера-
ции реализованы на временах ~ 10–20 нс. 

В данной работе представлена схема цифрового 
управления на основе импульсов различной полярно-
сти и показана возможность ускорения квантовой 
операции Yπ/2 до 4–6 нс. Для подбора последователь-
ностей с заданными параметрами нами использованы 
методы [4, 5]: покоординатного спуска, генетическо-
го алгоритма и машинного обучения. Критерием оп-
тимизации для всех алгоритмов являлась точность 
операций 〈𝐹〉 > 99,99% (fidelity).  

Результаты 

Для численного моделирования реализации кван-
товых операций в трансмон-кубите под действием 

SFQ-импульсов сформулируем математическую мо-
дель системы с генератором SFQ-импульсов (dc/SFQ-
конвертером). Трансмон-кубит представляет собой 
сверхпроводящий двухконтактный интерферометр 
[1]. Гамильтониан в рамках модели Бозе – Хабборда 
имеет вид  
𝐻 = ω01𝑎�†𝑎� −

α
2
𝑎�†𝑎�(𝑎�†𝑎� − 1) − 𝑖ε(𝑡)(𝑎�† − 𝑎�),    (1) 

где ω01 − частота перехода между основным «0» и 
первым «1» возбужденным состоянием, α – параметр 
нелинейности, а управляющее поле определено как 

ε(𝑡) = 𝐶𝑐𝑉(𝑡)
2 �

ω01
2𝐶𝑄

 , где СQ – шунтирующая емкость, а 

Сс – связующая емкость кубита с dc/SFQ-конвер-
тером. Управляющий SFQ-импульс имеет пикосе-
кундную длительность τ, тогда как его интеграл по 
напряжению во времени равен кванту магнитного 
потока Ф0 = ∫ 𝑉(𝑡)𝑑𝑡τ

0 . При этом одиночный импульс 
в последовательности вызывает дискретное вращение 

на угол Δθ = 𝐶𝑐Ф0�
ω01
2𝐶𝑄

  на сфере Блоха, соответст-

вующей изменению состояния кубита (рис. 1).  
Расчет динамики населенностей уровней 𝑊𝑚(𝑡) =

= |⟨𝑚|ψ(𝑡)⟩|2 (m = 0, 1, 2...) кубита (1) производился 
при помощи решения нестационарного уравнения 
Шредингера методом Кранка – Николсона, а точность 
(fidelity) квантовой операции контролировалась как  

〈𝐹〉 = 1
6
∑ ��ψ0�𝑈†𝑈𝑔�ψ0��

2
�|ψ0〉 ,  (2) 

усредненной по начальным состояниям на различных 
полюсах сферы Блоха �|ψ0〉 ={ �|𝑥±〉, �|𝑦±〉, �|𝑧±〉}. Здесь 
𝑈𝑔 – это гейтовая матрица при реализации идеальных 
квантовых операций, а U – матрица эволюции в ре-
зультате численных расчетов. Например, для опера-
ции 𝑌π/2: 𝑈𝑔 = 1

√2
(�|0〉〈0| +��|1〉〈1| + ��|1〉〈0| − �|0〉〈1| ��). 

В данной работе нами предложена модификация 
SCALLOP [3] последовательностей SFQ-импульсов 
управления путем введения импульсов с отрицатель-
ной полярностью с использованием схемы с двумя 
dc/SFQ-конвертерами для генерации импульсов с от-
рицательной амплитудой на половине периода собст-
венных колебаний кубита π ω01⁄ . 

Для нахождения оптимальной управляющей би-
полярной SFQ-последовательности были разработаны 
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оптимизационные алгоритмы [4, 5]: покоординатного 
спуска, генетический алгоритм и нейросетевой на 
основе AlphaZero. Предполагалось, что параметры 
системы и управляющих импульсов соответствуют 
типичным экспериментальным данным и лежат в 
следующих диапазонах: собственная частота кубита 
ω01/2π ∈ [3 … 7] ГГц, ангармонизм α/2π ∈
 [0,2 … 0,45] ГГц, тактовые частоты генератора 
ω𝑔/2π ∈ [25 … 50] ГГц, эффективный угол поворота  
∆θ ∈ [0,021 … 0,033].  

 
Рис. 1. Биполярная последовательность одноквантовых 
импульсов (a), поступающая на трансмон с двух dc/SFQ-
конвертеров, соединенных в дифференциальную пару. Ди-
намика квантового состояния под воздействием последова-
тельности изображена на сфере Блоха. Схематичное изо-
бражение регулярной биполярной последовательности (b) 

Кратко опишем разработанные оптимизационные 
алгоритмы. Покоординатный спуск представляет со-
бой процедуру постепенного изменения последова-
тельности в лучшую по критерию оптимизации сто-
рону, вдохновленную схожим методом SCALLOPS 
[3], когда импульсное воздействие происходит на 
тактовой частоте 𝑇𝑔 = 2π ωg⁄ . В стартовой последова-
тельности перебираются все возможные варианты 
изменения одного символа («1» – SFQ-импульс по-
ложительной полярности, «–1» – отрицательной по-
лярности, «0» – отсутствие импульса), из них выби-
ралась лучшая по критерию, и она становилась стар-
товой для следующего поколения. Вся процедура 
продолжалась до тех пор, пока новые поколения уже 
не давали улучшения. Минусом этого подхода явля-
ется «жадность», т. е. он ищет наилучшую последова-
тельность на каждом этапе, что сильно сужает про-
странство поиска – изменить его можно только выбо-
ром другой стартовой последовательности. Генетиче-
ский алгоритм ищет последовательности при помощи 
скрещивания (разделением двух последовательностей 
на две части и перекрестной «склейкой» их между 
собой) и мутаций (случайным изменением одного 
символа). Наши исследования показали, что эффек-
тивные последовательности при использовании гене-
тического алгоритма находятся при выборе любой 
стартовой точки. Из всего многообразия алгоритмов 
глубокого обучения с подкреплением для выбранной 
задачи лучше всего подходит алгоритм PPO, являю-
щийся проверенным стандартом для целого круга 
задач различной сложности. В данной работе нами 
 

 
 

были произведены некоторые модификации алгорит-
ма, в частности, на основе глубокой градации поли-
тики, а также добавление LSTM-ячеек в структуру 
нейросети, что позволило получить относительно 
стабильный и высокий результат.  

Для демонстрирования работы данных алгорит-
мов нами был выбран набор параметров из заданных 
диапазонов: ω01 = 5 ГГц, α = 250 МГц, ω𝑔 = 25 ГГц, 
∆θ = 0,024 рад. Производился поиск управляющей 
последовательности для реализации операции Yπ/2.  
В таблице 1 приведены результаты работы алгорит-
мов. Отметим, что все три алгоритма нашли последо-
вательности, состоящие из 120 SFQ-импульсов, а 
время операции составляет 4,7 нс. Таким образом, 
показано, что длина операции сокращается примерно 
вдвое  относительно подхода SCALLOPS [3] и стано-
вится сравнимой с распространенной на сегодняшний 
день техникой DRAG управления кубитами при по-
мощи микроволновых импульсов [7]. 

Таблица 1. Значения 1 − 〈𝐹〉 (infidelity) для разработанных 
оптимизационных алгоритмов по поиску биполярных SFQ-
последовательностей  

Алгоритм 1 − 〈𝐹〉, 10–5 
Покоординатный спуск 4,23 
Генетический алгоритм 1,27 
Машинное обучение 5,03 

Выводы 
Таким образом, в данной работе приводится 

сравнение оптимизационных подходов и обсуждается 
возможность их применения для нахождения управ-
ляющего сигнала при совершении квантовых опера-
ций в многокубитных системах. 
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Теоретически исследованы состояния Ю-Шибы-Русинова (ЮШР), индуцированные магнитным атомом, находящимся 
на поверхности трехмерного сверхпроводника, что соответствует экспериментальным условиям наблюдения этих со-
стояний.  Обнаружено, что для поверхностного состояния ЮШР электронная плотность состояний спадает быстрее с 
расстоянием от атома, чем в случае атома, находящегося в объеме сверхпроводника. Исследованы подщелевые со-
стояния в цепочке магнитных атомов со спиральным магнитным порядком на поверхности сверхпроводника. Показа-
но, что объемный спектр цепочки содержит две зоны и практически всегда имеет щель, если спины атомов лежат в 
одной плоскости. Определено число Майораны для такой магнитной цепочки. 

Введение 

Одно из теоретических предложений по наблю-
дению фермионов Майораны – перспективных ком-
понент квантового компьютера – состоит в комбини-
ровании сверхпроводимости и зеемановского поля со 
спиральной (геликоидальной) пространственной 
структурой. Такая структура может возникнуть спон-
танно в цепочке магнитных атомов в контакте со 
сверхпроводником [1]. Экспериментально данная 
идея может быть реализована путем выстраивания 
цепочки магнитных атомов на поверхности сверхпро-
водника [2]. Существующие на сегодняшний день 
теоретические работы рассматривают магнитные це-
почки внутри трехмерного сверхпроводника, не учи-
тывая реальной экспериментальной геометрии. В на-
стоящей работе мы рассмотрим состояния ЮШР, ин-
дуцированные магнитным атомом, находящимся на 
поверхности полубесконечного сверхпроводника, а 
затем исследуем подщелевые состояния в цепочке 
таких атомов со спиральным магнитным порядком. 
В частности, будут определены условия существова-
ния майорановских краевых состояний на концах це-
почки. 

Результаты 

Рассмотрим полубесконечный однородный 
сверхпроводник с параметром порядка Δ, занимаю-
щий полупространство z > 0. Наложим условие жест-
кой стенки – волновая функция электронов должна 
равняться нулю при z = 0. Примесь в сверхпроводни-
ке часто моделируется как точечный s-рассеиватель 
[3, 4], однако при помещении такой примеси точно на 
жесткую стенку электроны перестают на ней рассеи-
ваться. По этой причине рассмотрим примесь с рас-
сеиванием в p-канале (с орбитальным моментом 
l = 1). Вблизи такой примеси, находящейся в начале 
координат (на границе металла), волновая функция 
электрона ведет себя следующим образом: 

ψ = − 3
𝑘2

tan α 𝜕ψext
𝜕𝑧

(0) 𝜕
𝜕𝑧
�cos 𝑘𝑟

𝑘𝑟
� + ψext(𝐫),         (1) 

где k – волновое число (предполагается квадратичный 
закон дисперсии), α – фаза рассеяния примеси, ψext – 
некоторая регулярная в начале координат функция, 
удовлетворяющая условию жесткой стенки. Особен-
ность магнитной примеси состоит в том, что она рас-
сеивает электроны со спином вдоль и против спина 

примеси с разными фазами – α↑ и α↓ соответственно. 
Эти фазы зависят от энергии, однако мы пренебре-
жем этой зависимостью, рассматривая энергии в уз-
ком интервале с шириной 2Δ. 

Для нахождения волновых функций состояний 
ЮШР в сверхпроводнике необходимо решить урав-
нения Боголюбова – де Жена. Электронную и дыроч-
ную компоненты волновой функции со спином 
«вверх» (вдоль спина примеси) – u и v – мы ищем в 
виде 

𝑢(𝐫) = 𝐴1
∂𝐺𝐸
∂𝑧′

(𝐫, 0) + 𝐴2
∂𝐹−𝐸

†∗

∂𝑧′
(𝐫, 0), (2) 

𝑣(𝐫) = 𝐴1
∂𝐹𝐸

†

∂𝑧′
(𝐫, 0) − 𝐴2

∂𝐺−𝐸
∗

∂𝑧′
(𝐫, 0), (3) 

где A1 и A2 – некоторые константы, GE(r,r') и FE
†(r,r') 

– нормальная и аномальная функции Грина сверхпро-
водника без примеси соответственно, а E – энергия. 
Вблизи начала координат функции u и v должны быть 
представимы в виде (1) с фазами α↑ и α↓ соответст-
венно. Эти условия позволяют определить константы 
A1 и A2 и энергию состояния ЮШР со спином 
«вверх»: 

𝐸↑ = Δ cos(α↑ − α↓) sgn[ sin(α↑ − α↓)]. (4) 
Кроме того, имеется состояние со спином «вниз» с 
энергией –E↑. Отметим, что электронная плотность 
состояний на энергии состояния ЮШР вблизи приме-
си в объеме сверхпроводника спадает пропорцио-
нально r–2 (примесь в начале координат). В нашей же 
модели вблизи поверхности плотность состояний 
пропорциональна z2/r4. Можно ожидать, что в этом 
случае измеряемая сканирующим туннельным мик-
роскопом плотность состояний будет спадать про-
порционально r–4 при удалении от примеси. 

Теперь рассмотрим цепочку магнитных примесей 
на поверхности сверхпроводника – см. рис. 1, a. При-
меси находятся в точках rl = (la, 0, 0), а их спины на-
правлены вдоль единичных векторов nl, где a – рас-
стояние между примесями, а l – номер примеси, при-
нимающий любое целое значение. Будем считать, что 
a много меньше длины когерентности. Вектора nl 
образуют спиральную структуру: 

          𝑛𝑙 = 𝑛0 cos(𝑙φ) − 𝑛0 × 𝑛 sin(𝑙φ)  
       + (1 − cos(𝑙φ))(𝒏0𝒏)𝒏,  (5) 

где n0 – вектор nl с номером l = 0, φ – относительный 
угол поворота соседних спинов, а n – направляющий 
вектор оси конуса с углом раствора 2χ, на который 
ложатся спины вектора nl – см. рис. 1, b. 
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Рис. 1. Плоскость z = 0, в которой лежат примеси (a) и схе-
ма, поясняющая смысл углов φ и χ (b) 

В магнитной цепочке уровни ЮШР, индуциро-
ванные каждым атомом, гибридизуются и образуют 
две примесные зоны. Гамильтониан бесконечной це-
почки коммутирует с унитарным оператором ĝ, рав-
ным произведению оператора трансляции на расстоя-
ние a в направлении оси x и оператора поворота спи-
на на угол φ относительно оси n. Собственные значе-
ния оператора ĝ равны eiq, где q – обобщенный квази-
импульс, который является сохраняющейся величи-
ной. На рис. 2 представлены характерные зависимо-
сти энергий подщелевых состояний от q. Можно ви-
деть, что дисперсионные кривые выходят на край 
сверхпроводящей щели, и при некоторых q имеется 
менее двух подщелевых состояний. Такая особен-
ность характерна для плотных цепочек, в которых 
a < λF/2. Всего имеется не более 4/λF подщелевых 
состояний в расчете на единицу длины цепочки, так 
что в плотных цепочках на один магнитный атом 
приходится меньше двух состояний. 

 
Рис. 2. Характерные спектры подщелевых состояний на 
бесконечной магнитной цепочке. Для обоих графиков фазы 
рассеяния равны α↑ = –α↓ = π/4 

Если спины атомов ложатся в одну плоскость (χ = 
= π/2), то спектр симметричен относительно нулевого 
уровня энергии (рис. 2, b) и практически всегда имеет 
щель (как и для магнитной цепочки внутри сверхпро-
водника [3, 4]), что благоприятно для наблюдения 
майорановских состояний. Число Майораны ℳ, оп-
ределяющее, находится ли система в тривиальном 
(ℳ = 1) или топологическом состоянии (ℳ = −1) 
дается соотношениями 

     ℳ = sgn �𝐿 �φ
2
� 𝐿 �φ

2
+ π��, (6) 

 

𝐿(α) = 𝑙2(α) + ℎ�2(α) − �cotα↑−cotα↓
2

�
2
, (7) 

𝑙(α) = 6∑ �cos(𝑘𝐹𝑙𝑎)
(𝑘𝐹𝑙𝑎)3 + sin(𝑘𝐹𝑙𝑎)

(𝑘𝐹𝑙𝑎)2 � 𝑐𝑜𝑠�𝑙α�−
𝑐𝑜𝑡𝛼↑+𝑐𝑜𝑡𝛼↓

2
∞
𝑙=1  , 

(8) 
 

ℎ�(α) = 1 + 6∑ �sin(𝑘𝐹𝑙𝑎)
(𝑘𝐹𝑙𝑎)3

− cos(𝑘𝐹𝑙𝑎)
(𝑘𝐹𝑙𝑎)2

� 𝑐𝑜𝑠(𝑙α)∞
𝑙=1 ,      (9) 

где kF = 2π/λF – волновое число Ферми. Как и для це-
почки в объеме сверхпроводника [3, 4], число Майо-
раны не зависит от χ, однако спектр в топологическом 
состоянии имеет щель только при неколлинеарном 
упорядочении спинов – при коллинеарном порядке 
майорановских мод нет. 

Отметим, что эффективные связи между атомами 
на поверхности сверхпроводника (амплитуды прыж-
ков) спадают обратно пропорционально квадрату 
расстояния между ними (в глубине сверхпроводника 
эти связи спадают обратно пропорционально рас-
стоянию [3, 4]). Тогда следует ожидать, что волновая 
функция майорановской моды будет спадать обратно 
пропорционально квадрату расстояния от края цепоч-
ки, а энергия краевой моды будет обратно пропор-
циональна квадрату длины цепочки [5]. 

Выводы 
Мы показали, что малый магнитный p-

рассеиватель (атом) на поверхности сверхпроводника 
индуцирует два состояния ЮШР. Соответствующая 
им электронная плотность состояний вблизи поверх-
ности сверхпроводника спадает обратно пропорцио-
нально четвертой степени расстояния от рассеивате-
ля. Для цепочки магнитных атомов на поверхности 
сверхпроводника со спиральным магнитным поряд-
ком состояния ЮШР, индуцированные каждым ато-
мом, гибридизуются, и образуется две примесные 
зоны. При этом в достаточно плотных цепочках часть 
подщелевых состояний вытесняется на край щели, 
так что на один атом приходится менее двух подще-
левых состояний. Если спины всех атомов в цепочке 
ложатся в одну плоскость, электронный спектр почти 
всегда имеет щель, что благоприятно для наблюдения 
состояний Майораны. 
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18 Секция 1 

Вихревые состояния  
в гибридном (сверхпроводник/нормальный металл) мостике 
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В работе теоретически показано, что в токонесущем гибридном мостике, сформированном из бислоя сверхпровод-
ник/нормальный металл (SN), существуют стационарные вихревые состояния с вихрями, локализованными (запиннин-
гованными) на SN-интерфейсе. Показана возможность управления такими состояниями с помощью тока. Наличие не-
скольких состояний при одном значении тока может быть, например, использовано в запоминающих устройствах или 
детекторах. 

Введение 

Известно, что проникновение магнитного поля в 
сверхпроводник второго рода происходит в виде 
квантованных вихревых нитей, вытянутых вдоль 
внешнего магнитного поля, с нормальной сердцеви-
ной радиуса ξ, вокруг которой течет незатухающий 
сверхток в области радиуса λ. Вихри проникают в 
сверхпроводник у границы в местах, где параметр 
порядка мал. Их появление приводит к дискретному 
изменению состояния системы. К примеру, намагни-
ченность сверхпроводящего диска испытывает скачки 
всякий раз, когда вихри входят в сверхпроводник [1]. 

Вихрь проникает в сверхпроводник, когда маг-
нитное поле достигает достаточно большого значения 
и краевой потенциальный барьер для входа вихря 
обращается в нуль. После этого вихрь проходит 
вглубь сверхпроводника. Если сверхпроводник ком-
позитный, то аналогичный барьер может возникать на 
границе раздела между двумя сверхпроводниками. 
Формула для энергии одиночного вихря в сверхпро-
водящем пространстве 

ε = (Φ0
4πλ

)2lnϰ,                                (1) 

где λ – лондоновская глубина проникновения маг-
нитного поля, ϰ – параметр Гинзбурга – Ландау, Φ0 – 
квант потока, показывает, что вихрю выгодно нахо-
диться в сверхпроводнике с большей глубиной про-
никновения. 

В нашей работе мы рассматривали систему, со-
стоящую из двух сверхпроводящих металлов с боль-
шим отношением коэффициентов диффузии и грани-
чащую с нормальными берегами (рис. 1). Вся система 
поддерживается при постоянной температуре T. Но S-
слой находится в сверхпроводящем состоянии, так 
как его критическая температура 𝑇𝑐𝑠 больше темпера-
туры системы T, a N-слой в нормальном, так как его 
критическая температура 𝑇𝑐𝑛 меньше температуры 
системы Т. N-слой граничит с нормальными контак-
тами, а S-слой – с вакуумом. Оценим энергию вихря в 
такой системе с помощью выражения для ε. λ опреде-
ляется коэффициентом диффузии D и величиной па-
раметра порядка ∆. В S-слое маленький коэффициент 
диффузии 𝐷𝑠 и большой параметр порядка ∆. В N-
слое, наоборот, большой коэффициент диффузии 𝐷𝑛 
и малый параметр порядка ∆, наведенный из-за эф-
фекта близости. Поэтому ожидается, что при некото-
рых параметрах вихрю будет выгодно находиться в 

N-слое. Мы решаем задачу с помощью двумерного 
уравнения Гинзбурга – Ландау для сверхпроводящего 
параметра порядка  Ψ = ∆eiφ.   

 

 
Рис. 1. SN-мостик, граничащий с нормальными берегами. 
𝑑𝑠, 𝐷𝑠, 𝑇𝑐𝑠 и 𝑑𝑛, 𝐷𝑛, 𝑇𝑐𝑛 – толщины, коэффициенты диффу-
зии, критические температуры S- и N-слоев 

Результаты 

На рис. 2, a представлена зависимость полного 
тока в системе от градиента фазы q вдоль продольной 
координаты, усредненной по всему образцу (𝑑𝑠 = 7ξs, 
𝑑𝑛 = 5ξs, 𝐷𝑛 𝐷𝑠⁄ = 100, 𝑇 𝑇𝑐𝑠⁄ = 0,7, 𝑇 𝑇𝑐𝑛⁄ = 1,1, L = 
= 200ξs). Синими точками показана ток-фазовая зави-
симость, полученная при увеличении тока, а красны-
ми – при его уменьшении. Если увеличивать ток от 
нуля, то при токе I ≤ 6,17I0 реализуется обычное 
мейсснеровское состояние. При токе I > 6,17I0 через 
N-слой заходит цепочка вихрей, пересекает его и пи-
нингуется на SN-интерфейсе. Появление цепочки 
вихрей в системе приводит к скачкообразному увели-
чению q. При малых токах вихри не могут проник-
нуть в S-слой, так как там большой параметр порядка. 
С дальнейшим увеличением тока в систему пооче-
редно заходят еще несколько вихрей, что сопровож-
дается немонотонным изменением ток-фазовой зави-
симости, и, наконец, при критическом токе вихри 
преодолевают потенциальный барьер на SN-интер-
фейсе, проходят через S-слой и выходят с другой сто-
роны образца. При этом система перейдет в рези-
стивное состояние с движущимися вдоль поперечной 
координаты вихрями. Если же уменьшать ток, начи-
ная с критического, то вихри будут покидать образец 
по одному, выходя через N-слой, пока система не 
перейдет в мейсснеровское состояние. Таким обра-
зом, в системе возникает гистерезис. 

Итак, в системе при одном токе существуют два 
состояния – мейcснеровское и вихревое, обладающие 
разными сопротивлениями (см. рис. 2, b). Переклю-
чаться между состояниями можно с помощью тока. 
На рис. 2, с показано распределение модуля парамет-
ра порядка, когда система находится в мейсснеров-
ском состоянии при токе 𝐼 = 6,17I0, а рис. 2, d демон-
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стрирует распределение параметра порядка в вихре-
вом состоянии при токе 𝐼 = 6,178I0, при этом в сис-
теме есть 7 вихрей. 

 

 
Рис. 2. Зависимость полного тока в системе от градиента 
фазы вдоль продольной координаты, усредненной по всему 
образцу (а). Вольт-амперная характеристика мостика (b). 
Пример распределения параметра порядка ∆ в мейсснеров-
ском состоянии (с) при токе 𝐼 = 6,17I0 и в вихревом со-
стоянии (d) при токе 𝐼 = 6,18I0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Наши расчеты показывают, что захват вихрей 
возникает при  большом отношении коэффициентов 
диффузии 𝐷𝑛 𝐷𝑠⁄ , достаточной толщине 𝑑𝑠 S-слоя, и 
достаточно большом параметре порядка ∆ в N-
области в мейсснеровском состоянии. А когда ∆ в N-
слое в мейсснеровском состоянии мал (это достигает-
ся уменьшением 𝑇𝑐𝑛 при фиксированной T), то в мо-
мент подавления сверхпроводимости в N-области в 
такой системе возникают предвихревые состояния, 
описанные в работе [2]. Стоит отметить, что гистере-
зис возникает только в достаточно длинных мости-
ках, в которые заходят сразу несколько вихрей, тогда 
как в коротких вход и выход вихрей является обрати-
мым процессом.  
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Обобщенная модель сверхпроводящего сигма-нейрона 
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Сверхпроводящий сигма-нейрон представляет собой одноконтактный интерферометр, часть контура которого шунти-
рована дополнительной индуктивностью. В данной работе рассмотрена возможность обобщения модели стационар-
ного состояния сигма-нейрона на случай практически реализуемых структур, обладающих большим числом индуктив-
ных элементов. Показано, что все токи, протекающие по элементам нейрона, могут быть выражены как линейная ком-
бинация джозефсоновской фазы и ток-фазового соотношения контакта Джозефсона, причем коэффициенты в форму-
лах определяются компонентами матрицы индуктивностей размером 5×5 элементов. Полученные формулы позволя-
ют учесть отклонения реальных структур от идеализированной модели, в частности, несимметричную подачу сигнала 
в приемные индуктивности и непосредственную передачу входного сигнала в измерительную цепь. 

Введение 

Нейронные сети и нейроморфные вычисления яв-
ляются активно развивающейся отраслью науки и 
техники (см. обзор в [1]). С практической точки зре-
ния, нейроны представляют собой устройства, обла-
дающие определенным видом передаточной функ-
ции. Например, для реализации персептрона, являю-
щегося наиболее разработанным видом нейронных 
сетей, необходимо получить сигмоидальную переда-
точную функцию вида, например, логистической 
функции. Ранее было показано (см., например, [2]), 
что такая функция может быть реализована для одно-
контактного сверхпроводящего интерферометра, 
часть контура которого шунтирована дополнительной 
индуктивностью. Это открывает возможность для 
реализации нейронных сетей на сверхпроводящих 
элементах, обладающих преимуществами быстродей-
ствия и энергоэффективности. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема проведенного эксперимента 
[1]. Сигма-нейрон показан сплошными линиями. Штрихо-
выми линиями показаны задающая («Input») и считывающая 
(«Readout») схемы. Фигурными стрелками показаны входной 
и выходной магнитные потоки; черными – токи, протекаю-
щие в образце. Крестами обозначены контакты Джозефсона. 
Буквами обозначены точка соединения индуктивных элемен-
тов нейрона (O), а также источники тока (B, C, F) 
 

Сигма-нейрон, предложенный в работе [2], отно-
сится к классу адиабатических элементов, тепловы-
деление в которых стремится к нулю в пределе бес-
конечной длительности операции [3]. Он может быть 
представлен (рис. 1) как совокупность трех плеч 
(«джозефсоновского», «индуктивного» и «выходно-
го»), имеющих общую точку соединения O, а другим 
 

концом – подключенных к общему электроду «Gnd». 
При этом джозефсоновское плечо состоит из контакта 
Джозефсона JJN с критическим током IC и геометри-
ческой индуктивностью L, а два других образованы 
элементами La (индуктивное плечо) и Lout (выходное 
плечо). Джозефсоновское и индуктивное плечи мож-
но называть «приемными», поскольку они содержат 
элементы (L и La), имеющие индуктивную связь с 
контрольной линией (CL). Выходное плечо имеет 
индуктивную связь со вспомогательным СКВИДом, 
предназначенным для измерения выходного сигнала. 
В сигма-нейроне можно выделить три замкнутых 
сверхпроводящих контура. Совокупность джозефсо-
новского и индуктивного плеч дает «внешний» (или 
«приемный») контур интерферометра, содержащий 
оба приемных элемента. Джозефсоновский контур 
состоит из джозефсоновского и выходного плеч, а 
«шунтирующий» – из выходного и индуктивного. 
Входным сигналом нейрона является магнитный по-
ток Φin, задаваемый симметрично в оба контура при 
помощи контрольной линии. Выходным сигналом 
сигма-нейрона считается магнитный поток Φout, соз-
даваемый током Iout, протекающим через выходную 
индуктивность.  

Первая практическая реализация такого нейрона  
была представлена в работе [1]. Образец был реали-
зован в виде многослойной тонкопленочной структу-
ры над толстым сверхпроводящим экраном, что оп-
ределяется самой концепцией нейрона [2], преду-
сматривающей независимое задание входного сигна-
ла и считывание выходного из разных частей интер-
ферометра. Как известно, сверхпроводящий экран 
позволяет локализовать магнитное поле сверхтока, 
протекающего по полосковой линии, в зазоре между 
линией и экраном и обеспечить независимость частей 
контура интерферометра в первом приближении. Од-
нако анализ экспериментальных данных показал, что 
полная независимость элементов нейрона не достига-
ется. В частности, присутствует непосредственная 
передача входного магнитного потока в измеритель-
ную цепь. Численный анализ [4] показал возможность 
ненулевых значений всех элементов матрицы индук-
тивностей практического сигма-нейрона, что не учи-
тывалось ранее предложенными моделями сигма-
нейронов.  
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Таблица 1. Матрица индуктивностей идеализированного 
практического сигма-нейрона 

Ljk 1 2 3 4 5 
1 -- Min/2 Min/2 0 0 
2 Мin/2 L 0 0 0 
3 Мin/2 0 La 0 0 
4 0 0 0 Lout Mout 
5 0 0 0 Mout Lsq 

Результаты 

В табл. 1 приведена матрица индуктивностей 
практического сигма-нейрона в идеализированном 
виде. Порядок индексов следующий: 1 – контороль-
ная линия (CL), 2 – джозефсоновское плечо (L), 3 – 
шунтирующее плечо (La), 4 – выходное плечо (Lout), 
5 – петля измерительного СКВИДа (Lsq). При вы-
бранном порядке собственные индуктивности эле-
ментов нейрона расположены в центральном миноре 
3×3, который является диагональным, отражая посту-
лированную независимость элементов нейрона. 
Взаимодействие с измерительной и считывающей 
схемами отражается недиагональными элементами, 
расположенными во внешнем кольце. В идеальном 
случае отличны от нуля только взаимные индуктив-
ности L12 и L13, описывающие задание входного сиг-
нала и L45, описывающий взаимодействие с измери-
тельным СКВИДом. 

Построение обобщенной модели начинается с пе-
рехода к матричному представлению. В общем слу-
чае все элементы Ljk матрицы индуктивностей могут 
быть отличны от нуля. По определению можно запи-
сать магнитный поток Φj в j-м элементе схемы как 
Φj = LjkIk, где Ljk – элементы матрицы индуктивностей, 
Ik – сверхток в k-м элементе нейрона, и подразумева-
ется суммирование по повторяющимся индексам. 
Суммируя полученные потоки по элементам, входя-
щим в сверхпроводящие контуры (Φ2 и Φ3 для внеш-
него контура; Φ2 и Φ4 – для джозефсоновского) и 
приравнивая к джозефсоновской фазе, нормирован-
ной на величину Ф0/2π, получаем первые два уравне-
ния. Еще два уравнения дают закон Кирхгофа в точке 
соединения О (см. рис. 1) и ток-фазовое соотношение 
контакта Джозефсона I2 = ICsin φ. Пятое уравнение в 
системе – это условие постоянства магнитного потока 
через измерительный СКВИД, соответствующее ус-
ловиям проведения эксперимента в [1]. В итоге полу-
чаем систему пяти линейных уравнений относитель-
но пяти токов Ik, причем в левой части каждого урав-
нения стоит линейная комбинация токов Ik, а в пра-
вой – линейная комбинация джозефсоновской фазы и 
тока, а также постоянного потока через петлю  
 

 
 
 
 

СКВИДа Φsq. Такая система может быть решена мат-
ричными методами (например, по методу Крамера) 
относительно столбца токов Ik, и выражения для всех 
токов будут иметь вид 

Ik = αkφ + βksin φ+γkΦsq, 
где коэффициенты αk, βk и γk учитывают все элементы 
обобщенной (не идеализированной) матрицы Ljk. Из 
этого решения сразу получается передаточная функ-
ция I5(I1), выраженная в параметрической форме че-
рез джозефсоновскую фазу. Условие однозначности 
передаточной функции может быть представлено как 
β1 / α1 < 1, а условие сигмоидальности (нулевая произ-
водная выходного сигнала по входному при нулевой 
разности фаз [2]) как β5 / α5 = –1. Решение в рамках 
обобщенной модели воспроизводят ранее получен-
ные формулы при переходе к идеальной матрице ин-
дуктивностей (табл. 1). 

Выводы 
Теория стационарного состояния практического 

сверхпроводящего сигма-нейрона может быть обоб-
щена на случай произвольной матрицы индуктивно-
стей. Уравнения состояния представляют собой сис-
тему из 5 линейных уравнений относительно токов Ik 
в индуктивных элементах. Получаемые зависимости 
могут быть использованы для анализа эксперимен-
тальных кривых, либо для компенсации паразитных 
эффектов (в частности, компоненты L15) путем изме-
нения геометрии элементов нейрона. 
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Новый железосодержащий сверхпроводник Ca0,5Sm0,5FeAsF  

К. С. Перваков1,*, Л. Ф. Куликова2, А. Ю. Цветков1, А. А. Гиппиус1, В. А. Власенко1 
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*pervakovks@lebedev.ru 

В работе впервые синтезированы в атмосфере аргона образцы нового железосодержащего сверхпроводника системы 
1111 номинального состава Ca0,5Sm0,5FeAsF. Показано, что критическая температура полученных образцов составля-
ет порядка 54,2 К, что только немного ниже значений, полученных на железосодержащих сверхпроводниках систем 
SmFeAs(F,O), GdFeAs(F,O). 

Введение 

К настоящему моменту после открытия сверх-
проводимости в железосодержащих материалах из-
вестно множество классов железосодержащих сверх-
проводников, например системы 11, 122, 112, 1111, 
1144, 12442 и другие [1]. Среди перечисленных се-
мейств система 1111 обладает наивысшим значением 
критической температуры 57,5 К для SmFeAsO1−xFx 
[2] и высокими значениями Hc2(0) (>200 Тл) [5], 
а также высокой плотностью критического тока Jc 
(>106 А/см2) [3]. К недостаткам данной системы мож-
но отнести сложность синтеза вследствии того, что 
фазы зачастую могут быть получены только с помо-
щью методик синтеза под давлением. Кроме того, 
обычно после синтеза объем сверхпроводящей фазы в 
полученном материале составляет всего несколько 
процентов.  

В настоящей работе для гомогенизации исходно-
го материала использовался высокоэнергетичный 
размол (механоактивация) для получения фазы 
Ca0,5Sm0,5FeAsF. Данный метод был успешно апроби-
рован на железосодержащих сверпроводниках систе-
мы 122 и 1111 [4]. В основе метода стоит идея в акти-
вировании исходных компонентов при высокоэнерге-
тичных ударах шаров в процессе размола. В процессе  
механоактивации образуется рентгеноаморфная фаза 
без термообработки.  

До настоящего времени были успешно синтези-
рованы родительские соединения железосодержащих 
сверхпроводников  системы 1111 SmFeAsO, CaFeAsF 
и получены сверхпроводники при частичном замеще-
нии F и Co [5]. В то же время отсутствуют данные о 
частичном замещении Ca на Sm. В результате в дан-
ной работе показана возможность легирования роди-
тельской фазы CaFeAsF атомами Sm и возникновение 
сверхпроводящего перехода при температуре 54,2 К. 

Результаты 

 Соединение CaSm-1111 синтезировали в нес-
колько этапов, все операции проводили в перчаточ-
ном боксе с аргоновой атмосферой из прекурсоров 
Fe2As, SmAs, CaF2 и чистого Fe, Sm и As для получе-
ния исходного состава Са0,5Sm0,5FeAsF. Следующим 
этапом  осуществляли механообработку в размольной 
чаше из карбида вольфрама в планетарной мельнице 
Fritsch Pulverisette 7 Premium Line. Высокоэнергетич-
ный размол производили в течение 150 мин с проме-
жуточными остановками для охлаждения размольной 
чаши. Затем полученный материал прессовали в таб-

летки и отжигали при температуре 1000 °С в течение 
48 часов. Последующий синтез под высоким давлени-
ем проводили в тиглях из нитрида бора и при темпера-
туре 1350 °C при давлении 50 кбар в течение 30 мин. 
Качество материала после синтеза контролировали 
рентгенофазовым анализом с помощью дифрактометра 
Rigaku MiniFlex 600 (Kα = 1,541 ˚A). Пример дифрак-
тограммы полученных образцов представлен на рис. 1. 

Рис. 1. Дифрактограмма образца состава Са1-xSmxFeAsF 

На дифрактограмме после проведенного синтеза 
видно наличие рефлексов, связанных с фазой 
Ca-1111. Следует отметить, что объем сверхпроводя-
щей фазы составляет всего несколько процентов, что 
свидетельствует о сложности образования фазы даже 
с использованием синтеза под давлением. 

Последующие низкотемпературные транспорт-
ные измерения (рис. 2) позволили оценить величину 
 

  
Рис. 2. Температурная зависимость величины верхнего 

критического поля 
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верхнего критического поля по модели WHH (ВХХ) 
в «грязном» пределе [6] согласно формуле Hc2(0) = 
= −0,693(dHc2/dT)Tc. Оценка величины верхнего кри-
тического поля порядка 190 ± 30 Тл. Величина дли-
ны когерентности ξ(0) из соотношения Hc2(0) = 
= Φ0/2πξ2(0) составляет порядка 1 нм соответственно. 

Выводы. Впервые, используя метод механоак-
тивации и синтеза под давлением, синтезировали но-
вый сверхпроводник Са0,5Sm0,5FeAsF с критической 
температурой сверхпроводящего перехода Tc = 54,2 К. 
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Пиннинг в высокотемпературных сверхпроводящих 
супергидридах 

В. А. Власенко1,*, А. В. Садаков1, Д. В. Семенок2, Ди Чжоу2, И. А. Троян3,  
А. С. Усольцев1, В. М. Пудалов1 
1 Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, Ленинский пр., 53, Москва, 119991, Россия 
2 Center for High Pressure Science & Technology Advanced Research, Bldg. #8E, ZPark, 10 Xibeiwang East Rd, Haidian District, 
Beijing, 100193, China 
2 Федеральный научно-исследовательский центр «Кристаллография и фотоника» РАН, Ленинский пр., 59,  
Москва, 119333, Россия 
* vlasenkova@lebedev.ru 

В работе проведено комплексное исследование динамики вихрей Абрикосова для недавно открытых высокотемпера-
турных сверхпроводников ThH10 с Tс = 153 К при давлении 170 ГПа и YH6 с Tс = 215 К при давлении 200 ГПа. 

Введение 

Открытие высокотемпературной сверхпроводи-
мости при 203 К в гидриде серы H3S [1] вызвало зна-
чительный интерес среди научного сообщества, за-
нимающегося физикой конденсированного состояния 
вещества. К настоящему моменту проделан огромный 
объем теоретической и экспериментальной работы, 
был выделен новый класс высокотемпературных 
сверхпроводников (ВТСП) – супергидридов [2]. Но-
вый класс известных супергидридов состоит из не-
скольких различных структурных типов: гранецен-
трированные кубические декагидриды LaH10, ThH10, 
CeH10; кубические телесно-центрированные гекса-
гидриды YH6, CaH6, EuH6; гексагональные нонагид-
риды YH9, CeH9, ThH9; тетрагональные LaH4, YH4 и 
полигидриды типа A15, включая La4H23, Lu4H23 и 
Y4H23 [3]. Сверхпроводимость в гидридах возникает 
при экстремальных давлениях, которые статически 
могут быть достигнуты только в ячейках алмазной 
наковальни (DAC). В отличие от двух других основ-
ных семейств ВТСП – купратов и сверхпроводников 
на основе железа, которые были тщательно исследо-
ваны всеми доступными методами, – супергидриды 
являются наименее изученным классом сверхпровод-
ников из-за физически ограниченного доступа к зоне 
высокого давления между двумя алмазными нако-
вальнями. 

Результаты 

В синтезированном ранее поликристаллическом 
образце YH6 под давлением 2 Мбар были проанали-
зированы транспортные кривые в различных магнит-
ных полях согласно приближению модели вихревого 
стекла (ВС) [4]. Показано существование несколько 
вихревых фаз в исследуемом супергидриде. В рамках 
теории ВС была определена область существования 
ВС, а также линия плавления Tg(H), критическая об-
ласть существования вихревой жидкости. Получен-
ные значения показателя степени согласуются с 
трехмерным случаем фазового перехода из вихревого 
жидкого в вихревое твердое состояние.  

В рамках модели TAFF [5] в соединении YH6 по-
лучены высокие значения активационной энергии 
более чем 1·105 К, что сопоставимо с купратными 
ВТСП. В YH6 наблюдается степенная зависимость 
активационной энергии U0 ∝ H–α  с величиной пара-

метра α = 0,34–0,40, схожим с  купратными ВТСП и 
железосодержащими сверхпроводниками. В области 
8–10 Тл наблюдается некоторый излом, что говорит о 
возможном фазовом переходе.  Наблюдаемый пере-
ход находится значительно выше по полю, чем в куп-
ратных ВТСП, где переход наблюдается при 2–4 Тл,  
и обычно связан с переходом в другой режим пин-
нинга вихрей. При обобщении экспериментальных 
данных была построена фазовая диаграмма, пред-
ставленная на рис. 1.  
 

Рис. 1. Фазовая диаграмма гидрида YH6  
при давлении около 200 ГПа 

Оценка величины числа Гинзбурга для YH6 дает 
значения Gi = (3–8)·10–3, что значительно выше, чем 
для большинства классических сверхпроводников, но 
все же ниже, чем в купратных ВТСП и железосодер-
жащих сверхпроводниках системы «1111». Данный 
факт указывает на то, что тепловые флуктуации не 
так сильны в YH6, и мог бы объяснить причину сла-
бого уширения переходов в полигидридах с высоким 
Тс в слабых магнитных полях. В то же время в высо-
котемпературном сверхпроводнике ThH10, который 
находился под давлением 1,7 Мбар, аналогично про-
веденный анализ свидетельствует в пользу квазидву-
мерной природы фазового перехода из вихревой жид-
кости в вихревое закрепленное состояние (стекло). 
И в рамках теории TAFF было показано, что энергия 
тепловой активации U0 превышает 2·105 К, а Gi = 
= 0,039–0,085, соответственно. С точки зрения этих 
параметров гидрид тория приближается к рекордам 
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системы BiSrCaCuO и Ca10 (Pt3 As8) [(Fe1-xPtx)2As2]5 [6]. 
В то же время в данном соединении также не наблю-
дается значительного уширения сверхпроводящего 
перехода. Можно сделать вывод об иной природе 
данного феномена, слабо связанного с флуктуацион-
ными эффектами. 

 

 
Рис. 2. Фазовая диаграмма гидрида ThH10  

при давлении около 170 ГПа 

Зависимость энергии активации от магнитного 
поля демонстрирует фазовый переход в приложенном 
поле Hcr = 1,5 Тл от квази-2D-логарифмического 
поведения U0 ∝ ln(H) к 3D по степенному закону 
U0 ∝ 1/H, который характерен для режима коллектив-
ного пиннинга. Из анализа низкодиссипативной облас-
ти линейного удельного сопротивления в сочетании  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

со скейлингом ВАХ подтверждается существование 
фазы вихревого стекла, определена его линия плавле-
ния Tg(H) и критическая область существования в 
соответствии с ВС-теорией. С учетом эксперимен-
тальных данных была построена фазовая диаграмма 
для ThH10, представленная на рис. 2. 
 

Выводы 

В работе проведено комплексное исследование 
динамики вихрей Абрикосова для недавно открытых 
высокотемпературных сверхпроводников ThH10 с Tс = 
= 153 К и YH6 с Tс = 215 К. Получены высокие значе-
ния активационной энергии более чем 2·105 К. Пока-
зано значительное влияние тепловых флуктуаций в 
динамике вихревой решетки ThH10, аналогично куп-
ратным высокотемпературным сверхпроводникам. 
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Измерение импеданса на промежуточной частоте 
для СИС-смесителя диапазона 1,1–1,4 мм 

Я. О. Водзяновский1,2,3,*, К. И. Рудаков1,2, И. В. Третьяков1, Л. В. Филиппенко2, 
В. П. Кошелец1,2, А. В. Худченко1,§ 
1Астрокосмический центр ФИАН, ул. Профсоюзная, 84/32, Москва, 117810 

2ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН, Москва, ул. Моховая, 11, корп. 7, 125009 
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В работе проведено экспериментальное измерение и численный расчет импеданса по тракту ПЧ для туннельного пе-
рехода сверхпроводник-изолятор-сверхпроводник в двухполосном смесителе диапазона 1,1–1,4 мм. Показано, что ко-
эффициент отражения по мощности может варьироваться от –30 до –5 дБ в зависимости от рабочей точки. Предло-
жен и апробирован экспериментальный метод определения импеданса СИС-смесителя. 

Введение 

Для создания эффективного суб-миллиметрового 
смесителя на основе туннельного перехода сверхпро-
водник-изолятор-сверхпроводник (СИС) [1] необхо-
димо определить собственный импеданс в тракте 
промежуточной частоты (ПЧ) СИС-смесителя, когда 
тот находится в рабочем состоянии, а именно при 
поданном напряжении смещения и при приложен-
ном сигнале высокочастотного опорного генератора, 
чтобы оптимизировать дизайн подводящей линии, 
а также учесть уровень отражения по выходу одиноч-
ного сис-смесителя, при проектировании комплекс-
ной схемы смесителя с разделением боковых полос 
(рис. 1). 

Рис. 1. Конструкция смесительного блока с рупором (слева) 
и центральной части блока смесителя (справа) [2] 

 
На рис. 2 изображена схема эксперимента. Собст-

венная емкость СИС-перехода отображена отдельно, 
т. к. при калибровке по вольт-амперной характери-
стике  (ВАХ) СИСа она выступает как внешний эле-
мент [3]. Сигнал опорного генератора задан на СИС-
смеситель через рупор. Инжектор смещения позволяет 

 
Рис. 2. Схема эксперимента по измерению импеданса СИС-
смесителя по выходу ПЧ. Волноводная камера включает в 
себя 1) сам СИС-переход, включая ниобиевую линию ПЧ 
на чипе СИС-смесителя, 2) ПЧ-плату,  связывающую чип с 
выходным SMA  коннектором 

разделить ПЧ-сигнал и токи, задающие напряжение 
на переходе. Векторный анализатор цепей (ВАЦ) ге-
нерирует тестовый сигнал (порт П1), который посту-
пает на СИС-смеситель через –10 дБ развязку на-
правленного ответвителя. Отраженный же сигнал 
проходит сквозь этот ответвитель напрямую, усили-
вается криогенным ПЧ-усилителем и следует на порт 
П2 ВАЦ. Калибровка цепи осуществляется за счет 
смещения автономного СИС-перехода в три положе-
ния: ниже щелевого напряжения в район 1 мВ («от-
крытая цепь»), на середину щели («закоротка»), выше 
щелевого напряжения в область 4 мВ («нагруженная 
цепь»). Подробности проведения такой калибровки 
описаны в работе [4]. 

Результаты 

Определена связь импеданса по высокой частоте 
(ВЧ) и ПЧ, установлено, что уровень отражений мо-
жет составлять менее –6 дБм в «рабочей» точке, 
дающей оптимальную шумовую температуру СИС-
смесителя. В «рабочих» точках с неидеальной чувст-
вительностью уровень отражения по выходу может 
быть доведен до –20 дБм. 

На рис. 3 в верхней части изображены результаты 
измерений отражения по ПЧ для частоты опорного  
генератора 266 ГГц и промежуточной частоты 7 ГГц. 
В нижней части рис. 3 приведены соответствующие 
верхнему графику действительная и мнимая части 
импеданса СИС-смесителя. Можем заключить, что в 
«рабочем» диапазоне напряжений 2–2,5 мВ мнимая 
компонента импеданса вносит существенный вклад в 
уровень отражения по ПЧ. 

Выводы 

Предложенная экспериментальная методика по-
может лучше охарактеризовать существующие суб-
мм-СИС-детекторы: определить импеданс и уровень 
отражения, улучшить качество разделения полос сис-
приемника диапазона 1,1–1,4 мм, который имеет по-
тенциал быть использованным в космическом проек-
те «Миллиметрон».  

В создании СИС-смесителей была использована 
Уникальная научная установка «Криоинтеграл» 
№ 352529. 

 
 

mailto:ya.vodzyanovskiy@lebedev.ru
mailto:khudchenko@asc.rssi.ru


 

Сверхпроводящие наносистемы 27 

 

 
Рис. 3. В верхней части изображена ВАХ СИС-смесителя: 
автономная (пунктирная кривая), нагруженная сигналом 
опорного генератора (точечная кривая), а также приведены 
результаты измерений отражения (сплошная кривая). На 
нижнем графике показаны соответствующие действитель-
ная (сплошная кривая) и мнимая (пунктирная кривая) части 
импеданса СИС-перехода. Измерения приведены для час-
тоты опорного генератора 266 ГГц и промежуточной часто-
ты 7 ГГц 
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Предвихревые состояния 
в гибридном (сверхпроводник/нормальный металл) мостике 
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В работе теоретически показано, что в гибридном мостике на основе двухслойки сверхпроводник(S)/нормальный ме-
талл(N) существует состояние с пространственными осцилляциями модуля сверхпроводящего параметра порядка ∆ 
вдоль мостика и нулевой завихренностью. Это стационарное состояние реализуется при больших токах, когда наве-
денная сверхпроводимость в N-слое сильно подавлена. С увеличением тока увеличивается число осцилляций ∆, что 
приводит к осцилляциям дифференциального сопротивления/кинетической индуктивности SN-мостика. При токе, пре-
вышающем критический ток Ic, пространственно осциллирующее состояние преобразуется в периодически во времени 
движущуюся цепочку вихрей поперек мостика. Благодаря этим свойствам такое состояние названо предвихревым или 
зарождающимся вихревым состоянием (nascent vortex state).  

Введение 
Сверхпроводник, помещенный в магнитное поле 

или несущий транспортный ток, может находиться 
либо в вихревом (смешанном), либо безвихревом 
(мейснеровском) состоянии. В безвихревом состоя-
нии сверхпроводящие свойства (например, намагни-
ченность, критический ток или сопротивление) моно-
тонно изменяются с изменением магнитного поля. 
Напротив, в вихревом состоянии сверхпроводящие 
свойства могут изменяться немонотонно, как функ-
ции магнитного поля или тока. Самый известный 
пример – осцилляции сопротивления полого сверх-
проводящего цилиндра с изменением магнитного по-
ля, которые связаны с изменением завихренности или 
количеством вихрей, захваченных цилиндром (эф-
фект Литтла – Паркса) [1]. 

В нашей работе мы представляем сверхпроводя-
щую систему, в которой, несмотря на нулевую завих-
ренность, есть немонотонная зависимость транспорт-
ных свойств от приложенного тока. Предложенная 
система представляет собой гибридный мостик, 
скомпонованный из сверхпроводника (S) и обычного 
металла (N) и соединенный с нормальными или 
сверхпроводящими берегами (рис. 1). Мы обнаружи-
ли, что при больших токах, когда наведенный в N 
слое сверхпроводящий параметр порядка Ψ = ∆eiφ 
сильно подавлен, в SN-мостике возникает состояние с 
пространственными осцилляциями ∆ вдоль мостика. 
С увеличением тока число осцилляций увеличивает-
ся, что напоминает увеличение числа вихрей в обыч-
ном сверхпроводящем мостике или полоске при уве-
личении внешнего магнитного поля.  

Для этого состояния мы используем или предвих-
ревое, или зарождающееся вихревое состояние 
(nascent vortex state), которое ранее использовалось 
для физически подобного состояния и предположи-
тельно могло существовать в смешанном состоянии 
сверхпроводящей пластины II рода вблизи ее поверх-
ности [2], что, однако, ни теоретически, ни экспери-
ментально не было подтверждено. Основным отличи-
ем зарождающегося (nascent) вихря от обычного вих-
ря является его равная нулю завихренность, что при-
водит к отсутствию области где ∆ → 0 (как в центре 
кора обычного вихря) и циркулирующего тока  во-
круг этой области. Зарождающийся вихрь имеет уд-

линенный, по толщине SN-мостика, кор, представ-
ляющий собой область с локально подавленным, но 
конечным ∆. 

 

 
 

Рис. 1. SN-мостик, ограниченный нормальными берегами 
(а) и SN-мостик, ограниченный сверхпроводящими берега-
ми (b) 

Результаты 

Мы использовали двумерные уравнения Гинзбур-
га – Ландау для расчета вольт-амперной характери-
стики и зависящей от тока кинетической индуктивно-
сти SN-мостиков, изображенных на рис. 1 (подробно-
сти модели представлены в работе [3]).  В модели 
учитывается зависимость свойств по длине и толщи-
не мостика, по ширине (направление z на рис. 1) сис-
тема предполагалась однородной. 

На рис. 2, а представлена пространственная зави-
симость ∆ вдоль SN-мостика, имеющего нормальные 
берега, на границе N-слоя с вакуумом при разных 
токах (параметры SN-мостика: отношение коэффици-
ентов диффузии в разных слоях DN/DS = 50, темпера-
тура T/TcS = 0,7 = T/TcN = 1,2, dS = dN = 5ξc и L = 120ξc, 
TcS и TcN – различные критические температуры сло-
ев, ξc = (hDS/kBTcS)1/2). Когда ток превышает некоторое 
значение (около 0,4Idep – тока распаривания), сверх-
проводимость в слое N сильно подавляется. Это со-
провождается появлением пространственных осцил-
ляций ∆ вдоль мостика (рис. 2, а и 2, b). Количество 
минимумов в зависимости ∆(x) увеличивается с уве-
личением тока, и это напоминает увеличение числа 
вихрей в обычной сверхпроводящей полоске или 
мостике с увеличением внешнего магнитного поля. 
Изменение ∆(x, y) влияет на падение напряжения 
вдоль мостика (см. рис. 2, с), что хорошо видно на 
зависимости дифференциального сопротивления от 
тока (см. рис. 2, d). Для наших параметров электриче-
ское поле проникает в мостик на глубину LE (она ме-
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няется от LE ~13ξc при малых токах до LE ~17ξc при 
I = Ic), что обеспечивает его конечное сопротивление. 

Мы нашли, что каждое изменение (кинк) на зави-
симости dV/dI(I) связано с появлением дополнитель-
ных минимумов зависимости ∆(x), и это напоминает 
колебания сопротивления в эффекте Литтла – Паркса. 
При I > Ic вихри входят в SN-мостик со стороны N-
слоя через локальные минимумы ∆(x) (их число равно 
числу минимумов ∆(x) в статике) и пересекают 
мостик. 

 

 
Рис. 2. Пространственное изменение ∆ в зависимости от 
тока вдоль SN-мостика с нормальными берегами на грани-
це N-слоя c вакуумом (а); b – пример изменения ∆ по тол-
щине и длине SN-мостика при I = 0,465Idep; c – вольт-
амперная характеристика SN-мостика до I = Ic. Сопротив-
ление конечно из-за проникновения электрического поля в 
мостик со стороны нормальных берегов; d – зависимость 
дифференциального сопротивления SN-мостика от тока 

  
Подобное состояние существует в SN-мостике со 

сверхпроводящими берегами (рис. 3, параметры мос-
тика такие же, как на рис. 2). Наличие в этом случае 
зарождающихся вихрей приводит к осцилляциям ки-
нетической индуктивности Lk (см. рис. 3, b). Заметим, 
что для однородного SN-мостика состояние с про-
странственными осцилляциями ∆ не существует. 
Вплоть до I = Ic, ∆(x) = const, а при I > Ic цепочка вих-
рей входит в SN-мостик со стороны N-слоя. Этот ре-
зультат подтверждает необходимость наличия гради-
ента ∆ вдоль моста, вызывающего зарождение пред-
вихревого состояния. Чтобы доказать это, помимо 
повышения TcN на концах мостика (что моделирует в 
нашей модели локальное повышение ∆ за счет сверх-
проводящих берегов), мы также локально увеличили 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

TcN в середине мостика. Действительно, в этом случае 
мы получили осцилляции ∆ как вблизи концов, так и 
в середине моста (см. рис. 3, с). Более того, качест-
венно аналогичный результат получается в случае 
локального снижения TcN. Визуально осцилляции 
∆ возле такого «дефекта» напоминают фриделевские 
осцилляции электронной плотности вблизи заряжен-
ного дефекта, однако в нашем SN-мосте они не 
связаны с интерференцией волновой функции элект-
ронов. 
 

 
Рис. 3. Пространственное изменение ∆ в зависимости от 
тока вдоль SN-мостика со сверхпроводящими берегами на 
границе N-слоя с вакуумом (а); зависимость кинетической 
индуктивности мостика от тока (б). Пик при I = 0,396Idep 
(обозначен цифрой 1) связан с подавлением сверхпроводи-
мости в N-слое. Кинки при больших токах связаны с изме-
нением числа зарождающихся вихрей. При I → 0,565Idep = Ic 
(цифра 6) происходит увеличение Lk при подавлении сверх-
проводимости в S-слое. На панелях (с) и (d) показаны ре-
зультаты для SN-мостика с L = 300ξc и дополнительно уси-
ленной сверхпроводимости в середине мостика 
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Выполнены спектральные измерения ниобиевого массива джозефсоновских контактов с целью оценки ширины линии 
джозефсоновского излучения. Массив состоит из 9996 последовательно соединенных контактов Nb/NbSi/Nb, зани-
мающих площадь 5×7 мм на кремниевой подложке. Для анализа спектра джозефсоновского излучения использова-
лись супергетеродинные сверхпроводниковые приемники со смесителем на основе перехода Nb/AlOx/Nb и со смеси-
телем на основе перехода на бикристаллической границе подложки Zr1−xYxO2. Результаты измерений указывают на 
существенное влияние технических шумов на ширину линии джозефсоновской генерации. Минимальная ширина ли-
нии Δfmin = 700 кГц наблюдалась при питании массива от электрических батарей, не связанных с бытовой сетью, яв-
ляющейся предположительно основным источником шумов.  

Введение 

Измерение ширины линии генерации массива 
джозефсоновских контактов позволяет оценить число 
синхронизованных контактов в них, что необходимо 
для изучения механизма синхронизации и может спо-
собстовать поиску оптимальной топологии для мас-
сивов. В таких исследованиях более всего востребо-
ваны спектральные методы, использующие приемни-
ки супергетеродинного типа. 

В данной работе представлены результаты изме-
рений спектра массива ниобиевых джозефсоновских 
контактов с использованием двух типов приемников, 
основанных на сверхпроводящих переходах. Первый 
из них – это приемник со смесителем на основе пере-
хода сверхпроводник-изолятор-сверхпроводник 
Nb/AlOx/Nb (СИС-приемник), обладающий рекорд-
ной чувствительностью [1]. Во втором приемнике в 
качестве смесителя используется переход на бикри-
сталлической границе высокотемпературного сверх-
проводника YBaCuO (ВТСП-приемник). В процессе 
проведения измерений было установлено, что на ши-
рину линии основной гармоники джозефсоновской 
генерации существенно влияют технические шумы, 
вероятно, происходящие от бытовой электрической 
сети. При подключении массива к автономному ис-
точнику питания и полного устранения связи его с 
сетью достигалась наименьшая ширина спектральной 
линии. 

Описание образца и схемы вывода 
джозефсоновского излучения 

Исследованный массив представляет собой 9996 
последовательно соединенных джозефсоновских пе-
реходов Nb/NbSi/Nb. Массив расположен на крем-
ниевой подложке размером 1×1 см и занимает пло-
щадь 5×7 мм. Размер каждого контакта составляет 
8×8 мкм. Кремниевый чип с массивом размещался в 
гелиевом сосуде Дьюара, откуда излучение выводи-
лось по сверхразмерному волноводному тракту [2]. 

Вольтамперная характеристика массива содержит 
более 20 ступеней тока, обусловленных возбуждени-
ем резонансных мод вдоль прямолинейных однопо-

лосковых линий с контактами [2]. Спектральные из-
мерения проводились на данных ступенях тока. 

Измерения с СИС-приемником 
Гетеродином СИС-приемника являлся полупро-

водниковый умножитель, излучающий в диапазоне 
частот 211–275 ГГц. Смеситель на основе перехода 
Nb/AlOx/Nb охлаждался в криостате замкнутого цик-
ла до температуры 4,2 К. Излучение от гетеродина и 
от массива джозефсоновских контактов объединялось 
с помощью сплиттера и затем направлялось на смеси-
тель через оптическое окно криостата. Усиленный 
сигнал промежуточной частоты (ПЧ) в итоге отобра-
жался на спектроанализаторе. Данный СИС-
приемник имеет рекордно низкие шумы на уровне 
квантового предела (шумовая температура около 
70 К) и разрешающую способность менее 0,1 МГц. 

Измерения удалось провести на большинстве 
ступенях тока в широком частотном диапазоне, соот-
ветствующем диапазону умножителя. Для каждой 
ступени на спектре наблюдалась линия, соответст-
вующая первой гармонике джозефсоновской генера-
ции. Однако ширина линии сильно зависела от внеш-
них технических шумов и наводок, возникающих в 
измерительной системе. Наибольший сигнал ПЧ на-
блюдался на 12-й (условно) ступени тока, находя-
щейся в диапазоне 244–246 ГГц [2]. Ширина линии 
основной гармоники на этой ступени варьировалась в 
диапазоне 3–6 МГц. Впоследствии были приняты 
меры по устранению технических шумов, насколько 
это было возможно. В результате удалось добиться 
сужения спектральной линии до 1,5 МГц (рис. 1, а). 
Как видно из рисунка, линию не удается хорошо ап-
проксимировать функцией Лоренца. Это означает, 
что технические шумы до сих пор присутствуют в 
измерительной системе и оказывают влияние на 
спектр [3]. 

Измерения с ВТСП-приемником 
Смеситель ВТСП-приемника представляет собой 

мостик YBaCuO-сверхпроводника, напыленный на 
поверхность бикристаллической  подложки Zr1−xYxO2  
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Рис. 1. Спектральная линия джозефсоновской генерации 
ниобиевого массива, измеренная на 12-й ступени тока ВАХ 
(а). Линия аппроксимирована функциями Лоренца (1) и 
Гаусса (2) методом наименьших квадратов. Спектральные 
линии джозефсоновской генерации, полученные на 3-й 
ступени тока ВАХ массива при питании его источником 
тока, подключенным к электросети (1), и набором автоном-
ных электрических батарей (2) (б). На всех графиках схема-
тично показана ширина линий на уровне половины от мак-
симума 

с углом разориентации 24° в плоскости [001].  Полу-
ченный таким образом бикристаллический джозеф-
соновский переход толщиной 0,1 мкм и шириной 
2 мкм был интегрирован в логопериодическую пла-
нарную антенну [4] для широкополосной связи с 
внешним излучением. ВТСП-смеситель был установ-
лен в криостат замкнутого цикла (криоохладитель 
Гиффорда – Мак-Магона), полезный сигнал переда-
вался по квазиоптической схеме и фокусировался на 
джозефсоновском переходе с помощью кремниевой 
гиперполусферической линзы. 

Сигнал на ПЧ получался с использованием опе-
рации смешения с высшими гармониками гетеродин-
ного сигнала, излучаемого через симметричную ан-
тенну. Усиленный сигнал ПЧ регистрировался анали-
затором спектра. Предварительный усилитель, распо- 
 

 
 
 
 
 
 

ложенный на холодной плите криостата, вместе с 
комнатным усилителем давали усиление 52 дБ при 
шуме –64 дБм в диапазоне частот 1–3 ГГц в полосе 
3 МГц. Источник постоянного тока с батарейным 
питанием использовался для смещения постоянного 
тока смесителя. 

Измерение спектра проводилось на 3-й ступени 
тока ВАХ массива, находящейся в диапазоне 162– 
164 ГГц. При питании массива источником тока 
Keithley 6221A, подключенным к электросети, шири-
на спектральной линии составляла 6 МГц. Затем мас-
сив был подключен к набору электрических батарей с 
суммарным напряжением 90 В. В цепь с батареями 
был включен высокоомный резистор, обеспечиваю-
щий ограничение по току. Также была полностью 
устранена связь массива с электросетью путем отсо-
единения его от других приборов (нановольтметра и 
термоконтроллера). В таком случае наблюдалось как 
уменьшение фоновых шумов на 7–10 дБ, так и суще-
ственное сужение спектральной линии до 0,7 МГц.  

Выводы 

В процессе спектральных измерений массива 
ниобиевых джозефсоновских контактов с помощью 
супергетеродинных сверхпроводниковых приемников 
было установлено, что на ширину линии существен-
ное влияние оказывают технические шумы, источни-
ком которых предположительно является бытовая 
электросеть. При питании массива набором электри-
ческих батарей, а также полного устранения связи 
массива с сетью достигалась наименьшая ширина 
спектральной линии, составившая 0,7 МГц на частоте 
около 164 ГГц. 
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В работе впервые выполнены эксперименты по влиянию малых флюенсов (~2,7⋅1014 см–2) смешанного ионного облу-
чения на сверхпроводящие характеристики пленки NbN. Были измерены критические токи перехода (полученные из 
статических ВАХ) и зависимости R(T) для исходной пленки и после облучения малым флюенсом. Было установлено, 
что при таком флюенсе наблюдается увеличение критического тока перехода NbN из сверхпроводящего состояния в 
нормальное. При этом было установлено отсутствие влияния такого малого флюенса на критическую температуру пе-
рехода. 

Введение 
Несмотря на технологическую развитость полу-

проводниковой электроники, для устройств на основе 
транзисторов характерен ряд ограничений по такто-
вой частоте и энергопотреблению. С целью преодо-
ления данных ограничений разрабатываются альтер-
нативные вычислительные технологии. Например, 
сверхпроводниковые вычислительные устройства, 
имеющие классическую «неймановскую» логическую 
архитектуру.  

В НИЦ «Курчатовский институт» разрабатывает-
ся элементная база логических устройств на основе 
переключения участков сверхпроводника (нанопро-
водов) между нормальным и сверхпроводящим со-
стояниями. Для переключения используется другой 
нанопровод с сопротивлением, интегрированным в 
него с помощью смешанного ионного облучения [1]. 
В качестве сверхпроводящего материала выбран ни-
рид ниобия NbN благодаря его высоким критическим 
свойствам и технологическим преимуществам. 

Ранее нами было изучено поведение NbN под 
смешанным ионным облучением, необходимым для 
изготовления элементов сверхпроводниковой элек-
троники. Так, при облучении смешанным протонно-
кислородным пучком пленки NbN толщиной 5 нм в 
диапазоне доз 1,8–9 с. н. а. наблюдается изменение 
характера проводимости со сверхпроводящего на ме-
таллический. При дозах 9–12,6 с. н. а. пленка стано-
вится диэлектрической при температуре 4,2 К. При 
этом изменение характера проводимости обусловлено 
изменением химического состава пленки [2].  

Позже нами были проведены исследования влия-
ния смешанного ионного облучения с энергией 1 кэВ 
и стабилизирующего отжига на сверхпроводимость 
пленок NbN толщиной 5,5 нм при флюенсах облуче-
ния до 10⋅1016 см–2. В работе показано монотонное 
уменьшение критических свойств пленки. Однако 
после облучения флюенсом менее 4⋅1015 см–2 стаби-
лизирующий отжиг в режиме 200 °С 1 час может 
уменьшать критический ток в NbN [3].  

Возможное уменьшение критического тока после 
отжига может быть связано с уменьшением количест-
ва дефектов, которые являются центрами пиннинга. 
При этом наблюдался сильный разброс значений, 
поскольку образцы характеризовались разбросом ис-
ходных критических токов. 

Для устранения влияния разброса исходных то-
ков на результат эксперимента схема облучения была 
изменена: все измерения и облучения были последо-
вательно выполнены на конкретных образцах, при 
этом измерения проводились в машине замкнутого 
цикла для минимизации загрязнения поверхности в 
ходе стандартных измерений в жидком гелии. В ис-
ходном состоянии и между циклами облучения изме-
рялись критический ток и температура сверхпрово-
дящего перехода. Таким образом, отслеживалось их 
изменение по мере накопления дозы облучения. 

Результаты 
Объектом исследования является пленка NbN 

толщиной 5 нм, напыленная на сапфировую подлож-
ку при температуре 100 °С. Облучению подвергалась 
квадратная область 20×20 мкм. С противоположных 
сторон квадрата напылены контакты для измерений.  
Материал контактов – платина с подслоем никеля.  

Измерение критического тока и температуры пе-
рехода проводилось путем снятия вольт-амперных 
характеристик (ВАХ) в диапазоне температур 4–9,5 К. 
Облучение проводилось пучком, состоящим из про-
тонов и 1% кислорода. Энергия пучка 0,6 кэВ, плот-
ность ионного тока j = 0,849 А/м2.  

ВАХ снимались путем повышения тока через об-
разец до перехода в нормальное состояние («прямой» 
переход), а затем – снижения тока до «обратного» 
перехода в сверхпроводящее состояние. Изменение 
прямых и обратных критических токов при различ-
ных температурах представлено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Зависимости прямых и обратных критических токов 
сверхпроводящего перехода при различных температурах 
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На основе снятых ВАХ построены зависимос- 
ти электрического сопротивления от температуры 
(рис. 2). Измерительный ток равен 100 мкА. 

  
Рис. 2. Зависимости сопротивления от температуры при 
различных флюенсах ионного облучения, построенные на 
основе ВАХ  

На рис. 1 видно, что после первого облучения 
флюенсом 2,65⋅1014 см–2 наблюдается повышение 
прямых и обратных критических токов в диапазоне 
температур 4–7 К. Максимальное повышение прямо-
го критического тока зафиксировано при температуре 
6,2 К и составило 9%. При последующих облучениях 
прямой критический ток постепенно снижается отно-
сительно уровня первого облучения. 

Для обратного тока наблюдается падение при 
флюенсе 5,3⋅1014 см–2, которое при последующих об-
лучениях выходит на первоначальный уровень. Уро-
вень падения для температур на всем диапазоне со-
ставил ~17%. 

При этом на всем исследуемом диапазоне флюен-
сов зависимости электрического сопротивления от 
температуры не претерпевают заметных изменений. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Выводы 

Показано, что облучение пленки NbN смешанным 
ионным пучком энергии 0,6 кэВ и флюенсом 2,65× 
×1014 см–2 увеличило критические токи сверхпрово-
дящего перехода без увеличения критической темпе-
ратуры. Максимальное увеличение тока прямого пе-
рехода при 6,2 К составило 8%, а обратного тока – 
при температуре 4 К составило 6%. Таким образом, 
впервые получены результаты, в которых наблюдает-
ся повышение критических токов тонкопленочного 
NbN при малых флюенсах (~2,7⋅1014 см–2) смешанного 
ионного облучения. 

Увеличение прямого критического тока перехода 
объясняется закреплением вихрей Абрикосова на 
созданных дефектах в NbN, в то время как данный 
флюенс смешанного облучения слишком мал для 
значимого изменения атомного состава в результате 
протекания процесса селективного замещения атомов 
азота на атомы кислорода. Отсутствие влияния такого 
облучения на температуру сверхпроводящего перехо-
да, несмотря на образование дефектов под действием 
облучения, соответствует теореме Андерсона для 
сверхпроводников II рода, к которым относится NbN.  
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Мы исследуем темновые отсчеты в SNSPD с пространственным разрешением, используя детекторы с тейперами – со-
гласованными по импедансу выводами. Мы обнаружили, что темновые отсчеты исходят из одной или нескольких то-
чек вдоль нанополоски сверхпроводника: случай с одной такой точкой соответствует устройствам с относительно низ-
ким критическим током и ненасыщенной квантовой эффективностью, в то время как случай с несколькими точками – 
устройствам с более высоким критическим током и внутренней квантовой эффективностью, приближающейся к еди-
нице. Это прямое доказательство идеи о том, что как критический ток, так и эффективность обнаружения ограничены 
«самым слабым местом» полоски. Далее мы обнаружили, что темновые отсчеты, исходящие из разных точек, могут 
по-разному зависеть от температуры: например, точка, которая вносит основной вклад в количество отсчетов при низ-
кой температуре, вносит лишь незначительный вклад или даже исчезает при более высокой температуре. Мы объяс-
няем это в терминах различных реализаций случайной локальной среды с различными «слабыми точками».  

Введение 

В настоящее время сверхпроводниковые однофо-
тонные детекторы SNSPD являются предпочтитель-
ными устройствами для квантового детектирования 
света из области УФ до ближнего ИК, включая теле-
коммуникационные длины волн. Для ряда приложе-
ний, таких как квантовое распределение ключа [1, 2], 
квантовые вычисления [3, 4], биолюминесценция [5, 
6], квантовая оптика, важно получить более высокое 
соотношение сигнал/шум для лучшего разрешения 
полезного сигнала. Таким образом, растет интерес к 
физике темновых отсчетов в SNSPD.  

Впервые темновые отсчеты были подробно изу-
чены и измерены в работе [7]. Но все еще существует 
вопрос о происхождении этого эффекта, более глубо-
кое понимание которого может обеспечить улучше-
ние характеристик SNSPD, которые от них зависят. 
В работах [8, 9] одиночные вихри, входящие через 
край полоски, были предложены в качестве флуктуа-
ций, ответственных за возникновение темновых от-
счетов. В работе [10] авторы продемонстрировали, 
что флуктуации могут быть как квантовыми, так и 
тепловыми, в зависимости от температуры.  

 Предполагается, что темные участки появляются 
вблизи «слабых мест» сверхпроводящей нанополоски 
[11, 12], что означает, что в этих точках критический 
ток ниже, чем в других местах на полоске. Таким об-
разом, самая слабая из этих точек и определяет кри-
тический ток всего детектора. Из первой статьи по 
SNSPD [13] известно, что событие подсчета фотонов 
начинается с точки поглощения фотона. Но по боль-
шей части до сих пор неизвестно, с чего начинаются 
события темновых отсчетов. Местоположение точки, 
в которой появляется отсчет, может быть изучено с 
помощью SNSPD с геометрией волновода с сужения-
ми (тейперами), путем измерения разницы во време-
ни между поступлением электрических импульсов на 
противоположных концах полосы. Это в равной сте-
пени применимо для подсчета как световых, так и 
темновых отсчетов.  

Тут мы представляем исследование физики тем-
новых отсчетов с использованием метода дифферен-
циального считывания [14] для измерения местопо-
ложения «слабых точек» и их поведения при различ-
ных температурах от 2,2 до 5,8 К, а также в слабом 
магнитном поле. Мы обнаружили, что количество 
темных точек генерируется в одной или нескольких 
точках, случай одной «слабой точки» соответствует 
устройствам с низким критическим током и ненасы-
щенной эффективностью обнаружения, в то время 
как случай нескольких точек – устройствам с более 
высоким критическим током и внутренней эффектив-
ностью обнаружения, приближающейся к единице.  

Результаты 
Мы изучили зависимость распределения темно-

вых отсчетов от температуры. Данные представлены 
в виде количества отсчетов относительно задержки 
времени прихода импульсов на счетчик. Температуры 
варьировались в диапазоне от 2,2 до 5,8 К с шагом 
0,5 К. PID контроллер был использован для лучшей 
стабилизации температуры. В каждой точке ток сме-
щения был подстроен таким образом, чтобы уровень 
темнового счета не превышал 2000 отсчетов в секун-
ду. Данные представлены на рис. 1. 

Наши наблюдения за эволюцией статистики ко-
личества темных отсчетов в зависимости от темпера-
туры можно резюмировать следующим образом. 
1. Мы наблюдаем увеличение количества видимых 
точек с повышением температуры. 2. Разные точки 
имеют несколько разную зависимость скорости счета 
от температуры, поэтому их относительный вклад в 
общую скорость счета в темноте может либо увели-
чиваться, либо уменьшаться с повышением темпера-
туры. 

В эксперименте с магнитным полем к детектору 
было приложено малое перпендикулярное магнитное 
поле, не более 10–20 мТл. В качестве источника поля 
был использовал неодимовый магнит, помещенный 
на внешнем кожухе криостата. Неопределенность со 
значением поля на детекторе связана с тем, что суще-
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ствует неточность в позиционировании магнита отно-
сительно SNSPD. Температура во время эксперимен-
та составляла 2,2 К во время всего эксперимента. Ток 
смещения Ibias = 24,6 мкA, что соответствует 0,984Ic. 
Данные представлены на рис. 2. 

 
Рис. 1. Распределение темновых отсчетов от времени за-
держки прихода импульса между двумя выводами детекто-
ра (что соответствует координате на меандре) для набора 
точек разных температур от 2,3 до 5,8 К. В низшей по тем-
пературе точке отчетливо наблюдается 3 пика, тогда как в 
высшей точке – 6 

 
Рис. 2. Гистограмма распределения темновых отсчетов без 
магнитного поля (зеленый) и с разными ориентациями при-
ложенного магнитного поля (красный и синий) 

Выводы 

Мы исследовали темновые отсчеты с пространст-
венным разрешением, позволяющим выделить вклад 
отдельных «слабых точек». Наши наблюдения за по-
ведением темных отсчетов из разных слабых мест в 
зависимости от температуры и при приложении сла-
бого магнитного поля указывают на то, что источни-
ками темных отсчетов являются тепловые флуктуа-
ции одиночного вихревого входа на краю полосы. 
 

 
 
 
 
 
 
 

Если есть другие типы флуктуаций, мы не устраняем 
их при текущем уровне точности нашего эксперимента 
в магнитном поле. Мы указываем, что более точное и 
систематическое изучение влияния магнитного поля 
на количество темных пятен в наборе из нескольких 
слабых точек может пролить больше света на приро-
ду лежащих в основе флуктуаций. 
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Моделирование процессов разогрева и охлаждения 
в двухслойном функциональном наноэлементе,  
состоящем из нанопроводов NbN 
со встроенной областью нормального металла 

Б. В. Гончаров1,*, К. Е. Приходько1,2, Д. А. Гончарова1, В. Л. Столяров1,  
Б. А. Гурович1, Л. В. Кутузов1 
1НИЦ «Курчатовский институт», пл. Акад. Курчатова, 1, Москва, 123182 
2Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Каширское шоссе, 31, Москва, 115409 
*Goncharov_bv@nrcki.ru. 

Выполнено моделирование распределения температур в двухслойном функциональном наноэлементе, состоящем из 
нанопроводов NbN, разделенных слоем Al2O3. Нанопровод со встроенной областью нормального металла расположен 
в нижнем слое устройства. Моделирование выполнено для двух проводов, входящих в устройство. Через каждый из 
проводов пропускался постоянный ток ≈ 0,9 от Ic. Дана оценка времени перехода верхнего нанопровода в нормальное 
состояние в результате нагрева, с учетом его постепенного прогрева и зависимости Ic от температуры, а также с учетом 
времени, необходимого для охлаждения как верхнего, так и нижнего нанопроводов. 

Введение 
Разработанный в НИЦ «Курчатовский институт» 

метод «селективного замещения атомов» (СЗА) по-
зволяет локально изменять химический состав и 
свойства тонкопленочных материалов. Применение 
данной методики позволяет создавать модифициро-
ванные области в нанопроводах из тонкопленочных 
сверхпроводящих материалов (в данном случае NbN), 
которые проявляют резистивные свойства при низких 
температурах. Таким образом, появляется возмож-
ность создания пассивных (сопротивления) и актив-
ных (логические элементы «НЕ», «И», «ИЛИ») функ-
циональных наноразмерных элементов, если распола-
гать нанопровода со встроенными модифицирован-
ными областями и без них с необходимой топологи-
ей [1]. Механизм переключения в таких элементах 
основан на тепловом воздействии управляющего эле-
мента («затвора» или нанопровода со встроенной мо-
дифицированной областью) на управляемый элемент 
(сверхпроводящий канал соседнего нанопровода), 
которое вызывает нагрев последнего или его части до 
критической температуры для его перехода из сверх-
проводящего состояния в нормальное. В предыдущих 
работах авторов было проведено моделирование теп-
ловых процессов (разогрева резистивной области при 
пропускании постоянного тока) для одно- и двух-
слойного функциональных элементов. В работах вы-
полнялось моделирование распределения температур 
при протекании постоянного тока в верхнем нано-
проводе, для различных значений удельного сопро-
тивления модифицированной области в верхнем про-
воде. Однако при моделировании не учитывались 
процессы охлаждения, которые могут оказывать су-
щественное влияние на оценку времени срабатывания 
описываемых устройств. Рассматриваемый в работе 
функциональный наноэлемент представляет собой 
двухслойную структуру из двух нанопроводов NbN. 
Переключаемый нанопровод расположен на подлож-
ке из кристаллического сапфира. Переключающий 
провод (с резистивной областью) расположен над 
первым проводом. Провода разделены слоем диэлек-
трика Al2O3. Вся структура покрыта защитным слоем 

PMMA. Через каждый из проводов пропускается по-
стоянный ток, близкий к критическому.  

Данная работа является продолжением работ [2, 
3], в которых был произведен расчет распределения 
температур в простейшем двухслойном элементе, а 
также в трехслойном элементе с учетом протекания 
тока через верхний нанопровод (при работе реального 
устройства протекающий ток составляет ≈ 0,9 Ic). Тем 
не менее в работе [3] не учитывался процесс охлаж-
дения как верхнего, так и нижнего нанопроводов до 
температур ниже Тс.  

Эксперимент 
Моделируемое устройство изготавливалось с по-

мощью методов «СЗА» фото- и электронной лито-
графии, из пленок NbN толщиной 5,5 нм; Tc пленок 
составила 8,5 К. В качестве разделительных слоев 
использовался Al2O3 толщиной 10 нм, нанесенный 
методом послойного атомного осаждения подлож-
ка/монокристаллический Al2O3. Ширина провода со-
ставляла 100 нм. Для сверхпроводящих проводов (без 
встроенной резистивной области) были измерены 
зависимости Ic от температуры и ВАХ. Типичная за-
висимость приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Измеренное уменьшение величины  

критического тока при приближении температуры к Tc 

Моделирование 

Для моделирования распределения тепла вдоль 
провода использовалась методика, подробно описан-
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ная в [4], то есть  использовалось уравнение тепло-
проводности: 

𝐽2ρ + κ ∂
2𝑇
∂𝑥2

+ α
𝑑

(𝑇 − 𝑇𝑠𝑢𝑏) = ∂cT
∂t

 .         (1) 

Здесь ρ – удельное сопротивление участка прово-
да, J – плотность тока, κ – коэффициент теплопро-
водности NbN, α – граничная теплопроводность меж-
ду NbN и сапфиром, d – толщина провода, с – тепло-
емкость единицы объема NbN, Tsub – температура 
подложки. В левой части первое слагаемое описывает 
Джоулев нагрев, который постоянно происходит в 
модифицированной области, а также в тех частях на-
нопровода, чья температура превысила Тс. Правая 
часть уравнения описывает изменения локальной 
плотности энергии. Второе слагаемое описывает рас-
пространение тепла вдоль нанопровода. Третье сла-
гаемое описывает распространение тепла в сапфиро-
вую подложку. Учитывались зависимости ρ, κ, α, c от 
температуры и состояния участка провода, а также 
распространение тепла в подложку и в разделитель-
ные слои Al2O3. Отличия от описанного в [4] случая, 
где некоторая часть провода переходит в нормальное 
состояние, после чего происходит остывание всей 
системы, заключаются в том, что в моделируемом 
устройстве модифицированная область (по своей су-
ти нагревательный элемент) постоянно встроена в 
сверхпроводник. Второе важное отличие состоит в 
том, что мы пропускаем через проводники постоян-
ный ток, I = 0,9 от Ic.  

При прогреве части верхнего провода выше Тс 
происходит перераспределение плотности тока в ос-
тавшуюся непрогретую часть, и плотность тока мо-
жет превысить критическую. Кроме того, в процессе 
разогрева до Tc переключаемого провода уменьшается 
величина Ic его подогретой части (см. рис. 1). Таким 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

образом, можно определить момент перехода верхне-
го провода как точку, при которой более 10% провода 
нагрето до температуры ≥ Tc. Длительность управ-
ляющего импульса составляла 15 и 30 пс. Начальная 
температура всей системы задавалась равной 4,2 К 
в первом и 5,5 К во втором случае. 

Результаты и выводы 

Результаты моделирования показывают, что пе-
реход верхнего нанопровода в нормальное состояние 
при заданных параметрах (прогрев 10% толщины 
провода до Tc, постоянный ток через каждый из про-
водов I = 0,9 Ic) происходит за время ~7–8 пс при Т = 
= 4,2 К и ~5–6 пс при Т = 5,5 К, что приблизительно 
соответствует результатам, описанным в [5]. Оценка 
времени остывания и обратного перехода показала 
следующие значения: ~10–12 пс для Т = 4,2 К и 12–
15 пс для Т = 5,5 К. 

Проведенная работа позволит рассчитывать топо-
логии и предварительно оценивать времена срабаты-
вания для различных типов наноразмерных элемен-
тов, созданных с помощью радиационных методов 
локального изменения атомного состава. 
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Динамическая теория однофотонного транспорта 
в одномерном волноводе 

Я. С. Гринберг*, О. А. Чуйкин, А. А. Штыгашев, А. Г. Моисеев 
Новосибирский государственный технический университет НЭТИ, пр. К. Маркса, 20, Новосибирск, 630073 
*yakovgreenberg@yahoo.com 

В работе рассмотрена теория рассеяния фотонов на кубитной цепочке в одномерном волноводе. Ключевой идеей при 
расчете был отказ от приближения, связанного с распространением коэффициента связи в отрицательную область 
частот. Были получены общие уравнения для амплитут возбуждения N кубитов в волноводе, и точные аналитические 
выражения для спектров прошедшего и отраженного сигналов в случае для двух кубитов. Показано, что при учете 
только положительной области частот получаемые выражения значительно отличаются от известных результатов. 

Введение 

Исследование фотонного транспорта в одномер-
ных структурах, содержащих искусственные атомы 
(или иначе кубиты), имеет большое практическое и 
фундаментальное значение для области квантовых 
вычислений. В этом ключе важной задачей можно 
считать теоретическое описание нестационарных 
процессов рассеяния фотонных полей на кубитных 
цепочках, помещенных в копланарный волновод, че-
му и посвящена наша работа [1]. 

Существует два основных метода расчета подоб-
ных задач. Первый метод основан на стационарной 
теории, в которой решается задача для квазистацио-
нарных мод в волноводе с помещенными в него куби-
тами. Этот метод дает ограниченное описание дина-
мики системы, и плохо подходит для рассмотрения 
реальных импульсов. Второй метод строится на не-
стационарной теории и позволяет получить достаточ-
но полные результаты для произвольных падающих 
импульсов [2]. 

Этот нестационарный метод основан на двух 
приближениях. Первое – это приближение Вигнера – 
Вайскопфа, которое для нашей системы эквивалентно 
марковскому приближению, в котором пренебрегает-
ся эффектами запаздывания при взаимодействии ме-
жду кубитами. Второе приближение заключается в 
продлении кубит-фотонной связи в отрицательную 
область частот, что позволяет опустить нижнюю гра-
ницу некоторых интегралов до –∞ и получить анали-
тический результат. 

Однако чисто с физической точки зрения связь 
между фотонами и кубитами на отрицательных час-
тотах не имеет смысла, и вообще говоря, должна 
быть равна нулю. Можно в какой-то степени гово-
рить, что это приближение – своего рода математиче-
ский трюк, который выполняется, если вклад от от-
рицательной области частот достаточно мал, что 
обычно верно когда расстояние между кубитами 
больше длины волны излучения. Тем не менее, как 
показал наш расчет [1], даже в этом случае имеются 
заметные отличия в спектральных линиях. 

Таким образом, главная мотивация нашей рабо-
ты – это получить динамическую теорию рассеяния 
произвольного фотонного пакета на кубитной це-
почке в одномерном волноводе и при этом обойти 
приближение с продлением частот в отрицательную 
область. 

Результаты 

В ходе наших расчетов мы получили общий алго-
ритм решения для цепочки из N кубитов, и аналити-
чески нашли точные спектры для случаев N = 1 и N = 
= 2. Подробный расчет представлен в [1]. 

Волновая функция с учетом однофотонного пре-
дела может быть записана как 
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где βn(t) – это амплитуда вероятности для возбужен-
ного n-го кубита в цепочке, γ(ω, t) и δ(ω, t) – это фо-
тонные амплитуды, в которых волна распространяет-
ся направо и налево, а Ω – резонансная частота куби-
тов (кубиты считаем одинаковыми). 

 
Рис. 1. Сравнение спектров прохождения и отражения фо-
тона на двух кубитах для полной (S3 и S4) и только положи-
тельной (S1 и S2) области частот. Видно, что провал на ре-
зонансной частоте у прошедшей волны S1 не доходит до 
нуля. Параметр k0d = Ωd/υg, где Ω – это резонансная частота 
кубитов, υg – скорость фотонов, d – межкубитное расстоя-
ние. Скорость распада Г/Ω = 0,05, Δ = Г, x0 = 0 

Найденные в ходе решения фотонные амплитуды 
из (1) и составляют, по сути, интересующие нас спек-
тры прошедшего и отраженного сигналов: 
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Соответствующие спектры рассеяния, известные из 
нестационарной теории, с которой мы сравниваем 
наше решение, обозначены как S3(ω) и S4(ω) соответ-
ственно. 

 
Рис. 2. При удалении падающего импульса на достаточное 
расстояние x0 прошедший и отраженный спектры только 
для положительных частот начинают совпадать с результа-
тами нестационарной теории. Здесь резонансная частота 
кубита Ω = 3 ГГц, что соответствует длине волны λ = 10 см. 
Г/Ω = 0,05, Δ = Г, k0d = π/2 

В качестве начального состояния мы брали па-
дающий справа гауссов пакет: 
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где Δ – это ширина импульса, ωS – его центральная 
частота, а t0 = x0/υg – это время, которое требуется 
чтобы центр гауссова пакета прошел из точки x0 до 
первого кубита. 

Сравнение результатов расчета, полученных с 
учетом только положительной области частот, с из-
вестными результатами нестационарной теории пред-
ставлены на рис. 1–3. 
 

 
Рис. 3. Сравнение спектров для разных значений ширины 
падающего гауссова импульса. Заметны серьезные отличия 
между формами линий. Г/Ω = 0,05, x0 = 0, k0d = π/2 

Выводы 

Рассмотрев задачу фотонного рассеяния на ку-
битной цепочке, мы пришли к выводу что требование 
существования фотонно-кубитной связи только для 
положительных частот существенно изменяет дина-
мику системы. Во-первых, это приводит к тому, что 
коэффициент прохождения в точке резонанса не ра-
вен нулю, т. е. полного отражения сигнала не проис-
ходит. Такой эффект почти всегда связывают с внеш-
ними потерями, однако в данном случае это происхо-
дит из-за учета только положительной области частот 
при расчетах. Во-вторых, спектральные линии про-
шедшего и отраженного спектров существенно зави-
сят от формы падающего импульса. В-третьих, при 
пространственном удалении начального импульса на 
большое расстояние спектры начинают совпадать с 
известными результатами из нестационарной теории. 
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Возвратная сверхпроводимость для NS- и SNS-структур 
на основе топологического полуметалла α-GeTe  
с рекордным спин-орбитальным взаимодействием 
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В данной работе экспериментально исследован перенос заряда в NS- и SNS-структурах с эффектом близости на ос-
нове топологического полуметалла α-GeTe. В обоих случаях мы обнаружили немонотонные эффекты внешнего маг-
нитного поля, включая возвратную сверхпроводимость в In-GeTe-In джозефсоновском переходе. При обсуждении ме-
ханизма такого поведения учитывается наличие спин-поляризованных состояний в топологическом полуметалле α-
GeTe в результате экстремально сильного спин-орбитального взаимодействия.  

Введение 

Современный интерес к топологическим эффек-
там в физике твердого тела в значительной степени 
сместился с топологических изоляторов к топологи-
ческим полуметаллам [1]. В вейлевских полуметаллах 
проекции вейлевских узлов объемного спектра на 
поверхностную зону Брюллиэна связаны ферми-
аркой, которая и представляет собой топологически 
защищенное поверхностное состояние. Следует отме-
тить, что в силу связи между импульсом и спином 
(spin-momentum locking) в ферми-арке, вейлевские 
полуметаллы представляют собой интересный объект 
для исследования спин-зависимых явлений.  

Ферроэлектрическая фаза полупроводникового 
монокристалла α-GeTe считается топологическим 
полуметаллом нового типа с рекордным по величине 
спин-орбитальным взаимодействием. В полуметалле 
α-GeTe присутствуют как пары вейлевских узлов, так 
и узловые линии, защищённые зеркальной симметри-
ей. Более того, в α-GeTe реализуются тройные точки 
пересечения в объёмном спектре, что приводит, на-
пример, к возникновению сложных спиновых текстур 
вокруг такой тройной точки.  

Результаты 

В данной работе мы экспериментально исследо-
вали перенос заряда в NS- и SNS-структурах с эффек-
том близости на основе топологического полуметалла 
α-GeTe. В обоих случаях обнаружили немонотонные 
эффекты внешнего магнитного поля, включая воз-
вратную сверхпроводимость в In-GeTe-In джозефсо-
новском переходе: при увеличении магнитного поля 
сверхпроводящий ток исчезает и заново появляется в 
более сильных магнитных полях. В случае одиночного 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

In-GeTe андреевского контакта, сверхпроводящая 
щель несколько подавлена уже в нулевом магнитном 
поле, но она увеличивается вплоть до характерного 
для индия значения в некотором интервале магнит-
ных полей, перед тем как быть целиком подавленной 
внешним магнитным полем.    

При обсуждении механизма такого поведения мы 
учитываем наличие спин-поляризованных состояний 
в топологическом полуметалле α-GeTe в силу экстре-
мально сильного спин-орбитального взаимодействия. 
В частности, спиновая поряризация частично подав-
ляет наведённую сверхпроводимость даже в нулевом 
внешнем магнитном поле. В конечных магнитных 
полях сверхпроводимость может восстановиться в 
силу модификации спиновой конфигурации поверх-
ностных состояний внешним полем, до достижения 
поля полного подавления сверхпроводимости. Как 
альтернативный сценарий, можно было бы рассмот-
реть переход в FFLO-состояние, что обычно характе-
ризуется возвратной сверхпроводимостью, но для 
FFLO-состояния роль сильного спин-орбитального 
взаимодействия теоретически не была рассмотрена, 
что является критически важным для топологическо-
го полуметалла  α-GeTe. 
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Терагерцовые потери в джозефсоновских переходах 
из YBa2Cu3O7-x бикристаллических тонких пленок 
с взаимнонаклоненными с-осями 
Ю. Я. Дивин 
Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, ул. Моховая, 11, корп. 7, Москва, 125009  
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Бикристаллические переходы, изготовленные из YBa2Cu3O7-x пленок с взаимнонаклоненными осями с, имеют более 
высокие характерные напряжения IcRn по сравнению с традиционными переходами на основе с-ориентированных 
пленок и должны демонстрировать джозефсоновские колебания во всем терагерцовом (ТГц) диапазоне. Методом 
джозефсоновской адмиттансной спектроскопии в таких переходах обнаружены линии поглощения при воспроизводи-
мом наборе ТГц-частот, которые близки к частотам коллективных мод в объемных YBa2Cu3O7-x образцах с разным со-
держанием кислорода х. Отжиг переходов в кислороде уменьшал потери на частотах 2,7 и 3,6 ТГц, а потери на часто-
тах 2,3 и 4,6 ТГц увеличивались. Обнаружена тонкая структура спектра поглощения при 4,6 ТГц, что обусловлено 
расщеплением коллективных мод при пониженном содержании кислорода. Работа прокладывает путь к ТГц-джозеф-
соновской спектроскопии коллективных мод в YBa2Cu3O7-x с различным упорядочением кислорода в Cu-O цепочках. 

Введение 

Бикристаллические джозефсоновские переходы 
(ДП) из с-ориентированных YBa2Cu3O7-x пленок ус-
пешно используются для анализа спектров источни-
ков суб-ТГц и ТГц-излучения [1, 2]. Альтернативные 
бикристаллические переходы из YBa2Cu3O7-x пленок с 
взаимнонаклоненными с-осями (рис. 1) обладают бо-
лее совершенной структурой и большими характер-
ными напряжениями IcRn(5K) = (7±1) мВ [3]. Переход 
данного типа можно рассматривать как шаг к «иде-
альному» ДП с величинами IcRn → ∆/2e, а также как 
перспективное устройство с джозефсоновскими час-
тотами во всем ТГц-диапазоне. Однако при таких 
частотах можно ожидать появления дополнительных 
потерь и ослабления джозефсоновских колебаний.  

В данной работе для исследования ТГц-потерь в 
YBa2Cu3O7-x ДП использовалась адмиттансная джо-
зефсоновская спектроскопия [4]. Если внешний ад-
миттанс Ye(f) подключают к ДП, динамика джозефсо-
новских колебаний изменяется, и изменяется вольт-
амперная характеристика (ВАХ). В рамках резистив-
ной модели для малых Ye(fc)<<Rn

–1 получено, что 
∆𝐼(𝑉) =  −𝑉 �1 − 𝑉 (𝑉2 + 𝐼𝑐2𝑅𝑛2)

1
2⁄ �Re𝑌𝑒(2𝑒𝑉/ℎ),  (1) 

где ΔI(V) – разность между ВАХ, возмущенной внеш-
ним адмиттансом Ye(f), и автономной ВАХ, Ye(0) = 
= 0, fc = 2eIcRn/h [4]. Используя (1), можно получить 
спектр внешних потерь ReYe(f) из изменения ВАХ 
ДП. Изменения тока ΔI(V) малы при малых Ye(f), по-
этому измеряются зависимости производной dI/dV от 
напряжения V. Восстановление ΔI(V) производится 
интегрированием разницы между производными с 
подключенным адмиттансом (dI/dV) и без него (dI0/dV). 

 
Рис. 1. Схема бикристаллической пленки с взаимнонакло-
ненными осями с (а). ПЭМ-изображение поперечного сече-
ния YBa2Cu3O7-x пленки с с-осями, наклоненными на ±12° к 
границе (б). 3D АСМ-изображение мостика через границу 
YBa2Cu3O7-x пленки (2000×2200×100 нм) (в) 

Бикристаллические YBa2Cu3O7-x тонкие пленки 
изготавливались методом катодного распыления 
YBa2Cu3O7-x мишени при постоянном токе и при дав-
лении кислорода в 3 мбар на бикристаллические под-
ложки из SrTiO3 или NdGaO3, находившиеся на на-
гревателе при температуре Тh = 970 °C. Отжиг пленок 
производился при Тh = 550 °C в атмосфере О2 при 
1 бар. Бикристаллические переходы формировались 
в виде мостиков из изготовленных пленок (рис. 1, в) 
с помощью УФ-литографии и травления в 
0,1%Br/C2H5OH. ВАХ и зависимости производной 
dI/dV от напряжения V измерялись у ДП как после 
приготовления, так и после дополнительного отжига 
в атомарном кислороде, полученном УФ-фотолизом 
О3, при 140 °С [4].  

Результаты 
ВАХ и зависимости dI/dV от напряжения V для 

ДП из YBa2Cu3O7-x пленок с взаимнонаклоненными 
с-осями демонстрировали отклонения от резистивной 
модели, локализованные при повторяющихся напря-
жениях на переходе. Зависимости dI/dV от напряже-
ния V для трех таких ДП, изготовленных на одной 
подложке, приведены на рис. 2 и обозначены номе-
рами, в которых цифра – это ширина перехода в мкм, 
а буква обозначает, что переход измерялся перед до-
полнительным отжигом (b) или после него (а). По-
вторяющиеся особенности (отмечены штриховыми 
 

 
Рис. 2. Первые производные ВАХ dI/dV как функции на-
пряжения V (нижняя шкала) и джозефсоновской частоты  
fj = 2eV/h (верхняя шкала) для трех ДП разной ширины на 
одной бикристаллической подложке. Т = 4,2 K 
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линиями) для всех переходов наблюдаются при на-
пряжениях около 4,7 и 9,5 мВ, а также при напряже-
ниях около 11,8 и 12,1 мВ. Их интенсивность возрас-
тает после отжига. Особенности же при 5,6 и 7,4 мВ 
после отжига ослабляются. Особенности на зависи-
мостях dI/dV от V имеют вид, соответствующий про-
валам на ВАХ, что согласно (1) означает наличие ли-
ний поглощения в окружении перехода. Т. е. отжиг 
переходов в кислороде снижает потери на частотах 2,7 
и 3,6 ТГц, а потери на частотах 2,3; 4,6; 5,7 и 5,85 ТГц 
возрастают.  

Наиболее интенсивная особенность при напряже-
ниях около 9,5 мВ (4,6 ТГц) имеет внутреннюю 
структуру, заметную даже в неотожженных образцах 
(кривые 6b, 2b) и изменяющуюся после отжига. 
В объемных кристаллах YBa2Cu3O6,95 основное по-
глощение в интересующем нас диапазоне наблюдает-
ся на частоте 4,65 ТГц оптической фононной моды 
(E c), причем форма линии описывается функцией 
Лоренца [5]. 

Спектры потерь ReYe(f) вблизи 4,6 ТГц (рис. 3) 
были восстановлены из экспериментальных зависи-
мостей dI/dV от V (6a и 6b на рис. 2) согласно проце-
дуре, описанной во введении. Максимальное значе-
ние адмиттанса ReYe(f) после отжига (рис. 3) в два 
раза выше, чем то же значение до отжига (рис. 3), 
а каждый из спектров ReYe(f) сложнее, чем одиноч-
ный лоренциан. Спектр ReYe(f) после отжига (толстая 
линия на рис. 3) хорошо подгоняется суммой пяти 
функций Лоренца (тонкие линии) со следующими 
центральными частотами fka и ширинами δfka (в ТГц): 
f1a = 4,14, δf1a = 0,245; f2a = 4,56, δf2a = 0,171; f3a = 4,62, 
δf3a = 0,102;  f4a = 4,68, δf4a = 0,087;  f5a = 4,84, δf5a = 0,43. 
 

 
Рис. 3. Действительные части динамических проводимо-
стей ReYe(f) для YBa2Cu3O7-x ДП (толстые линии), восста-
новленные по измеренным данным согласно (1): внизу – до 
низкотемпературного отжига в кислороде, вверху – после. 
Штриховые линии – подгонка несколькими функциями 
Лоренца. Тонкие линии – подгоночные функции 

Суммы трех кривых Лоренца оказалось достаточ-
но, чтобы аппроксимировать спектр ReYe(f) (толстая 
кривая на нижнем рис. 3) для того же ДП до отжига. 
Подгоночные параметры (в ТГц) следующие: f2b = 
= 4,54, δf2b = 0,219;  f3b = 4,61, δf3b = 0,113;  f5b = 4,89, 

δf5b = 0,12. Сравнение результатов нелинейной под-
гонки одного и того же ДП до и после отжига пока-
зывает, что три спектральных компоненты при f2 = 
= (4,55 ± 0,01) ТГц;  f3 = (4,61 ± 0,01) ТГц и f5 = (4,86 ± 
± 0,03) ТГц практически не изменили положения сво-
их максимумов, но увеличили их пиковые значения 
примерно в два, три и четыре раза соответственно. 

Кроме того, после отжига появились две дополни-
тельные лоренцевские составляющие при f1 = 4,14 ТГц 
и f4 = 4,68 ТГц. Линия при 4,68 ТГц имеет самую уз-
кую ширину 0,087 ТГц, что является свидетельством 
того, что эта мода относится к YBa2Cu3O7-x, сильно 
обогащенному кислородом [5]. Общей тенденцией 
изменений в лоренцевских составляющих в спектрах, 
от спектров перед отжигом в кислороде до спектров 
после отжига (см. рис. 3), является усиление линий f2, 
f3 и f5, а также появление новых линий f1 и f4 в диапа-
зоне от 4,1 ТГц до 5,1 ТГц.  

Это согласуется с тенденцией, установленной в 
[5], где уменьшение содержания кислорода приводи-
ло к расщеплению линии на частоте 4,65 ТГц с по-
следующим увеличением числа расщепленных линий 
и разницы в частотах расщепленных линий при даль-
нейшем обескислороживании. Таким образом, 
YBa2Cu3O7-х в области бикристаллической границы 
может состоять из кристаллов со структурой от 
YBa2Cu3O6 (Тетра-фаза) до близкой к YBa2Cu3O7  
(Орто-I), включая промежуточные фазы Орто-II и III. 
Используемый отжиг хоть и увеличивал среднее со-
держание кислорода, однако все же не приводил к 
максимальному насыщению. Учет фазовых диаграмм 
промежуточных Орто-фаз YBa2Cu3O7-х позволит соз-
дать оптимальный отжиг YBa2Cu3O7-х ДП для ТГц-
применений. 

Выводы 
Обнаружено поглощение в YBa2Cu3O7-x при вос-

производимом наборе ТГц-частот, близких к часто-
там коллективных мод в объемных образцах 
YBa2Cu3O7-x с различным содержанием кислорода. 
Эта работа прокладывает путь к исследованию длин-
новолновых коллективных мод в высокотемператур-
ных сверхпроводниках (ВТСП) in situ с использова-
нием джозефсоновских колебаний [6].   
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Изготовление и свойства 
сверхпроводящих пленок вольфрама и иридия  
для низкотемпературных болометров 
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Исследованы технология роста и основные свойства тонких слоев вольфрама и иридия, перспективных для создания 
сверхпроводящих низкотемпературных болометров диапазона температур от 15 до 100 мК. Получены сверхпроводя-
щие слои α-фазы вольфрама с Тс ∼ 15 мК и сверхпроводящие слои иридия с Тс ∼ 170 мК, которые могут послужить 
основой для формирования бислоев с температурой сверхпроводящего перехода в диапазоне 15–100 мК. 

Введение 
Представлены результаты исследования техноло-

гии роста и основных характеристик тонких слоев 
вольфрама и иридия. Цель этих исследований – полу-
чение сверхпроводящих слоев с температурой сверх-
проводящего перехода (Тс) от 10 до 100 мК и резким 
переходом ∆Тс < 1 мК, направленное на создание на 
их основе одиночных и многопиксельных микрока-
лориметров. Сверхпроводящие материалы, перекры-
вающие этот диапазон критических температур, от-
сутствуют, поэтому представляются возможными два 
подхода к достижению поставленной цели. Первый 
подход основан на использовании металлов, имею-
щих несколько аллотропных модификаций с разными 
критическими температурами. В качестве такого ме-
талла в данной работе будет использоваться вольф-
рам. Вольфрам имеет две модификации кристалличе-
ской решетки: α-W с Тс = 12–15 мК и β-W с Тс = 
= 1–4 К. Выбор условий роста позволяет формиро-
вать пленки вольфрама с разными модификациями. 
Второй подход основан на использовании двух- или 
трехслойных систем из чередующихся слоев сверх-
проводящего и нормального металлов, в которых 
общая критическая температура будет понижена от-
носительно Тс объемного сверхпроводящего мате-
риала в результате эффекта близости. В качестве 
сверхпроводящего металла будет использоваться 
иридий с Тс = 120 мК. Выбор материалов вольфрама 
и иридия учитывает не только критические темпера-
туры, но и их химическую стабильность и отсутствие 
межслоевой реакционной диффузии.  

Эксперимент 

Для роста пленок вольфрама использовался метод 
CVD. Использовались две установки МОГФЭ роста – 
установка Epiquip VP-502 RP с горизонтальным реак-
тором и МОГФЭ установка роста «home made» с вер-
тикальным реактором. Слои иридия выращивались 
методом электронно-лучевого напыления на установ-
ке Amod-206. Слои W и Ir исследовались методами 
рентгеновской дифракции (РД), малоугловой рефлек-
тометрии (МУР) и вторично-ионной масс-
спектрометрии (ВИМС). Исследования РД и МУР 
позволяют определять толщину и плотность слоев, а 
также фазовый состав слоев, в частности для слоев 
вольфрама наличие α-W и β-W фаз вольфрама, в за-

висимости от температуры роста. Удельное сопро-
тивление слоев определялось четырехзондовым ме-
тодом, критическая температура сверхпроводящего 
перехода измерялась в криостате растворения замк-
нутого цикла.  

Результаты эксперимента 

На рис. 1 приведены рентгенодифракционные 
кривые качания для трех образцов вольфрама, выра-
щенных при разных температурах.  

 
Рис. 1. Рентгенодифракционные кривые качания 

для трех образцов вольфрама 
 

Рисунок показывает, что в структуре H1030 реги-
стрируется α-фаза, в структуре E1130 – α+β-фазы, 
а в структуре E1525 – β-фаза вольфрама. Толщина 
слоев вольфрама в этих структурах составляла 200 
нм. Структуры отличались температурой роста слоев 
вольфрама – в H1030 она составляла 620 °С, в E1130 – 
420 °С, в E1525 – 380 °С. Использование температуры 
роста выше 650 °С существенно ухудшало морфоло-
гию поверхности. 

 
Измерения методом ВИМС показали, что в 

структуре H1030 основными примесями являются 
фтор и кислород, с концентрацией ниже 1019 ат.·см–3. 
В структуре E1130, выращенной при более низких 
температурах, концентрация примесей фтора и ки-
слорода сильно возрастала, структура E1525 пред-
ставляла соединение W+F+O.   

В структуре H1030 c α-фазой вольфрама наблю-
дался сверхпроводящий переход при Тс = 14,9 мК.  
В структуре E1130 – α+β-W сверхпроводящий пере-



 

44 Секция 1 

ход наблюдался при Тс ∼ 100 мК. Для образца E1525 
β-W-переход в сверхпроводящее происходил между 
5 и 3,2 К. При комнатной температуре удельное со-
противление слоя α-W в структуре H1030 составляло 
5,6·10–6 Ом·см, что близко к табличным данным для 
объемных слоев вольфрама. Для структур E1130 
и E1525 с другими фазами вольфрама удельное 
сопротивление сильно возрастало и превышало 
30·10–6 Ом·см. 

Осаждение слоев иридия проводилось при ком-
натной температуре; основным ростовым парамет-
ром, определяющим сверхпроводящие свойства, ока-
залась толщина слоев иридия. На рис. 2 приведены 
угловые зависимости малоугловой рефлектометрии 
для трех структур с разной толщиной слоев иридия. 

 

 
Рис. 2. Угловые зависимости малоугловой рефлектомет-
рии для трех структур с разной толщиной слоев иридия 

 
Рисунок 2 позволяет определить толщину и 

удельную плотность слоев иридия, эти значения при-
ведены ниже в таблице 1. 

Измерения методом ВИМС показали, что основ-
ной примесью в структуре А1117 является кислород. 
В объеме слоя его концентрация не превышает 
1019 ат.·см–3 и сильно возрастает вблизи переходного 
слоя с подложкой кремния. Кроме того, измерения 
ВИМС показали, что заметной диффузии кремния в 
слой иридия не происходит. При отжиге структуры 
А1117 концентрация примесей снижается, а диффу-
зии кремния также не происходит. Это свидетельст-
вует об отсутствии силицида иридия при отжиге, что 
иногда сообщается в литературе. Поэтому послеро-
стовой отжиг образцов является дополнительной 
возможностью управления свойствами слоев иридия.  

В таблице 1 приведены значения толщины, плот-
ности и удельного сопротивления слоев иридия. 

Таблица 1. Значения толщины, плотности 
и удельного сопротивления слоев иридия 

Образец Толщи-
на,  

нм 

Удельная 
плотность, 
г·см–3 

ρ, 
Ом·см 

D7 15 16,6 1,3·10–4 
А1117 42,5 22,5 7,5·10–6 
А1133 94 22,5 6,2·10–6 
А1172 135 19,8 5·10–5 

Измерение сверхпроводящих свойств показало, 
что сверхпроводимость регистрируется только для 
наиболее толстого слоя иридия в структуре А1172. 
Температура Тс ∼ 170 мК, ширина перехода составля-
ет несколько милликельвинов.  

Таблица 1 показывает, что с повышением толщи-
ны слоев иридия 14 – 45 – 94 нм удельное сопротив-
ление снижается, что вполне естественно для тонких 
пленок. Плотность слоев иридия достигает таблично-
го значения для объемного материала уже для тол-
щины 45 нм. Однако при дальнейшем увеличении 
толщины пленки до 135 нм удельное сопротивление 
возрастает, а плотность немного снижается. В то же 
время, из всех приведенных образцов только образец 
А1172 демонстрирует сверхпроводящий переход. Эти 
данные находятся в противоречии с работами [1, 2]. 
Согласно этим работам, чем ближе удельное сопро-
тивление слоя к табличному значению для массивных 
образцов из этого материала, тем более вероятно воз-
никновение сверхпроводимости в этом образце. Полу-
ченные противоречия могут быть связаны с напряже-
ниями кристаллической решетки более тонких слоев 
иридия, изменяющими фононный спектр структуры. 

Выводы 

Таким образом, в данной работе методом CVD 
выращены тонкие слои сверхпроводящие α-фазы 
вольфрама с низкой Тс ∼ 15 мК. Слои вольфрама с 
гибридным фазовым составом α+β-W могли бы пред-
ставлять интерес для работы при температурах от 15 
до 100 мК, однако их свойства оказались плохо вос-
производимы. Поэтому в настоящее время трудно 
судить о перспективах использования таких структур 
для микрокалориметров. В работе также изготовлены 
сверхпроводящие слои иридия, которые могут по-
служить основой для формирования бислоев с темпе-
ратурой сверхпроводящего перехода в диапазоне 15–
100 мК. Сверхпроводящими оказались только наибо-
лее толстые слои иридия толщиной 135 нм, хотя 
удельная плотность и удельное сопротивление для 
значительно более тонкого слоя 45 нм соответствуют 
объемному материалу. Мы связываем эти особенно-
сти более тонких слоев иридия с влиянием напряже-
ний кристаллической структуры слоев на подложках 
кремния или сапфира. По-видимому, для роста более 
тонких сверхпроводящих слоев иридия необходим 
поиск подслоев в области слой-подложка для сниже-
ния напряжений кристаллической структуры.  
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Предложено исследовать слоистые квазикристаллы из чередующихся сверхпроводящих и ферромагнитных слоев, оп-
тимальные для исследования с помощью рефлектометрии поляризованных нейтронов. Данные системы позволят 
изучать нетривиальные сильнокоррелированные явления, такие как фрактальная сверхпроводимость и дальний маг-
нитный порядок в квазипериодической системе, а также их сосуществование. 

Введение 

Квазикристалл – твердое тело, структура которо-
го характеризуется наличием дальнего порядка, но не 
является периодической, т. е. описывается симметри-
ей, запрещенной в классической кристаллографии [1]. 
При этом для квазикристаллов наряду с обычными 
кристаллами характерна дискретная дифракционная 
картина. Геометрической абстракцией описывающей 
квазикристаллы является мозаика Пенроуза. На дан-
ный момент широко известно множество материалов, 
обладающих квазикристалличностью, как искусст-
венно синтезированных, так и натуральных. Отметим, 
что возможно создание искусственных слоистых сис-
тем, обладающих квазикристалличностью в направле-
нии перпендикулярном плоскости структуры (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Квазипериодическая структура, полученная для 
члена ряда Фибоначчи 𝑆7; периодическая структура; неупо-
рядоченная структура, полученная с помощью генератора 
случайных чисел 

 
Для рефлектометрической картины будут наблю-

даться дифракционные пики, несмотря на апериодич-
ность системы, что связано с наличием скрытого 
дальнего порядка, который можно продемонстриро-
вать с помощью преобразования Фурье: 

𝐹(𝒌) = lim𝑁→∞ 𝑁−1 ∑ exp (𝑖𝒌𝒛𝑛)𝒛𝒏 ,        (1) 

где 𝑁 – количество слоев, 𝒛𝒏 – пространственное по-
ложение слоев, 𝒌 – волновой вектор. Можно сформу-
лировать следующие итерационные правила для 
построения апериодической слоистой структуры: 
𝐴 → 𝐵, 𝐵 → 𝐵𝐴, где 𝐴 – это слой первого типа, 
𝐵 – слой второго типа [2]. Если стартовым элементом 
будет 𝐵, тогда итерационно можно получить сле-

дующие члены ряда Фибоначчи: 𝑆1 = 𝐵, 𝑆2 = 𝐵𝐴, 
𝑆3 = 𝐵𝐴𝐵, 𝑆4 = 𝐵𝐴𝐵𝐵𝐴, 𝑆5 = 𝐵𝐴𝐵𝐵𝐴𝐵𝐴𝐵, 𝑆6 =  
= 𝐵𝐴𝐵𝐵𝐴𝐵𝐴𝐵𝐵𝐴𝐵𝐵𝐴 и т. д. Исследование подобных 
систем представляет интерес, во-первых, с точки зре-
ния нейтронной и рентгеновской оптики. Так, в рабо-
те [2] продемонстрирована возможность усиления 
сигнала фотолюминесценции для квазипериодиче-
ской слоистой системы. Данный подход актуален для 
развития, например, методики регистрации вторично-
го излучения в рефлектометрии поляризованных ней-
тронов [3]. 

Применение слоистых квазикристаллов 
С другой стороны, являются интригующими 

сверхпроводящие и магнитные свойства квазикри-
сталлов. В работе [4] описывается наблюдение сверх-
проводящего перехода в объемном квазикристалле 
Al-Zn-Mg при температуре Tc < 0,05 К. Таким обра-
зом авторы показали возможность существования 
сверхпроводящих корреляций в квазиупорядоченных 
системах, а данный вид сверхпроводимости назвали 
«фрактальным». Говоря о магнитном поведении в 
ряде квазикристаллов, наблюдалось состояние спино-
вого стекла, но в работе [5] показано, что в квазикри-
сталлах Au−Ga−Gd и Au−Ga−Tb возможен «экзоти-
ческий» дальний магнитный порядок. При этом ха-
рактерные температуры Кюри для данных материа-
лов относительно низкие, TCurie < 25 K. Описанные 
материалы имеют сложную химическую и электрон-
ную структуры, а для исследования сверхпроводящих 
и магнитных эффектов предпочтительнее более про-
стые системы. Так в работах [6, 7] было показано, что 
когерентный магнитный сверхпроводник можно реа-
лизовать чередованием слоев сверхпроводящего Nb и 
магнитных редкоземельных металлов Gd, Dy или Ho. 
Данные модельные системы проще для изготовления 
и исследований, чем, например, сложно упорядочен-
ные урановые ферромагнитные сверхпроводники [8]. 
Поэтому в данной работе предлагается создать слои-
стые квазикристаллы из чередующихся сверхпрово-
дящих и ферромагнитных слоев типа Nb/Gd. Данные 
модельные системы просты для изготовления и ис-
следований, но позволят изучать нетривиальные яв-
ления, такие как фрактальная сверхпроводимость и 
дальний магнитный порядок в квазипериодической 
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системе, а также их сосуществование. Отметим, что 
прежде в слоистых квазипериодических структурах 
исследовался только электронный перенос для раз-
личных полупроводников [9]; авторами работы сде-
лан вывод, что различного типа квазипериодичность 
сверхрешетки Фибоначчи влияет на электронный 
спектр. 

Нейтронные расчеты 

На рис. 2 показаны расчеты коэффициента отра-
жения нейтронов для слоистой квазипериодической 
структуры типа Gd(2 нм)/Nb(25 нм), аналогичная пе-
риодическая система исследовалась в работе [7]. По-
казаны расчетные зависимости для различных поряд-
ков Фибоначчи. Толщина ферромагнитного слоя рав-
на половине корреляционной длины сверхпроводи-
мости в гадолинии: d(Gd) = 0,5 ∙ ξ𝐹(Gd) = 0,5 × 
× 4 нм = 2 нм. Угол скольжения нейтронного пучка 
на образце 5 мрад. Магнитная индукция в данном рас-
чете принималась равной нулю. В расчетах полага-
лось, что структура напылена на подложку сапфира. 
Видно, что коэффициент отражения нейтронов пере-
стает изменяться, начиная с порядка Фибоначи 𝐹10.  

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента отражения нейтронов от 
длины волны нейтрона для слоистой квазипериодической 
структуры типа Gd (2 нм)/Nb (25 нм), для различных по-
рядков Фибоначчи 𝐹𝑁 

 
На рис. 3 показаны коэффициенты отражения 

нейтронов для квазипериодической, периодической и 
неупорядоченной слоистых структур. Расчет приведен 
для слоистой структуры типа Gd (2 нм)/Nb (25 нм). 
Приведен расчет для квазипериодической структуры 
порядка Фибоначи 𝐹9, для данной структуры харак-
терно 34 слоя Gd, что является оптимальным значе-
нием при напылении структуры. При расчетах учи-
тывалось, чтобы суммарная толщина гадолиния и 
ниобия была одинаковой для всех трех типов струк-
тур. Показано, что для неупорядоченной структуры 
не наблюдается эквидистантных пиков, при этом 
видны характерные брэгговские пики для периодиче-
ской структуры. Для квазипериодической структуры 
 

 
 
 

наблюдаются более явно выраженные «квази-
брэгговские» пики. 

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения нейтронов от 
длины волны для квазипериодической (1), периодической 
(2) и неупорядоченной (3) слоистой структуры 

Выводы 

В данной работе предлагается создать слоистые 
квазикристаллы из чередующихся сверхпроводящих 
и ферромагнитных слоев типа Nb/Gd, оптимальные 
для исследования с помощью рефлектометрии поля-
ризованных нейтронов. Данные системы позволят 
изучать нетривиальные сильнокоррелированные яв-
ления, такие как фрактальная сверхпроводимость и 
дальний магнитный порядок в квазипериодической 
системе, а также их сосуществование. Проведены 
нейтронные расчеты, показано, что коэффициент от-
ражения нейтронов перестает изменяться, начиная с 
порядка Фибоначчи F10. Для квазипериодической 
структуры наблюдаются более явно выраженные 
«квази-брэгговские» пики. 
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Разработка параметрического усилителя бегущей волны 
с использованием пленок гранулированного алюминия 
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*zhdanova.mar@gmail.com 

Гранулированный алюминий является одним из наиболее перспективных материалов для создания параметрических 
усилителей благодаря высоким значениям кинетической индуктивности и ее нелинейной зависимости от постоянного 
тока. В данной работе показана возможность параметрического усиления микроволнового сигнала в пленках гранули-
рованного алюминия: экспериментально продемонстрирована нелинейная зависимость кинетической индуктивности 
от тока смещения. Также в работе предложен дизайн параметрического усилителя бегущей волны на сосредоточен-
ных элементах.  

Введение 

На сегодняшний день передовые IT-компании и 
корпорации инвестируют в создание квантовых про-
цессоров. Наиболее успешными реализациями сейчас 
являются процессоры на сверхпроводниковых куби-
тах [1]. В силу своих особенностей сверхпроводнико-
вые кубиты нуждаются в усилителях считываемого 
сигнала. Лучшими, с точки зрения отношения сигна-
ла к шуму, являются сверхпроводящие параметриче-
ские усилители, которые имеют добавочный шум на 
уровне квантового предела (168 мК на 7 ГГц).  

Параметрические усилители имеют в своей осно-
ве нелинейную среду: массив джозефсоновских кон-
тактов или сверхпроводник с высокой кинетической 
индуктивностью, например NbTiN [2], TiN или NbN. 
Фабрикация массивов джозефсоновских переходов 
происходит в несколько сложных технологических 
этапов в связи с их многослойной структурой. Кроме 
того, усилители на контактах Джозефсона критически 
чувствительны к присутствию магнитного поля. 

В данной работе рассматриваются усилители бе-
гущей волны, основанные на эффекте Керра в длин-
ной сверхпроводящей линии передач с высокой кине-
тической индуктивностью. Главными преимущества-
ми этих устройств являются высокая мощность на-
сыщения, широкополосность, малая чувствитель-
ность к магнитным полям и возможность изготовле-
ния схемы в один слой, в одном технологическом 
цикле. 

Ранее для изготовления параметрических усили-
телей бегущей волны использовались в основном 
NbTiN и NbN. На данный момент одним из наиболее 
перспективных материалов, используемых для созда-
ния нелинейных сред, является гранулированный 
алюминий (грааль). Данный материал состоит из гра-
нул алюминия диаметром 3–4 нм, разделенных окси-
дом алюминия [3]. Такая структура получается бла-
годаря напылению алюминия в кислородосодержа-
щей атмосфере.  Большие значения кинетической 
индуктивности достигаются в результате того, что 
зерна алюминия, разделенные оксидом, формируют 
трехмерный массив джозефсоновских туннельных 
переходов. Отдельным преимуществом данного ма-
териала является температура сверхпроводящего пе-
рехода порядка 2–3 К, что значительно превышает 
критическую температуру алюминия (около 1,2 К).  

В данном исследовании был разработан пара-
метрический усилитель бегущей волны на основе 

искусственной передающей линии с импедансом 
50 Ом [4] из пленок гранулированного алюминия 
толщиной 20–30 нм. В нашей линии сосредоточен-
ными элементами являются поперечные полоски, 
играющие роль дополнительной емкости. Каждая из 
полосок, называемых «пальцами», представляет со-
бой четвертьволновой резонатор. «Пальцы» создают 
в передающей линии слабую дисперсию, благодаря 
которой подавляются все нежелательные высшие 
гармоники параметрического преобразования. Ис-
пользование такой геометрии позволило сократить 
фазовую скорость до 1/150 от скорости света, что 
значительно повысило значение полной фазовой дли-
ны и привело к компактизации устройства. 

Результаты 

Для демонстрации нелинейных свойств сверх-
проводящих пленок гранулированного алюминия 
была измерена фаза СВЧ-сигнала длинной передаю-
щей линии в зависимости от величины тока смеще-
ния. Нелинейный набег фазы пропорционален полной 
фазовой длине линии передачи при малом сигнале 
[5]: 

φ(𝐼) = 2π𝑙𝑓/𝑉(𝐼)𝑝ℎ. (1) 

Для определения токовой зависимости кинетической 
индуктивности 𝐿𝑘(𝐼) из разности фаз ∆φ(𝐼) исполь-
зовалось соотношение: 

𝐿𝑘(𝐼) = ��𝐿𝑘(0) +
∆φ(𝐼)

2π𝑓𝑙�𝐶𝑙
�
2

, (2) 

где 𝐿𝑘(0) ≈ 3,63 Гн/м – погонная кинетическая ин-
дуктивность при малом сигнале, 𝑓 – частота, 𝑙 – пол-
ная физическая длина передающей линии, 𝐶𝑙  = 
= 1,25·10–10 Ф/м – погонная емкость.  

Кинетическая индуктивность нелинейно зависит 
от амплитуды приложенного тока из-за разрушения 
куперовских пар (увеличена концентрация сверхпро-
водящих квазичастиц) и может быть оценена соглас-
но квадратичной зависимости (I/I* << 1): 

𝐿𝑘(𝐼) = 𝐿𝑘(0) �1 +
𝐼2

2𝐼∗2
�, (3) 

где 𝐼∗ – величина порядка критического тока [2, 6].  
На рис. 1 изображена токовая зависимость ки-

нетической индуктивности на частоте 5,5 ГГц. При  
токе 80 мкА достигается максимальный набег фазы 
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в 3 радиана, что соизмеримо со значениями, проде-
монстрированными ранее на пленках NbTiN [2, 5]. 
Используя квадратичное приближение (3), построена 
аналитическая зависимость для исследуемого образ-
ца: пунктирная линия на рис. 1. Параметр нелинейно-
сти здесь равен 𝐼∗ ≈ 318 мкА. Экспериментально по-
лученные значения кинетической индуктивности хо-
рошо согласуются с аналитической кривой. Различие 
в значениях тока связано с внутренними дефектами 
структуры материала и ограничивает возможность 
модулирования нелинейности среды до 25% от 𝐼∗. 
 

 
Рис. 1. Зависимость кинетической индуктивности от посто-

янного тока на частоте микроволнового сигнала 5,5 ГГц 

Данный результат подтвердил возможность соз-
дания параметрического усилителя бегущей волны из 
grAl, для которого была разработана топология, пока-
занная на рис. 2. Передающая линия состоит из чере-
дующихся емкостных и индуктивных элементов. 
Центральная полоска передающей линии из grAl обла-
дает высокой кинетической индуктивностью. Емкость 
на землю обеспечивается межпальцевой емкостью бо-
ковых отростков от центральной линии и отростков 
от земляной металлизации. Нежелательный эффект 
 

  
Рис. 2. Схематичное изображение топологии усилителя 
бегущей волны: а – электрическая схема элементарной 
ячейки передающей линии, б – емкостный элемент в виде 
«пальца», в – передающая линия, скрученная в двухзаход-
ную спираль для компактности 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

в виде генерации гармоник накачки подавляется бла-
годаря дисперсии в передающей линии, вызванной 
резонансом в емкостных элементах. В результате 
правильного подбора соотношения погонных емкости 
и индуктивности характеристический импеданс ис-
кусственной линии близок к 50 Ом в рабочем диапа-
зоне частот. При этом фазовая скорость в передаю-
щей линии составляет 1/150–1/200 от скорости света 
в вакууме, в зависимости от выбранной кинетической 
индуктивности. 

Выводы 

 Экспериментально продемонстрирована нели-
нейная зависимость кинетической индуктивности от 
тока в длинной передающей линии из гранулирован-
ного алюминия. С учетом полученных данных разра-
ботана концепция параметрического усилителя на 
сосредоточенных элементах. Сделав соответствую-
щие расчеты, можно предположить, что при сопро-
тивлении на квадрат 200 Ом можно замедлить ско-
рость света более чем в 150 раз, что превосходит по-
добные эксперименты на NbN или NbTiN, и получить 
оптимальное усиление для использования при изме-
рении квантовых битов или в других исследованиях. 
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Критическое поведение магнитной системы EuFe2As2  
вблизи температуры упорядочения   

Д. Е. Железнякова1,*, И. И. Гимазов1, Р. Б. Зарипов1, К. С. Перваков2, В. М. Пудалов2, 
Ю. И. Таланов1 
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Проведен анализ статических и динамических параметров магнитной системы EuFe2As2 с использованием результа-
тов измерения микроволнового поглощения, магнитной восприимчивости и удельного сопротивления. Полученные 
статические критические индексы согласуются с двумерной моделью Изинга. Динамический критический индекс z 
свидетельствует об антиферромагнитом характере магнитных флуктуаций, что говорит о влиянии магнетизма ионов 
европия на проводящие слои FeAs и о вероятном влиянии на формирование сверхпроводимости в исследуемом ма-
териале.   

Введение 
Одним из важных направлений современной 

электроники является создание устройств на основе 
многослойных материалов, чьи свойства изменяются 
под влиянием магнитного поля. В связи с этим актив-
но исследуются слоистые материалы, магнитная 
структура которых связана с проводящими слоями, 
что позволяет управлять их транспортными свойст-
вами. Обнаружены материалы со структурой естест-
венного спинового клапана, в которых чередуются 
магнитный и сверхпроводящий слои. Примером тако-
го материала является соединение EuRbFe4As4. 

Его родительское соединение EuFe2As2 имеет 
слоистую магнитную структуру (сверхпроводимость 
может возникнуть под давлением или с помощью 
допирования). Ионы европия, обладающие большим 
магнитным моментом, упорядочиваются при темпе-
ратуре Тm = 19 К, причем в отдельном слое они упо-
рядочены ферромагнитно, а связь между слоями ан-
тиферромагнитная. Если перевести это соединение в 
сверхпроводящее состояние, то возникает возмож-
ность исследовать взаимное влияние сверхпроводи-
мости и магнетизма.  

Чтобы понять, как магнитные корреляции влияют 
на формирование сверхпроводящего состояния, необ-
ходимо определить размерность параметра порядка и 
характер магнитных флуктуаций. Если флуктуации 
локализованы внутри слоя Eu и имеют ферромагнит-
ный характер, то они не оказывают влияния на про-
водящие слои FeAs. Антиферромагнитные корреля-
ции между этими флуктуациями свидетельствуют о 
наличии взаимодействия между слоями европия, ко-
торое может повлиять на проводящие и сверхпрово-
дящие свойства материала. Характер магнитных 
флуктуаций может быть определен из анализа крити-
ческого поведения магнитной системы вблизи темпе-
ратуры упорядочения. 

Теоретический анализ экспериментальных дан-
ных, полученных с помощью магнитных, транспорт-
ных и радиоспектроскопических измерений, позволил 
определить статические и динамические критические 
параметры, описывающие поведение системы.  

Результаты и обсуждение 
Все исследованные в данной работе физические 

параметры кристалла EuFe2As2 демонстрируют кри-

тическое поведение вблизи температуры магнитного 
упорядочения Тm = 19 К. В результате анализа темпе-
ратурных зависимостей сопротивления и магнитной 
восприимчивости были получены значения статиче-
ских критических индексов α и γ. Полученные значе-
ния хорошо согласуются с теоретическими значения-
ми для двумерной модели Изинга (таблица 1). Ис-
пользуя теоретическое значение индекса η и скейлин-
говое соотношение ν(2 – η) = γ, было получено значе-
ние индекса ν, соответствующее нашей системе.  

Таблица 1. Величины статических критических индексов, 
полученные из теоретических расчетов для двух моделей 
и из анализа экспериментальных данных нашей работы 

Модель 2D Изинг [1] 3D XY [1] Данная работа 
α 0 –0,0146(8) –0,017 ± 0,09 
γ 1,75 1,3177(5) 1,74 ± 0,01 
β 1,125 0,3485(2) – 
η 0,25 0,0380(4) – 
ν 1 0,67 0,97 ± 0,05 

 
Но данных о статических критических индексах 

недостаточно, чтобы понять, как себя ведут коротко-
живущие магнитные флуктуации. Для получения све-
дений о динамических характеристиках был исполь-
зован высокочастотный метод микроволнового по-
глощения (МВП). Результаты измерения МВП на 
частоте ~9,4 ГГц представлены на рис. 1. Для описа-
ния этой зависимости вблизи критической темпера-
туры использовано выражение: 

𝐴МВП(𝑇) = � 𝜇0𝜔0

 2
�𝜌(𝑇) �1 + 1

2
𝜒0(𝑇) 1−𝜔0𝜏0𝑡−𝜈𝑧

1+(𝜔0𝜏0𝑡−𝜈𝑧)2�,  (1) 

где  μ0 – магнитная постоянная, ω0 – рабочая частота, 
𝑡 =  (𝑇 − 𝑇𝑚)/𝑇𝑚.  

Температурные зависимости некоторых физиче-
ских величин (χ0 и ρ) были получены и проанализи-
рованы независимо. Анализ температурной зависи-
мости удельного сопротивления ρ(𝑇) позволяет оп-
ределить критический индекс α. А описание темпера-
турной зависимости магнитной восприимчивости 
χ0(𝑇) позволяет получить критический индекс γ. Та-
ким образом, в используемом выражении неизвест-
ными остались только те параметры, которые отно-
сятся к интересующему нас критическому замедле-
нию флуктуаций. Данная процедура позволяет 
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уменьшить число параметров, варьируемых при фит-
тинге. 

 

 
Рис. 1. Температурная зависимость амплитуды МВП. H∥ab. 

Пунктирная линия – расчет по формуле (1)  

В результате моделирования было получено зна-
чение произведения критических индексов zν = 1,74 ± 
± 0,03. Зная значение статического индекса ν (см. 
таблицу 1), выделяем значение динамического крити-
ческого индекса z = 1,79 ± 0,03. Согласно теорети-
ческим расчетам [2], если флуктуации имеют АФМ-  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

характер, то z = 1,75. Полученное значение хорошо 
согласуется с литературными данными для слоистых 
антиферромагнетиков, описываемых двумерной мо-
делью Изинга и относящихся к классу универсально-
сти А: z = 1,77 ± 0,05 для KFeF4, z = 1,69 ± 0,05 для 
Rb2CoF4 [3].  

Выводы 
Полученные нами значения статических критиче-

ских индексов хорошо согласуются с двумерной мо-
делью Изинга. Величина динамического критическо-
го индекса z свидетельствует о том, что магнитные 
флуктуации имеют антиферромагнитный характер и 
относятся к классу универсальности А. Это означает, 
что магнитные флуктуации оказывают влияние на 
проводящие слои FeAs и могут способствовать воз-
никновению сверхпроводящего состояния. 
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В представленном исследовании были изучены транспортные и термодинамические свойства недодопированных и 
передопированных монокристаллических образцов NaFe0,979Co0,021As и NaFe0,955Co0,045As. Представлены температур-
ные зависимости удельного электрического сопротивления ρ(T), полученные при раличных значениях приложенного 
магнитного поля от 0 до 16 Тл. Были оценены верхние критические магнитные поля с использованием однозонной 
модели WHH и двухзонной модели Гуревича.  

Введение 
Сверхпроводимость железосодержащих сверх-

проводников структурного класса 111 впервые была 
обнаружена в 2008 году. Однако это семейство до сих 
пор остается наименее изученным, поскольку в их 
состав входит щелочной металл, который активно 
взаимодействует с водяным паром. Даже кратковре-
менный контакт с атмосферой способен полностью 
уничтожить сверхпроводящие свойства исследуемого 
образца. Но при этом данное семейство привлекает 
внимание своим уникальным набором свойств, кото-
рые не характерны для других видов железосодержа-
щих сверхпроводников. К примеру, NaFeAs демонст-
рирует сверхпроводимость при стехиометрическом 
составе с довольно низкой температурой Tc = 10 К. 

Стандартные транспортные измерения требуют 
создания электрических контактов. Их установка 
производилась в среде с аргоновой атмосферой (ар-
гон Ar) в перчаточном боксе. Был использован четы-
рехточечный способ измерения на переменном токе с 
синхронным детектированием. 

Контакты были смонтированы путем приклеива-
ния к образцу тонких золотых проволок (диаметром 
35 микрон) с использованием проводящей серебряной 
эпоксидной смолы. Каждое из этих соединений обла-
дало сопротивлением меньше 10 Ом. Затем поверх-
ность образца покрывалась тонким слоем низкотемпе-
ратурного смазочного материала Apiezon N, что позво-
ляло перенести образец в криостат для измерений без 
контакта с атмосферой. Температурные зависимости 
удельного сопротивления были получены с помощью 
измерительной системы Cryogenic CFMS-16Т. 

Результаты 
Критические температуры Tc составили 19,8 и 

21 К соответственно. Значительное уширение сверх-
проводящего перехода наблюдалось для передопиро-
ванного образца и поля, приложенного вдоль направ-
ления с. Для недодопированного образца наблюда-
лась аномалия в виде роста сопротивления с пониже-
нием температуры. Такое поведение можно объяс-
нить структурным переходом, наличие которого так-
же подтверждается экспериментами по рассеянию 
нейтронов на кристаллической решетке NaFeAs [1]. 
Наблюдаемый характерный размер тепловых флуктуа-
ций Gi – 10–3, а квантовых соответственно Qu – 10–1. 

 
Рис. 1. Температурные зависимости ρab  

в магнитных полях до 16 Тл 
 
В табл. 1 приведены оценки верхних критических 

полей Hc2, полученные в рамках однозонной модели 
WHH [2] и двухзонной модели Гуревича [3], иссле-
дуемых образцов; Tc определена как максимум 𝑑𝑅

𝑑𝑇
. 

Таблица 1. Оценки верхнего критического поля Hc2  
для изученных NaFe1-xCoxAs при экстраполяции к 0 К 

x 𝐻𝑐2
𝐼,𝑐, Tл 𝐻𝑐2

𝐼,𝑎𝑏, Tл 𝐻𝑐2
𝐼𝐼,𝑐, Tл 𝐻𝑐2

𝐼𝐼,𝑎𝑏,Tл 
0,021 32 54 52 60 
0,045 34 55 37 105 

Выводы 
При помощи магнетотранспортных измерений 

были получены температурные зависимости верхнего 
критического поля Hc2(T) для двух различных ориен-
таций магнитного поля. Приведена их аппроксимация 
однозонной и двухзонной моделями, а также оценены 
основные сверхпроводящие характеристики [4]. 
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На зависимостях сопротивления квазиодномерного топологического изолятора TaSe3 от магнитного поля обнаружена 
серия скачкообразных изменений сопротивления. Эффект наблюдается при температуре ниже температуры сверх-
проводящего перехода материала контактов (индий). Изучена эволюция скачкообразных изменений при приложении 
одноосной деформации в диапазоне от –0,1% до 1,5%. Полученные данные свидетельствуют о возникновении эф-
фекта близости на топологических краевых состояниях и в объеме образца в области металлической проводимости и 
его исчезновения в диэлектрическом состоянии. 

Введение 

Квазиодномерный проводник TaSe3 имеет метал-
лическое поведение проводимости вплоть до темпе-
ратуры 2 К, при которой он переходит в сверхпрово-
дящее состояние [1]. Сравнительно недавно было 
установлено, что данный материал обладает тополо-
гически защищенными поверхностными состояниями 
и, следовательно, относится к классам топологиче-
ских изоляторов и топологических сверхпроводни-
ков, а его металлические свойства обусловлены пере-
крытием валентной зоны и зоны проводимости [2]. 
Известно, что с помощью одноосной деформации 
данный материал можно легко перевести из металли-
ческого в диэлектрическое состояние, что приводит 
также и к исчезновению его сверхпроводящих и то-
пологических свойств [3]. Таким образом, в TaSe3 
реализуется уникальная возможность исследования 
влияния топологического состояния на разнообраз-
ные эффекты. В настоящей работе мы сообщаем о 
результатах исследования эффекта близости в ните-
видных образцах данного соединения субмикронных 
поперечных размеров в условиях одноосной деформа-
ции при использовании в качестве материала контак-
тов индия. Исследования проведены на образцах суб-
микронных поперечных размеров, так как в таких об-
разцах максимален вклад поверхностных состояний на 
фоне объемных при возникновении эффекта близости. 

Экспериментальные методы 
Исследовавшиеся структуры представляли собой 

нитевидные кристаллы TaSe3 с контактами из сверх-
проводника (индий). Исследуемый образец распола-
гался на подложке из каптона. Контакты к образцам 
напылялись термически и полностью покрывали об-
разец за исключением центральной его части, фикси-
руя его относительно подложки. Деформация образца 
при H || J осуществлялась растяжением каптона, а в 
геометрии H ⊥ J с помощью изгиба конструкции, 
состоящей из медного подслоя, слоя каптона с образ-
цом и контактами и слоя эпоксидной смолы [4]. 
В обоих случаях деформация проводилась при ком-
натной температуре. Изучалась зависимость сопро-
тивления структуры R от магнитного поля в условиях 
одноосной деформации ε = ∆L/L при температуре 
2,8 К, т. е. ниже критической температуры сверхпро-

водящего перехода индия (3,4 К), но выше возмож-
ной температуры сверхпроводящего перехода TaSe3 
(Tc ≈ 2 К). Проводимость изучалась при протекании 
тока J вдоль нитевидного кристалла. Исследования 
проводились при продольной и поперечной ориента-
циях магнитного поля. Использовалась двухконтакт-
ная схема измерений. Основные измерения были про-
ведены при параллельной ориентации магнитного 
поля и тока.  

Экспериментальные результаты 

На рис. 1 показан типичный набор зависимостей 
R(Н), полученных в продольном магнитном поле при  
T = 2,8 К. На этих зависимостях видны три особенно-
сти – резкий скачок сопротивления в полях µ0H1 ~ 
~ 10–2 Тл, и два слабо выраженных в больших полях 
H2 и H3. Результаты исследований при перпендику-
лярной ориентации магнитного поля продемонстри-
ровали во многом схожее поведение. 

 
Рис. 1. Набор зависимостей продольного магнетосопротив-
ления от магнитного поля при температуре 2,8 К при раз-
личной величине одноосной деформации образца. Нижняя 
кривая – недеформированный образец, верхняя – ε = 1,55% 

На рис. 2 показана эволюция положения этих 
особенностей при приложении одноосной деформа-
ции. Переход в диэлектрическое состояние происхо-
дит в районе R ~105 Ом (ε ~1%). При поперечной ори-
ентации магнитного поля наблюдалось схожее пове-
дение. 
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Рис. 2. Зависимость характерных магнитных полей 
от сопротивления образца. H || J, Т = 2,8 К 

По величине скачка сопротивления ∆Ri можно 
оценить характерную длину эффекта близости 
∆l = l∆R/2R и ее зависимость от величины одноосной 
деформации. На рис. 3 представлены результаты та-
кой оценки для двух различных образцов примерно 
одинаковой длины и поперечных размеров, измерен-
ных при H || J  и H ⊥ J. Видно, что ∆l изменяется от 
1 мкм для недеформированного образца до 10–2 мкм 
на границе перехода металл-диэлектрик, что является 
ожидаемым поведением для эффекта близости.  

 

 
Рис. 3. Оценка характерных длин эффекта близости для 
полей Hi (i = 1, 2, 3) в продольной и поперечной ориентациях 
магнитного поля. T = 2,8 К 

Обсуждение результатов 

Наиболее сложной и интересной является иден-
тификация наблюдаемых скачкообразных зависимо-
стей сопротивления. Исследуемые структуры состоят 
из кристалла и двух сверхпроводящих контактов, ко-
торые могут индуцировать сверхпроводимость как в  
 

 
 
 
 
 
 

объеме кристалла, так и в поверхностных состояниях 
(при их наличии). Как видно из рис. 2, положение 
особенности H2 не зависит от деформации, и поэтому 
ее логично связать с подавлением сверхпроводимости 
контактов. Особенности H1 и H3 зависят от деформа-
ции, и их разумно связать с эффектами близости в 
исследуемом материале и поверхностных состояниях. 
При такой интерпретации поля трудно объяснить 
возникновение особенности H3 в магнитных полях, 
разрушающих сверхпроводящее состояние контактов, 
индуцирующих эту сверхпроводимость. С другой 
стороны, при контакте тонкой сверхпроводящей 
пленки с несверхпроводящим образцом критическая 
температура сверхпроводящей пленки должна пони-
жаться, причем степень подавления сверхпроводимо-
сти пленки зависит от плотности состояний в не-
сверхпроводящем металле и повышается с ростом 
последней [5]. В таком случае критическому полю 
тонкой пленки индия на поверхности образца соот-
ветствует наибольшее магнитное поле, т. е. Н3, а H1 и 
H2 соответствуют эффекту близости в поверхностных 
и объемных состояниях. Надежная идентификация 
полей H1 и H2 требует дальнейших исследований. 

Заключение 
Представленные результаты свидетельствуют о 

возникновении эффекта близости на краевых состоя-
ниях и в объеме TaSe3 при его контакте со сверхпро-
водником в области металлической проводимости и 
его исчезновении в диэлектрическом состоянии. От-
метим, что так как по существующим представлени-
ям поверхностные состояния являются топологически 
защищенными, то наведенная в них сверхпроводи-
мость является топологической. 
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Графен, покрытый массивом сверхпроводящих островков, является экспериментально мало изученной системой, в ко-
торой возможно управление наведенной сверхпроводимостью внешним электрическим полем. Нами была изготовлена  
гетероструктура, в которой графен, закрытый сверху чешуйкой гексагонального нитрида бора, расположен поверх тре-
угольной решетки ниобиевых дисков. С изготовленным образцом были проведены транспортные измерения в криоста-
те растворения. Графен демонстрировал транспортные свойства, согласующиеся с литературными данными, были 
обнаружены признаки наведенной сверхпроводимости. Выявлена проблема окисления сверхпроводящих островков на 
границе с графеном, предложены и частично опробованы пути ее решения. 

Введение 
В рассматриваемом массиве джозефсоновских 

контактов типа сверхпроводник-графен-сверхпровод- 
ник сверхпроводящие берега образованы решеткой 
островков. Размер островков и постоянная решетки 
при этом много меньше латеральных размеров графе-
на. В такой системе наблюдаются [1] две характерные 
критические температуры: T1, при которой островки 
переходят в сверхпроводящее состояние, и T2, когда 
происходит переход БКТ, устанавливается когерент-
ность между островками и ток через графен начинает 
течь  бездиссипативно. Температурой T2 можно 
управлять с помощью затворного напряжения: T2 уве-
личивается при отдалении от точки зарядовой ней-
тральности графена.  

В работах, где графен лежал на оксидированной 
кремниевой подложке и поверх  него были нанесены 
массивы оловянных [1] и алюминиевых [2] островков, 
значения T2  не превышали 1 К. В работе [3] графен 
был выращен на  подложке из германия и покрыт 
островками олова случайной формы, при этом T2 со-
ставляла порядка 2 К. Дальнейшее смещение T2 в бо-
лее высокотемпературную область представляет фун-
даментальный и практический интерес. 

В пределе грязного сверхпроводника длина коге-

рентности выражается как ξ = �ℏ𝐷
Δ

, где D – коэффи-

циент диффузии. Увеличить коэффициент диффузии в 
графене и, следовательно, длину когерентности и  
критическую температуру, можно с использованием 
обкладки из нитрида бора. Помимо этого, к увеличе-
нию T2 может привести использование более высоко-
температурного сверхпроводника: для данной работы 
был выбран ниобий. 

Изготовление структуры 
Изготовление образца осуществлялось в чистой 

комнате на базе Центра высокотемпературной сверх-
проводимости и квантовых материалов им. В. Л. Гинз-
бурга ФИАН. 

Методом оптической литографии на оксидиро-
ванной кремниевой подложке (толщина оксида со-
ставляла 285 нм) формировались хром-золотые кон-

такты. Затем с помощью электронной литографии 
между контактами изготавливалась треугольная ре-
шетка ниобиевых дисков (параметр решетки – 500 нм, 
высота дисков – 50 нм). Поверх металлической струк-
туры сухим горячим переносом выкладывался графен 
под нитридом бора. Для управления концентрацией 
носителей в графене использовался нижний затвор. 

Результаты 
Транспортные измерения проводились на базе 

Института физических проблем им. П. Л. Капицы 
РАН в криостате растворения Kelvinox-400. 

После охлаждения работало только два контакта, 
вследствие чего все измерения проводились по двух-
точечной схеме. При 77 К была измерена зависимость 
сопротивления от затворного  напряжения (рис. 1). 
Точка зарядовой нейтральности графена находилась в 
нуле, что указывало на отсутствие допирования 2d-
электронного газа.  

Сопротивление непрерывно росло с понижением 
температуры вплоть до 1,1 К. При дальнейшем пони-
жении температуры было зафиксировано нелинейное 
поведение сопротивления (рис. 2). Провал сопротив-
ления мог быть связан с частичным наведением 
сверхпроводимости в графене, однако вольт-ампер-
ные характеристики оставались линейными вплоть до 
самых низких температур. 

 
Рис. 1. Зависимость сопротивления 
от напряжения на затворе при 77 К 
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Рис. 2. Зависимость сопротивления 
от напряжения на затворе при температурах ниже 1 К 

Выводы 

Для изучения управляемой наведенной сверхпро-
водимости был изготовлен образец, представляющий 
собой графен под нитридом бора, выложенный по-
верх решетки ниобиевых островков. В результате 
низкотемпературных транспортных измерений были 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

обнаружены признаки наведенной сверхпроводимо-
сти, но образец не перешел полностью в сверхпрово-
дящее состояние. Мы предполагаем, что установле-
нию когерентного состояния помешал естественный 
слой оксида, покрывший островки перед тем, как 
графен был выложен поверх них. Было предложено 
несколько путей решения данной проблемы: создание 
защитного слоя из благородного металла поверх ост-
ровков, использование сверхпроводника, медленно 
деградирующего на воздухе, или использование бла-
городного металла-сверхпроводника (Re).  
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В данной работе представлены результаты численного моделирования протекания токов в прототипе сигма-нейрона, 
реализованного в 2023 году в виде многослойной тонкопленочной структуры над толстым сверхпроводящим экраном. 
Показано, что сверхпроводящий экран не обеспечивает полной независимости элементов нейрона, поскольку все 
компоненты матрицы индуктивностей отличны от нуля. Это соответствует ранее полученным экспериментальным 
данным и требует обобщения ранее предложенных моделей стационарного состояния сверхпроводящего сигма-
нейрона. 

Введение 

Задача создания элементов сверхпроводящих 
нейронных сетей привлекает большой интерес иссле-
дователей. В частности, в работах [1, 2] был рассмот-
рен сверхпроводящий сигма-нейрон, представляю-
щий собой одноконтактный интерферометр, часть 
контура которого шунтирована дополнительной ин-
дуктивностью, используемой для считывания выход-
ного сигнала. Такой нейрон относится к семейству 
«адиабатических» элементов, характеризующихся 
нулевым теплообменом со средой в пределе беско-
нечной длительности операции [3]. Было продемон-
стрировано, что передаточная функция такой струк-
туры может быть близка к сигмоидальной зависимо-
сти, необходимой для реализации сверхпроводящего 
персептрона, являющегося самым распространенным 
видом нейронных сетей. В работе [4] была представ-
лена экспериментальная реализация подобного уст-
ройства в виде многослойной тонкопленочной струк-
туры над толстым сверхпроводящим экраном. В це-
лом, эксперименты подтвердили общие положения 
теоретических исследований [1, 2], однако продемон-
стрировали необходимость учета измерительной цепи 
при описании состояния образца, что не учитывалась 
ранее. Также была обнаружена возможность непо-
средственной передачи магнитного потока между 
элементами схемы, что приводит к существенному 
искажению измеряемой передаточной функции. Оче-
видно, что для успешной реализации сверхпроводя-
щего сигма-нейрона с желаемой передаточной функ-
цией крайне важно уметь проектировать элементы 
нейрона с заданными индуктивностями. Поэтому в 
данной работе представлены результаты расчета мат-
рицы индуктивностей, полученной в результате чис-
ленного моделирования в программе 3D-MLSI, пред-
полагающей совместное решение уравнений Лондо-
нов и Максвелла [5]. 

Результаты 
На рис. 1 представлен дизайн образца, реализо-

ванного в работе [4]. Использованная конструкция 
содержит 3 сверхпроводящих слоя. Нижний (синий 
прямоугольник на рис. 1) является одновременно эк-
раном и нижним электродом контактов Джозефсона. 
В промежуточном слое  располагается большая часть 
индуктивных элементов (оранжевые на рис. 1). Верх-

ний слой (розовый на рис. 1) используется для обес-
печения индуктивной связи сигма-нейрона с входной 
и выходной цепями в областях наложения  полоско-
вых линий (красные области на рис. 1). Таким обра-
зом, по сравнению с теоретическими работами [1, 2], 
сигма-нейрон, состоящий из элементов L, La и Lout, 
дополнен контрольной линией CL, используемой для 
задания входного сигнала, и считывающим СКВИ-
Дом с индуктивностью Lsq. При проведении числен-
ного моделирования в точке О был расположен вир-
туальный контакт на экран, необходимый для незави-
симого задания токов в элементы нейрона в процессе 
моделирования.  

 
Рис. 1. Дизайн образца, использованный в численном 

моделировании. Обозначения указаны в тексте 
 

Результатом расчетов является распределение 
плотности тока в слоях тонкопленочной структуры, а 
также матрица индуктивностей. На рис. 2 представ-
лен пример распределения токов, возникающих в эк-
ране при протекании тока по контрольной линии. 
Видно, что в сверхпроводящем экране возникает 
«противоток» под контрольной линией, который вы-
нужден замыкаться через остальную часть экрана. 
Замыкающие токи имеют компоненту вдоль контура 
приемного СКВИДа, что вызывает «паразитную» 
прямую передачу входного магнитного потока в из-
мерительный СКВИД. Таким образом, результаты 
численного моделирования подтверждают качествен-
ный анализ, приведенный в работе [4]. 

Собственные и взаимные индуктивности всех 
рассмотренных элементов образуют матрицу индук- 
тивностей размером 5 × 5 (см. табл. 1). Элементы 
 



 

Сверхпроводящие наносистемы 57 

 
Рис. 2. Пример полученного распределения токов в экране 
при протекании тока по контрольной линии. Черными чер-
точками показано направление тока 

 
сигма-нейрона пронумерованы следующим образом 
(рис. 1): 1 – конторольная линия (CL), 2 – джозефсо-
новское плечо (L), 3 – шунтирующее плечо (La), 4 – 
выходное плечо (Lout), 5 – петля измерительного 
СКВИДа (Lsq). Наибольшие значения имеют собст-
венные индуктивности элементов нейрона, располо-
женные по диагонали в центральном миноре 3 × 3 
(табл. 1), а также диагональный элемент L55, соответ-
ствующий индуктивности измерительного СКВИДа. 
Элемент L11 не имеет физического смысла, поскольку 
контрольная линия не является частью сверхпрово-
дящего контура. Взаимодействие нейрона с измери-
тельной схемой линий описывается недиагональными 
элементами L45 = L54, расположенными во внешнем 
кольце табл. 1. Там же расположены недиагональные 
элементы L12, L13, описывающие прием внешнего 
сигнала от контрольной линии. Остальные компонен-
ты матрицы индуктивностей описывают паразитное 
взаимодействие элементов нейрона друг с другом. 
Все паразитные компоненты отличны от нуля и име-
ют порядок 10–100 фГн.  

 
Таблица 1. Матрица индуктивностей элементов прототипа 
сигма-нейрона, реализованного в статье [4] 

Ljk, пГн 1 2 3 4 5 
1 – 0,80 0,98 0,07 0,14 
2 0,80 2,84 0,02 –0,18 –0,05 
3 0,98 0,02 21,26 0,04 –0,24 
4 0,07 –0,18 0,04 6,2 1,59 
5 0,14 –0,05 –0,24 1,59 7,98 

 
Значения «полезных» компонент (т. е. собствен-

ных индуктивностей элементов нейрона и недиаго-
нальных компонент L12, L13 и L45) матрицы индуктив-
ности согласуются с оценкам в статье [4]. Исключе-
ние составляет компонента L55, которая отличается 
почти в два раза от измеренной экспериментально. 
Это скорее всего говорит о наличии техноло- 
 

гических проблем при изготовлении образцов. При-
чиной могут являться растрескивание фоторезистив-
ной маски при изготовлении петли СКВИДа или пло-
хой контакт в месте перехода между индуктивным 
слоем и слоем замыкания (см. описание технологиче-
ского процесса в статье [4]). Из паразитных компо-
нент наиболее неприятной является L15, описываю-
щая непосредственное взаимодействие контрольной 
линии с измерительной схемой. Ее расчетное значе-
ние даже несколько превышает полученное при ана-
лизе экспериментальных кривых. До настоящего вре-
мени эта и другие паразитные компоненты не учиты-
вались при построении теоретических моделей. Про-
веденный нами численный расчет на основе формул 
обобщенной модели стационарного состояния сигма-
нейрона [6] подтвердил важность учета всех недиаго-
нальных компонент матрицы индуктивностей при 
анализе экспериментальных данных. 

Выводы 

Рассчитана матрица индуктивностей прототипа 
сверхпроводящего гаусс-нейрона на основе решения 
уравнений Лондонов и Максвелла при помощи про-
граммы 3D-MLSI. Продемонстрировано наличие не-
нулевых недиагональных компонент, соответствую-
щих взаимодействию элементов нейрона друг с дру-
гом и оказывающих существенное влияние на форму 
передаточной функции. 
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Планарный пленочный сверхпроводящий концентратор 
магнитного поля 
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Исследован планарный пленочный сверхпроводящий концентратор магнитного поля в комбинированном датчике маг-
нитного поля. Установлено, что степень неоднородного распределения магнитного поля, генерируемого активной по-
лоской концентратора на магниточувствительном элементе, можно значительно уменьшить (больше чем в 2 раза) пу-
тем нанесения разрезов в определенных местах в активной полоске. 

Введение 

Большинство комбинированных датчиков маг-
нитного поля (КДМП) имеют высокое разрешение, 
т. е. низкую пороговую чувствительность δB ≤ 1 нТл,  
достигаемую за счет использования сверхпроводящих 
пленочных концентраторов магнитного поля (КМП). 
Они многократно понижают δB и тем самым увели-
чивают эффективность магниточувствительного эле-
мента (МЧЭ) в КДМП. 

В КДМП в качестве КМП используют сверхпро-
водящие пленки, а в качестве МЧЭ различные струк-
туры: джозефсоновские среды, магниторезистивные 
сверхпроводящие переходы, датчики Холла, датчики 
на эффектах спинтроники и др. [1, 2]. Оптимальная 
фрагментация активной полоски (АП) концентратора 
на чередующиеся сверхпроводящие ветви и прорези 
приводит к добавочному повышению его коэффици-
ента концентрации и понижению δB МЧЭ [3, 4].  
Однако в планарном КДМП (КМП и МЧЭ располо-
жены на одной плоскости) концентрируемое магнит-
ное поле на МЧЭ имеет высокую степень неоднород-
ного распределения на МЧЭ, что понижает эффек-
тивность КДМП. 

Действительно, планарно расположеный пленоч-
ный КМП на расстоянии создает неоднородно рас-
пределенное магнитное поле, при этом степень его 
неоднородности ih очень высока, когда в качестве 
концентратора служит сверхпроводящая пленка. 
В этом случае экранирующий ток в пленке может 
концентрироваться вблизи ее краев. В данной работе 
учитывается эта особенность планарной «широкой» 
сверхпроводящей пленки при ее использовании в ка-
честве концентратора слабого магнитного поля. Со-
гласно расчетам, прорезы, расположенные опреде-
ленным образом в АП концентратора, уменьшают 
параметр ih  для магнитного поля на МЧЭ и тем са-
мым увеличивают степень эффективности КМП.  

Следует отметить, что подобную же задачу сле-
дует решить при дистанционной беспроводной пере-
даче электромагнитной энергии в биологической сре-
де [5]. Оптимальное расположение витков в планарно 
расположенной передающей катушке позволяет уве-
личить степень равномерного распределения магнит-
ного поля на приемной катушке, и тем самым дости-
гается  высокая эффективность процесса неинвазив-
ной передачи энергии. 

Результаты 

На рис. 1 дан эскиз и обозначения элементов рас-
смотренного планарного КДМП. Допускается, что все 
части, нанесенные на подложку, имеют одинаковые 
толщины 10 нм, и этот параметр относительно других 
ничтожен и в расчетах не учитывается.  

 
 

                      а                                              б                
 

              в                                    г                                 д  
Рис. 1. Типичный эскиз планарного КДМП; а: 1 – кольца 
КМП, 2 – подложка, 3 – активные полоски (АП); б:  
4 – МЧЭ, 5 – зазор между ближайшими краями АП и МЧЭ; 
в, г, д – различные расположения разрезов (темные полос-
ки) в АП 

 
Расчеты проводились согласно формулам для од-

ного АП: 
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где 0µ = 4π ⋅ 10–7 Гн/м – магнитная постоянная, ⊥λ – 
глубина проникновения перпендикулярного магнит-
ного поля, 1 2,k k – коэффициенты, определяющие до-
ли половины ширин полосок, в которых текут соот-
ветствующие доли экранирующего тока I, , ,s aw w 0w  – 
ширина АП, зазор между краями АП и МЧЭ и шири-
на МЧЭ, соответственно. Началом отсчета координат 
x  = 0 считается левый край левой АП. В конечном 
значении магнитного поля на МЧЭ учитывались по-
ля, созданные левой и правой АП. 
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Рис. 2. Зависимость 0( )b w⊥  для случая sw = 10 мкм:  
синяя линия – АП не имеет разреза, серая  – АП имеет один  
разрез, находящийся на оптимальном расстоянии sl = 2 мкм  

На рис. 2 представлено типичное распределение 
концентрируемого магнитного поля на МЧЭ, полу-
ченного при следующих параметрах: sw = 10 мкм, 

аw = 20 нм, 0w = 5 мкм, ⊥λ = 0,25 мкм. Видно, что сте-
пень неоднородного распределения концентрируемо-
го магнитного поля на МЧЭ, определенная как 

max min/hi b b= , значительно выше (~16,1) в случае от-
сутствия разреза и присутствия разреза (~3,76) при 
его оптимальном расположении в АП.  

 
Таблица 1. Различные расчетные параметры КМП при  
ширине активной полосы 10 мкм 

 
n  ,sl  

мкм 
,⊥λ  

мкм 
,avb  

м–1 
min ,b  

м–1 
hi  ,MFCE  

м–1 
 

0 
 

0 
0,25 0,1713 0,0781 16,12 0,0106 

1 0,0995 0,0244 6,82 0,0146 
4 0,0511 0,0388 3,7 0,0138 

1 
 

_8 0,25 0,1385 0,0688 13,32 0,0104 
1 0,0837 0,0555 5,87 0,0143 
4 0,0408 0,0312 3,5 0,0117 

_6 0,25 0.1089 0,057 10,46 0,0104 
1 0,0704 0,0499 4,74 0,0149 
4 0,0327 0,0591 3,11 0,0106 

_2 0,25 0,0774 0,0589 3,76 0,0206 
1 0,0556 0,0466 2,31 0,0241 
4 0,0283 0,0251 1,7 0,0162 

2 _3_2 1 0,0475 0,0411 1,69 0,0281 
Примечание: относительная точность расчетных парамет-
ров составляет ±1%. Расстояние разреза от края АП обозна-
чено нижним подчеркиванием 

 
В табл. 1 приведены расчетные параметры 

концентратора при sw = 10 мкм. При этом использо-
вались следующие обозначения: n  – количество раз-
резов, sl – расстояние разреза от края АП, ближнего 
относительно МЧЭ, avb – среднее значение параметра 
b⊥ , minb – минимальное значение b⊥ , MFCE – эффектив-
ность концентратора, вычисляемая как avb / hi . 

Приведенные данные на рис. 2 и в табл. 1 явля-
ются типичными для проведенных исследований. 
Подобные зависимости расчетных параметров ( avb ,

minb , hi , MFCE ) наблюдаются для других ширин (30 мкм, 
60 мкм) АП. Во всех случаях реализуются высокие 
значения hi . В частности, для случая АП sw = 30 мкм, 
λ⊥ = 0,250 мкм гетероэпитаксиального слоя ниобия 
(низкотемпературный сверхпроводник – НТСП) полу-
чено hi  ≈ 11,5. Для пленки системы Bi2223 sw = 
= 30 мкм, λ⊥ = 4 мкм (высокотемпературный сверх-
проводник – ВТСП) получено hi  ≈ 3. Показатель hi  
для случая ВТСП лучше, чем в случае НТСП, однако 
при ВТСП получается в несколько раз меньшее зна-
чение avb . Следовательно, параметр эффективности 
КМП для пленки НТСП превышет MFCE  для пленки 
ВТСП. Нанесение разрезов в определенном месте на 
АП существенно уменьшает параметр hi  и увеличи-
вает MFCE  концентратора, что следует из данных, 
приведенных в табл. 1. С увеличением количества 
разрезов n  растет MFCE , но значительно меньше от-
носительно роста в случае n  = 1. Согласно данным, 
приведенным в табл. 1, параметр MFCE  больше в 2 
раза при n  = 1, чем при n  = 0 (отсутствует разрез), 
а при n  = 2 MFCE увеличивается всего на 17% относи-
тельно случая при n  = 1 (см. рис. 1, д). 

Выводы 

Установлено, что степень неоднородного распре-
деления магнитного поля на магниточувствительном 
элементе значительно уменьшается при нанесении 
разрезов в его активной полоске, при этом за счет 
уменьшения степени неоднородности увеличивается 
эффективность концентратора магнитного поля. Мак-
симальный положительный эффект достигается, ко-
гда разрезы  располагаются  на определенных местах 
в активной полоске концентратора. Высокая эффек-
тивность концентратора обуславливает высокую маг-
ниточувствительность КДМП, что может быть срав-
нимо с уровнем СКВИД, который применяют в меди-
цинской диагностике. 

Финансирование 

Работа выполнена в рамках государственного  
задания Минобрнауки РФ (Проект FSMR-2024-0003). 

Литература 
1. D. Robbes // Sens. and Actuat. A. 2006. V. 129, no. 1. 

P. 86–93.  
2. M. Pannetier-Lecoeur, L. Parkkonen, N. Sergeeva-

Chollet, et al. // Appl. Phys. Lett. 2011. V. 98. Art. 153705. 
3. L. Ichkitidze and A. Mironyuk // Physica C: Supercon-

ductivity and its Applications. 2012. V. 472, no. 1. P. 57–59.  
4. L. Ichkitidze // AIP Advances. 2013. V. 3, no. 6. Art. 

062125. 
5. B. Minnaert, L. De Strycker and N. Stevens // ACES 

JOURNAL. 2017. V. 32, no. 12. P. 1056–1063. 
 

0 

0,05 

0,1 

0,15 

0,2 

0,25 

-1 1 3 5 

b,
 1

/м
 

w0, мкм 



 

60 Секция 1 

Возможность управления прецессией намагниченности 
в шунтированном Фи-0-переходе 
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Управление магнитными свойствами Фи-0-перехода сегодня привлекает много внимания в связи с перспективами 
применения в сверхпроводниковой электронике и спинтронике. Нами исследована динамика Фи-0 джозефсоновского 
перехода, шунтированного LC-элементами. Показана возможность управления магнитной прецессией, в частности, 
продемонстрировано увеличение амплитуды магнитной прецессии в области параллельного резонанса. Показано, что 
этот эффект усиливается с увеличением параметров Фи-0-перехода, таких как спин-орбитальное взаимодействие, от-
ношение джозефсоновской энергии к магнитной энергии и величина гильбертовского затухания. 

Введение 

Аномальный эффект Джозефсона, заключаю-
щийся в возникновении фазового сдвига в ток-
фазовом соотношении джозефсоновских переходов 
(ДП) с ферромагнитными слоями (F-слой), привле-
кает внимание как теоретиков, так и эксперимента-
торов в связи с возникновением возможности 
управления намагниченностью посредством сверх-
проводящего тока [1, 2]. Такие ДП называют Фи-0-
переходами, и они являются перспективными для 
задач сверхпроводниковой электроники и спинтро-
ники. При этом фазовый сдвиг обусловлен взаимо-
действием сверхпроводящего тока с намагниченно-
стью ферромагнетика и пропорционален величине 
спин-орбитальной связи в нецентросимметричных 
материалах с нарушенной симметрией относитель-
но обращения времени. 

В настоящей работе нами рассмотрен способ 
управления намагниченностью с помощью шунти-
рования LC-элементами, который является одним 
из наиболее эффективных методов воздействия на 
резонансные свойства джозефсоновских структур, 
приводящих к появлению в системе  дополнитель-
ных резонансов. 

Теоретическая модель 

Сверхпроводящая разность фаз φ и вектор на-
магниченности 𝐌 F-слоя являются двумя связан-
ными динамическими переменными в ДП с тонким 
F-слоем. Динамика вектора намагниченности опи-
сывается уравнением Ландау – Лифщица – Гиль-
берта [1]: 

𝑑𝐌
𝑑𝑡

= −γ[𝐌 × 𝐇eff] + α
𝑀0
�𝐌 × 𝑑𝐌

𝑑𝑡
�,         (1) 

где M – вектор намагниченности, γ – гиромаг-
нитное отношение, α – гильбертовское затухание, 
M0 –намагниченность насыщения. Здесь 𝐇eff обо-
значает векторы эффективного магнитного поля, 
которое определяется выражением 

𝐇eff = 𝐾
𝑀0
�𝐺𝑟 sin �φ − 𝑟 𝑀𝑦

𝑀0
� 𝒚� + 𝑀𝑧

𝑀0
𝒛��, 

где K – постоянная анизотропии, G – отноше-
ние джозефсоновской энергии к магнитной, r – па-
раметр спин-орбитального взаимодействия. 

Динамика джозефсоновской разности фаз опи-
сывается в рамках резистивной модели с учетом 
шунтирующих LC-элементов. В свою очередь, ди-
намика образованного LC-контура описывается 
уравнением второго порядка для напряжения на 
шунтирующей емкости 𝑢𝐶 [3]. 

Учитывая вышесказанное, можно написать сле-
дующую замкнутую систему уравнений для описа-
ния динамики Фи-0-перехода, шунтированного LC-
контуром в нормированных величинах: 

 
𝑑𝑚𝑥

𝑑𝑡
=

ω𝐹

1 + α2𝑚2 {−𝑚𝑦𝑚𝑧 + 𝐺𝑟𝑚𝑧sin (φ − 𝑟𝑚𝑦) −         

− α[𝑚𝑥𝑚𝑧
2 + 𝐺𝑟𝑚𝑥𝑚𝑦sin (φ − 𝑟𝑚𝑦)]},

𝑑𝑚𝑦

𝑑𝑡
=

ω𝐹

1 + 𝛼2𝑚2 {𝑚𝑥𝑚𝑧 −                                                          

− α[𝑚𝑦𝑚𝑧
2 − 𝐺𝑟(𝑚𝑧

2 + 𝑚𝑥
2)sin (φ − 𝑟𝑚𝑦)]},

𝑑𝑚𝑧

𝑑𝑡
=

ω𝐹

1 + α2𝑚2 {−𝐺𝑟𝑚𝑥 sin�φ − 𝑟𝑚𝑦� −                          

− α[𝐺𝑟𝑚𝑦𝑚𝑧sin (φ − 𝑟𝑚𝑦) −𝑚𝑧(𝑚𝑥
2 + 𝑚𝑦

2)]},
𝑑𝑉
𝑑𝑡

= 𝐼 + β�
𝑑φ
𝑑𝑡

− 𝑟
𝑑𝑚𝑦

𝑑𝑡
� − sin�φ − 𝑟𝑚𝑦� − 𝐶

𝑑𝑢𝐶
𝑑𝑡

,

𝑑φ
𝑑𝑡

= 𝑉,                                                                                       

𝑑𝑈
𝑑𝑡

=
1
𝐿𝐶

(𝑉 − 𝑢𝐶),                                                                   

𝑑𝑢𝑐
𝑑𝑡

= 𝑈,                                                                                        

 

где mi – компоненты 𝐌, нормированные на 𝑀0, 
ω𝐹  –собственная частота ферромагнитного резо-
нанса, 
𝐼 – базовый ток, β – параметр диссипации ДП. 
В этой системе уравнений частота ω𝐹  нормирована 
на характеристическую частоту ДП ωс, время t на 
ωс
−1, напряжение 𝑉 и 𝑢𝑐 на 𝑉𝑐 = ℎωс/2𝑒, базовый 

ток на критический ток. ДП с LC-элементами обра-
зуют резонансный контур с собственной частотой 
ω𝑟с = �(1 + 𝐶)/𝐿𝐶 [3]. 

Результаты 

На рис. 1 представлена вольт-амперная характе-
ристика (ВАХ), рассчитанная при значениях пара-
метров модели α = 0,001, G = 0,05, r = 0,05, ω𝐹  = 3 и 
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β = 0,1. Значения шунтирующей емкости и индук-
тивности равнялись С = 12,5 и L = 0,12, что соот-
ветствует собственной частоте ω𝑟с = 3. В процессе 
вычисления ВАХ для получения резонансной вет-
ви, направления тока менялось несколько раз 
(двухпетлевая ВАХ). Изменение тока на рисунке 
обозначено буквами 0ABOCDEFBO. 

 
Рис. 1. ВАХ Фи-0-перехода, шунтированного 
LC-элементами при C = 12,5, L = 0,12, ω𝑟с = 3 

 
На рис. 2 представлены ВАХ и зависимость ам-

плитуды компоненты намагниченности 𝑚𝑦 от 
внешнего тока, рассчитанные для ω𝐹  = 3 и пара-
метров шунтирования L = 0,2 и C = 0,125, которым 
соответствует частота ω𝑟𝑐 = 6,7. В этом случае реа-
лизуемые резонансы практически не влияют друг 
на друга. 

 

 
Рис. 2. ВАХ (1) и зависимость амплитуды 𝑚𝑦 (2)  
от внешнего тока при L = 0,2, C = 0,125 (ω𝑟𝑐 = 6,7) 
и ω𝐹  = 3 

 
Как видно, в связи с реализацией ферромагнит-

ного резонанса наблюдается рост амплитуды 𝑚𝑦 и 
одновременно на ВАХ возникает резонансная 
ветвь, связанная с ферромагнитным резонансом 
при частотe ω𝐹  = 3. При частоте ω𝑟𝑐 = 6,7 реализу-
ется параллельный резонанс в резонансном конту-
ре, что приводит к возникновению на ВАХ соот-
ветствующей резонансной ветви. Интересным фак-
том является то, что в области параллельного резо-
нанса наблюдается рост амплитуды 𝑚𝑦. Это связа-
но с тем, что в области параллельного резонанса 
возникает независящий от времени сверхпроводя-
щий ток и он растет по мере роста амплитуды на-
пряжения в резонансном контуре. Рост сверхпрово-

дящего тока, в свою очередь, приводит к возникно-
вению компоненты эффективного поля, которое 
определяет характер изменения намагниченности. 

 

 
Рис. 3. ВАХ (1) и зависимость амплитуды my (2)  

от внешнего тока при L = 0,12, C = 12,5 (ω𝑟𝑐 = 3) и ω𝐹  = 3 
 

Данный эффект наблюдается, даже если часто-
ты ω𝑟𝑐 и ω𝐹  близки друг к другу. Например, на рис. 
3 показаны ВАХ и зависимость амплитуды 𝑚𝑦 от 
внешнего тока, рассчитанные при тех же значениях 
параметров модели L = 0,12, C = 12,5, которым со-
ответствует частота ω𝑟𝑐 = 3. Видно, что и в этом 
случае резонанс в колебательном контуре приводит 
к росту 𝑚𝑦. Отметим, что смещение пика ферро-
магнитного резонанса от резонанса в LC-контуре 
связано с наличием гильбертовского затухания, т. е. 
из-за наличия затухания ФМР реализуется при час-
тоте, меньшей ω𝐹  = 3. 

Заключение 

В заключении отметим, что нами показано 
влияние параллельного резонанса в резонансном 
контуре на динамику намагниченности в шунтиро-
ванном Фи-0-переходе. Показано, что в результате 
реализации параллельного резонанса возникает 
независящий от времени сверхпроводящий ток и он 
растет по мере роста амплитуды напряжения в ре-
зонансном контуре. Рост сверхпроводящего тока, в 
свою очередь, приводит к возникновению компо-
ненты эффективного поля, и это эффективное поле 
является причиной наклонения намагниченности к 
оси y. Таким образом, нами продемонстрировано, 
что с помощью резонанса в LC-контуре можно 
управлять намагниченностью ферромагнитного 
слоя. 

Полученные физические результаты поддержа-
ны РНФ в рамках проекта № 22-42-04408. Числен-
ные расчеты проведены при финансовой поддержке 
РНФ в рамках проекта № 22-71-10022. 
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Исследование термодинамического излучателя 
с СВЧ-разогревом для калибровки RFTES-детектора 

Т. М. Ким1,*, А. В. Меренков1, В. И. Чичков1, С. В. Шитов1,2 
1 Национальный исследовательский технологический университет «МИСИС», Ленинский пр., 4, Москва, 119049 
2 Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, ул. Моховая, 11/7, Москва, 125009 
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В работе представлены экспериментальные данные по тестированию нового микроминиатюрного термодинамическо-
го излучателя на основе разогрева микромостика из ниобия на частоте 1,4 ГГц с излучающей двущелевой сверхпро-
водящей антенной диапазона 550–750 ГГц при физической температуре излучающего чипа 60 мК. Анализируется оп-
тическое воздействие излучателя на RFTES-детектор того же диапазона. 

Введение 

Недавно продемонстрированные RFTES-детек-
торы показали свою эффективность в области тера-
герцовых частот [1]. Наличие калиброванного источ-
ника шума является необходимым условием для оп-
ределения чувствительности терагерцовых сенсоров 
вообще и RFTES-детектора в частности. Аттестация 
сверхчувствительных сенсоров, как правило, проис-
ходит внутри криорефрижераторов при температурах 
ниже 300 мК, что требует низкого тепловыделения 
источников калиброванного шума. В этих условиях 
использование традиционных источников на основе 
черного тела затруднено, так как характеризуется 
большой тепловой инерцией и значительным тепло-
выделением, что не позволяет определить скорости 
отклика исследуемого детектора. Использование в 
качестве источника калиброванного шума микроми-
ниатюрного излучателя с малой мощностью нагрева и 
малой инерцией позволит заменить традиционные 
достаточно массивные чернотельные источники и 
принципиально уменьшить тепловыделение и увели-
чить быстродействие такого калибратора. 

Микроминиатюрный излучатель представляет 
собой линзовую антенну высокой направленности, 
согласованную с пленочным резистором с известной 
температурой. Пленочный резистор представляет 
собой генератор термодинамического шума, анало-
гично согласованной нагрузке. Детектор и излучатель 
устанавливаются друг напротив друга, как представ-
лено на рис. 1, что позволяет получить эффектив-
ность передачи энергии близкую к 1. Наш новый из-
лучатель конструктивно аналогичен RFTES-детек-
тору, за исключением того, что микромостик изго-
товлен из материала с критической температурой 
около 6 К (проксимитизированный ниобий). Как по-
казано теоретически в работе [2], концепция микро-
миниатюрного излучателя позволяет локализовать 
тепловыделение и минимизировать разогрев чипа.  

Данная работа посвящена экспериментальному 
исследованию оригинального излучателя с СВЧ-
разогревом абсорбера, предназначенного для аттеста-
ции RFTES-детектора в диапазоне физических темпе-
ратур 30–500 мК. Микромостик из ниобия разогрева-
ется СВЧ-током резонатора до резкого уменьшения 
добротности измеряемого резонанса. Такое измене-
ние добротности соответствует критической темпера-
туре мостика, что является реперной точкой, исполь-
зуемой для определения мощности термодинамиче-

ского излучения. Для расчета излученной мощности 
следует учитывать планковское распределение спек-
тральной плотности чернотельного излучения. Тем-
пература источника модулируется путем изменения 
мощности накачки резонатора с центральной часто-
той около 1,4 ГГц, не совпадающей (отстроенной) с 
частотой резонатора испытываемого RFTES. Тепло-
проводность ниобиевого мостика в источнике шума 
значительно выше, чем у мостика из гафния в RFTES-
детекторе, что означает быстродействие источника 
шума значительно более высокое, чем быстродейст-
вие RFTES-детектора, и такой излучатель может быть 
использован не только для определения оптической 
чувствительности RFTES-детектора, но и для опреде-
ления его быстродействия. 

 
Рис. 1. Чип микроизлучателя (слева). Схема (справа) 
передачи сигнала от чипа излучателя 1 сквозь подложку 2 и 
линзу 3 к детектору 4 через подложку 5 и линзу 6 [2]. 
Детектор и излучатель имеют независимые цепи смещения 
СВЧ-током 

Предварительные результаты 

Микроизлучатель и детектор устанавливались в 
криостат растворения и тестировались при темпера-
туре 60 мК. Чип детектора 5 (рис. 1) имеет хороший 
тепловой контакт с криостатом и одновременно теп-
лоизолирован от микроизлучателя. Микроизлучатель, 
также имеющий независимый тепловой контакт с 
криостатом, разогревался СВЧ-мощностью в диапа-
зоне –20 ÷ +9 дБм (на выходе измерителя) при цен-
тральной частоте резонанса ~1,39 ГГц. Переход из 
сверхпроводящего состояния в нормальное для мик-
роизлучателя происходил при мощности накачки, рав-
ной +9 дБм (рис. 2), что с учетом ослабления холодно-
го аттенюатора 20 дБ и подводящего кабеля длиной 
2 м составляет –13 ÷ –14 дБм, или 40–50 мкВт на вхо-
де чипа излучателя. 
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Рис. 2. Резонансные кривые микроизлучателя, позволяющие 
определить мощность накачки, необходимую для разогрева 
микромостика из ниобия для перевода его в нормальное 
(резистивное) состояние  

Отклик RFTES-детектора из гафния измерялся 
при подаваемой мощности накачки –46 дБм, которая 
с учетом кабеля и холодного аттенюатора соответст-
вовала мощности на чипе –77 ÷ –78 дБм (16–20 пВт). 
В режиме с максимальной чувствительностью на ре-
зонансной кривой RFTES-детектора появляется осо-
бенность, связанная с нелинейным эффектом кинети-
ческой индуктивности. Частота резонатора для счи-
тывания детектора (около 1,455 ГГц) и частота резо-
натора излучателя намеренно сделаны разными, что-
бы избежать их взаимодействия. Разогрев микроиз-
лучателя до нормального состояния мощностью на-
качки +9 дБм дало четкий отклик резонанса RFTES-
детектора, представленный на рис. 3.  

Следует отметить, что длительный разогрев мик-
роизлучателя, установленного на ступень растворе-
ния при температуре 60 мК, мощностью 40–50 мкВт 
(+9 дБм на входе криостата) приводил к постепенно-
му перегреву системы криостатирования, что можно 
объяснить недостаточной холодильной мощностью 
нашего криостата (номинально ~100 мкВт). Это гово-
рит о том, что имеющийся вариант устройства еще не 
оптимизирован и требует отвод тепла на другую, бо-
лее мощную ступень криостата. 

Выводы 

Проведено экспериментальное исследование от-
клика болометрического RFTES-детектора из гафния 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Отклик RFTES-детектора из гафния на разогрев 

микроизлучателя из ниобия СВЧ-мощностью 40–50 мкВт  

на СВЧ-разогрев микроизлучателя из ниобия в резо-
наторе при температуре 60 мК малой СВЧ-мощ-
ностью ~40 мкВт. В качестве предварительных ре-
зультатов можно отметить следующее. Был получен 
четкий отклик RFTES-детектора, который не связан 
с разогревом чипа детектора и может быть ассоции-
рован с чернотельным излучением. В соответствии 
с полученными данными о перегрузке ступени 
растворения можно сделать вывод о необходимос- 
ти снижения мощности СВЧ-накачки термодинами-
ческого излучателя, что возможно при коррекции 
схемы включения излучающего микромостика в ре-
зонатор. 
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Исследование линий передачи на основе NbTiN/Al  
в частотном диапазоне выше 1 ТГц 

Н. В. Кинев1,*, А. М. Чекушкин1, Ф. В. Хан1,2, К. И. Рудаков1,3, Н. М. Котова1,2,  
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В работе исследованы сверхпроводниковые линии передачи на основе NbTiN/Al в качестве высокочастотных линий 
для работы на частотах до 1,1 ТГц. Численно смоделированы и изготовлены схемы для исследования поглощения в 
тонкопленочных структурах, содержащие приемную щелевую антенну ТГц-диапазона, набор микрополосковых линий 
передачи на основе исследуемых структур, а также согласованный с линией детектор на основе туннельного перехо-
да «сверхпроводник–изолятор–сверхпроводник». Поставлен эксперимент по регистрации внешнего сигнала лампы 
обратной волны (ЛОВ) на частоте около 1,1 ТГц, демонстрирующий успешную работу разработанных линий передачи 
NbTiN/Al на частотах выше 1 ТГц, где неприменимы традиционные линии передачи на основе Nb. 

Введение 

Высокочувствительные детекторы терагерцового 
(ТГц) диапазона в настоящее время востребованы в 
целом ряде областей, таких как связь, биомедицина, 
астрофизические исследования, молекулярная спек-
троскопия [1–3]. Криогенные сверхпроводниковые 
детекторы являются наиболее чувствительными на 
сегодняшний день в ТГц-диапазоне [4], одним доста-
точно распространенным типом которых является 
туннельный переход «сверхпроводник–изолятор–
сверхпроводник» (СИС). В большинстве существую-
щих приемных систем на основе туннельных перехо-
дов в качестве электродов СИС-перехода использует-
ся ниобий (например, Nb/AlOx/Nb) либо нитрид 
ниобия (например, Nb/AlN/NbN), работающие при 
температуре кипения жидкого гелия 4,2 К. Для таких 
переходов наиболее традиционными линиями пере-
дачи сигналов являются тонкие пленки ниобия, изго-
тавливаемые с использованием таких же технологи-
ческих процессов. Они обладают максимальной 
рабочей частотой около 750 ГГц, выше которой 
значительно возрастают потери в пленках в связи с 
фундаментальным ограничением, обусловленным 
энергетической щелью сверхпроводника Δ, согласно 
теории Маттиса – Бардина [5]. В системах, работаю-
щих на частотах до 1 ТГц и выше, необходимо ис-
пользование более высокочастотных линий передачи 
из материалов с более высоким значением Δ. Наибо-
лее подходящими для таких задач являются линии 
передачи на основе NbTiN, имеющие фундаменталь-
ное ограничение порядка 1,4 ТГц [6, 7]. Целью 
данной работы является разработка, изготовление и 
исследование сверхпроводниковых интегральных 
схем для изучения характеристик линий передачи 
на основе NbTiN/Al с рабочими частотами выше 
1 ТГц. 

Численное моделирование 
и изготовление 

Была разработана и численно промоделирована 
топология интегральной схемы, содержащей СИС-
переходы на основе Nb/AlN/NbN, включенные в ТГц-
линию передачи с нижним электродом из NbTiN и 
верхним электродом из Al и выполняющие роль де-

текторов внешнего ТГц-сигнала. Топология микро-
схемы показана на рис. 1 и состоит из входной щеле-
вой антенны, выполненной в нижнем электроде 
NbTiN интегральной структуры, детекторов на основе 
двойных параллельно соединенных СИС-переходов 
площадью 1 мкм2 каждый, а также исследуемой ли-
нии передачи, согласованной с антенной по входу и 
СИС-переходами по выходу. Двойные СИС-переходы 
вместо одиночных используются для увеличения ши-
рины приемной полосы частот при помощи взаимной 
отстройки емкости переходов индуктивностью со-
единяющей их линии. В схеме использованы тради-
ционные отрезки микрополосковой линии, имеющие 
длину λ/4 и 3λ/4, где λ – длина волны принимаемого 
излучения (далее – короткая и длинная секции соот-
ветственно). Разница между принимаемой детектором 
мощностью в длинной и короткой секциях позволяет 
в дальнейшем оценивать потери в микрополосковой 
линии и определять параметры тонких пленок. Мик-
росхема с интегральной структурой устанавливается 
в фокусе полуэллиптической кремниевой линзы, что 
формирует квазиоптический линзово-антенный при-
емный тракт. Криогенный модуль с интегральной 
структурой помещается в вакуумном заливном крио-
стате с рабочей температурой 4,2 К. 

 
Рис. 1. Топология сверхпроводниковой интегральной схе-
мы для исследования поглощения в линии передачи 
NbTiN/Al 

Результаты численных расчетов детектируемой 
мощности в короткой и длинной секциях представле-
ны на рис. 2. Частота наиболее эффективного детек-
тирования практически совпадает для двух секций с 
точностью до 10 ГГц и составляет около 0,93 ТГц. 
В то же время детектируемая мощность в длинной 
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секции в окрестности частоты 1,05 ТГц практически 
на порядок (8 дБ) ниже, чем в короткой секции, что 
показано пунктирной кривой. 

 
Рис. 2. Результаты численного расчета детектируемой мощ-
ности в короткой (черная сплошная кривая) и длинной (се-
рая сплошная кривая) секциях и разница между ними 
(пунктирная кривая) 

Экспериментальные образцы микросхем описан-
ной топологии изготовлены методами магнетронного 
распыления и оптической УФ-литографии, фотошаб-
лоны с субмикронной точностью размеров изготав-
ливались при помощи электронно-лучевой литогра-
фии. Технология изготовления туннельных переходов 
Nb/AlN/Nb, Nb/AlN/NbN с использованием традици-
онных линий передачи Nb/Nb достаточно детально 
описана в [8], а технология туннельных переходов, 
встроенных в линии передачи NbTiN/Al, обсуждалась 
в [9]. Микрофотография изготовленной структуры 
(участок длинной секции) показана на рис. 3. 

 
Рис. 3. Микрофотография центральной части 

изготовленной микросхемы 

Экспериментальные результаты 

Для охлаждения структур использован вакуум-
ный криостат 4,2 К, заливаемый жидким гелием. Для 
накачки СИС-детекторов ТГц-сигналом и исследова-
ния свойств линий передачи в качестве внешнего ге-
нератора использован мощный источник на основе 
ЛОВ с рабочим диапазоном выходных частот порядка 
0,9–1,1 ТГц. 

Воздействие ТГц-сигнала ЛОВ на детектор реги-
стрировалось путем измерения вольт-амперных ха-
рактеристик (ВАХ) СИС-перехода. Характерные токи 
через переход составляли до 1000 мкА. Семейства 
измеренных ВАХ СИС-переходов представлены на 
рис. 4 для короткой (а) и длинной (б) секций. Экспе-
риментальные результаты качественно соответствуют 
численным, в которых накачка в длинной секции ока-
залась практически на порядок слабее (–8 дБ), чем в 
короткой. 

 

 
Рис. 4. Серии ВАХ СИС-детекторов в короткой (а) и длин-
ной (б) секциях под воздействием сигнала ЛОВ различной 
мощности и частоты 

Выводы 
Была получена мощная накачка СИС-детекторов 

Nb/AlN/NbN, встроенных в линии передачи 
NbTiN/Al, сигналом ЛОВ в диапазоне 1,02–1,1 ТГц, 
что демонстрирует успешное функционирование раз-
работанных линий передачи для задач с целевой час-
тотой выше 1 ТГц.  

При проведении исследований была использова-
на уникальная научная установка «Криоинтеграл» 
№ 352529. 
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В работе разбираются проблемы разработки, создания и применения сверхпроводниковых нейронных сетей: обсуж-
дается актуальность такого подхода к реализации нейроморфных вычислительных систем; разбираются известные 
подходы к созданию сверхпроводниковых нейросетей; обсуждаются особенности функционирования биоподобных 
(спайковых) нейронов, аксонов и синапсов, выделяются ограничения в функционале существующих элементов и 
предлагаются способы его расширения; рассматриваются ключевые элементы адиабатических сверхпроводниковых 
нейросетей (сигма- и гаусс-нейроны, обучающие ячейки, синапсы); анализируется возможность функционирования 
ячеек адиабатических сверхпроводниковых нейросетей в квантовом режиме.  

Введение 

В современных условиях стремительного про-
гресса в области информационно-телекоммуника-
ционных технологий и активного развития систем 
искусственного интеллекта постепенно появляются 
нейроморфные решения, реализованные на аппарат-
ном, а не на программном уровне.  

Существует ряд задач, где требуется сочетание 
высокой скорости работы и энергоэффективности от 
элементной базы упомянутых нейроморфных реше-
ний. Примером таких задач является сигнальный со-
процессор, предназначенный для обработки сложных 
сигналов, получаемых с квантового компьютера или 
матриц квантовых детекторов. Нейросетевой подход 
позволяет оперативно выделять и обрабатывать ха-
рактерные паттерны в таких данных. 

В настоящее время ведутся активные работы по 
созданию как оптимальных нейроморфных архитек-
тур специализированных процессоров, так и по заме-
не их полупроводниковой элементной базы альтерна-
тивными компонентами. Это связано с трудностями, 
возникающими при реализации базовых элементов 
нейросетей, таких как нейроны и синапсы, на основе 
цепей транзисторной логики – каждый элемент тре-
бует десятка транзисторов, что значительно ограни-
чивает уровень сложности создаваемой схемы, и од-
новременно с этим сами схемы характеризуются из-
быточным количеством элементов и невысокой энер-
гоэффективностью. 

Еще более проблематичным выглядит использо-
вание полупроводниковых компонент в гибридных 
вычислительных системах вместе со сверхпроводни-
ковыми квантовыми процессорами. Ввиду необходи-
мости управления и считывания состояний кубитов 
при помощи полупроводниковых со-процессоров че-
рез высокочастотные кабели, увеличение количества 
элементов в квантовом процессоре для проведения 
более сложных и масштабных вычислений пропор-
ционально увеличивает тепловую нагрузку на систе-
му охлаждения. Большая длина кабелей увеличивает 
время реализации протоколов, таких как протокол 
коррекции ошибок. В результате такое гибридное 
решение (совмещение полупроводниковой и сверх-

проводниковой элементных баз) приводит к ограни-
чению на быстродействие системы и ограничивает 
сверху количество выполняемых операций, ухудшает 
ее энергоэффективность и значительно увеличивает 
стоимость устройства в целом. 

Решением может стать переход к новой, более 
энергоэффективной технологии, представляющей 
также возможность функционирования схем при 
сверхнизких температурах. 

Адиабатические джозефсоновские 
нейросети 

За последние 10 лет были предложены, исследо-
ваны и спроектированы базовые элементы нейронных 
сетей (как простейшего персептрона, так и сети на 
радиальных базисных функциях, RBF-сети) на основе 
концепций самой энергоэффективной на сегодняш-
ний день адиабатической сверхпроводниковой логики 
(ASL, Adiabatic Superconductor Logic). Базовой ячей-
кой в данном подходе является давно известный од-
но- (для персептрона) и двухконтактный (для RBF-
сети) сверхпроводящий джозефсоновский интерфе-
рометр, известный также как «адиабатический кван-
товый потоковый параметрон». Информация в таком 
потоковом параметроне закодирована через направ-
ление циркуляции магнитного потока внутри сверх-
проводящего контура ячейки. Для передачи магнит-
ного потока определенного направления от одной 
ячейки к другой связанные через трансформаторы 
элементы последовательно смещаются током пита-
ния, причем оказалось, что можно подобрать вид и 
параметры интерферометра так, чтобы передаточная 
характеристика имела подходящий для нейросетей 
(сигмоидальный) вид. Экспериментально измеренное 
энергопотребление адиабатического квантового па-
раметрона при передаче информации с тактовой час-
тотой 5 ГГц составило 10–20 Дж, что на порядок 
меньше характерной энергии переключения джозеф-
соновского контакта в обычных схемах джозефсонов-
ской быстрой одноквантовой логики (RSFQ-логики) и 
на пять порядков меньше характерной энергии, по-
требляемой полупроводниковым транзистором. 
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Также удалось продемонстрировать, что предло-
женная адиабатическая сверхпроводящая логическая 
ячейка может функционировать в качестве вспомога-
тельного кубита, сохраняя при этом свою «классиче-
скую» функциональность как элемента сети типа пер-
септрон. Би-функциональные ячейки, которые могут 
действовать как адиабатические нейроны или кубиты, 
потенциально могут быть использованы для «эконо-
мии» места на гибридных квантово-классических 
чипах, а также для моделирования работы некласси-
ческого мозга. 

Спайковые джозефсоновские нейросети 
Спайковые нейронные сети (СНС) – третье поко-

ление нейронных моделей, наиболее близко имити-
рующие биологическую активность нервной ткани и 
кодирующее информацию последовательностями 
спайков. Реализация СНС весьма востребована как 
для высокоскоростного моделирования нервной ак-
тивности биологических живых тканей, так и для 
систем реального времени, необходимых для созда-
ния и совершенствования двунаправленных интер-
фейсов «мозг-компьютер». 

Изучение разработанного в МГУ спайкового ней-
рона на основе трех джозефсоновских контактов (3JJ) 
позволило обнаружить удобный механизм переклю-
чения между режимами функционирования путем 
изменения величины тока смещения при фиксиро-
ванных значениях остальных ключевых параметров 
системы, таких как геометрический размер джозеф-
соновских контактов (отвечает за значение критиче-
ского тока контакта, его емкость и параметр демпфи-
рования) и величины индуктивных элементов. В от-
личие от предложенного ранее двухконтактного 
спайкового нейрона разработанный у нас трехкон-
тактный спайковый нейрон позволяет не только рабо-
тать в широком диапазоне значений параметров джо-
зефсоновских структур, но и  устанавливать нужный 
режим работы: режим нормального функционирования 
(regular mode), режим «взрывной активности» (bursting 
mode), режим травмированного нейрона (injury mode) 
и «мертвый», или спящий, режим (dead mode).  

Для передачи сигнала (spike trains) от одного 
спайкового нейрона к другому были разработаны 
сверхпроводниковые аналоги аксона и синапса, роли 
которых исполняют джозефсоновская линия передачи 
(Josephson Transmission Line, JTL) и RLCJ-фильтр 
(RLC-фильтр, к которому параллельно подключен 
джозефсоновский контакт). JTL является хорошо из-
вестным решением в RSFQ-схемотехнике и использу-
ется для передачи импульсов напряжения (в нашем  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

случае спайков) от одного блока к другому (или от 
одного нейрона к другому). Выбор модифицирован-
ного RLC-фильтра обоснован тем, что для решаемых 
задач необходима нелинейная функция пропускания 
приходящего сигнала для имитации синаптической 
пластичности – STDP (Spike-timing-dependent plasti-
city): чем реже приходят импульсы напряжения, тем с 
меньшей вероятностью они должны проходить через 
синапс к следующему нейрону, и наоборот, чем чаще 
приходят, тем в большем количестве проходят. Дру-
гими словами, частотная характеристика фильтра 
должна быть таковой, чтобы выше определенной час-
тоты следования импульсов (ωSTDP) все импульсы про-
ходили через синапс, а меньше – либо проходили ред-
ко, либо не проходили совсем, а обычный RLC-фильтр 
до проведенной нами модернизации не обладал подхо-
дящей амплитудно-частотной характеристикой. 

С использованием двух 3JJ спайковых нейронов, 
JTL и RLCJ-фильтра была продемонстрирована пере-
дача спайковых последовательностей от одного ней-
рона к другому. 

Выводы 

Можно сделать вывод, что, несмотря на значи-
тельное количество проблем, сверхпроводящие ней-
роны, будь то адиабатические или биоподобные, на-
ходятся в процессе превращения из фундаментальной 
концепции в применяемые на практике устройства. 
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В работе были изучены транспортные свойства планарных джозефсоновских наноструктур Al-Cu/Fe-Al в резистивном 
состоянии с перпендикулярным ферромагнитным электродом в приложенном магнитном поле и с инжекционным то-
ком через слабую связь. Наблюдалось расщепление особенности сверхпроводящей щели на характеристике диффе-
ренциального сопротивления. Расщепление увеличивается с увеличением инжекционного тока. Расщепленная осо-
бенность имеет магнитное происхождение и преобразуется в одиночный пик при приложенном коэрцитивном магнит-
ном поле, при этом было обнаружено, что расщепление практически не зависит от температуры. 

Введение 

Изучение неравновесных явлений в сверхпрово-
димости представляет большой интерес с фундамен-
тальной и прикладной точек зрения. Одним из спосо-
бов создать неравновесное распределение спинов в 
сверхпроводнике является использование ферромаг-
нитного электрода в качестве источника тока со спи-
новой поляризацией. Применение сверхпроводников 
с ферромагнетиками в спинтронике является пер-
спективной областью исследований. Множество но-
вых когерентных эффектов, таких как сверхпроводя-
щий спиновый клапан, -переход, кросс-андреевское 
отражение, зеемановское расщепление плотности 
состояний в сверхпроводнике, эффекты спинового 
разбаланса, триплетная сверхпроводимость, эффекты 
взаимной близости и другие, могут быть использова-
ны для изготовления различных переключателей, 
шифтеров, инжекторов, запоминающих устройств для 
логических и квантовых схем. Существует трудность 
в использовании ферромагнетиков со сверхпроводни-
ками из-за сильного подавления сверхпроводимости 
даже в случае сплавов с разбавленным ферромагне-
тиком; однако, как было показано в [1, 2] можно ис-
пользовать комбинации  слоев с нормальным метал-
лом N/F. В данной работе экспериментально демон-
стрируется влияние спинового инжекционного тока 
на транспортные свойства наномасштабных SN/FS 
структур с инжектором. 

Образцы были изготовлены с использованием 
электронной литографии и теневого напыления. Изо-
бражение одной из исследуемых структур, получен-
ное  сканирующим электронным микроскопом, со 
схемой измерений показано на рис. 1. На первом эта-
пе на окисленной кремниевой подложке был сформи-
рован тонкий (10–15 нм) инжекционный электрод, 
изготовленный из ферромагнитного (F) железа. Затем 
слой меди (N) толщиной 30 нм был нанесен под вто-
рым углом для образования мостика, перпендикуляр-
ного железному электроду. Наконец, толстый (100 нм) 
слой сверхпроводящего (S) алюминия был нанесен 
для формирования сверхпроводящих берегов и элек-
трических контактов инжекционным электродом под 
третьим углом. Расстояние между сверхпроводящими 
слоями составляло d = 200 нм, ширина полосы желе-

за – wf = 160 нм, ширина полосы меди wN = 200 нм. 
Размеры ферромагнитного инжектора были выбраны 
таким образом, чтобы получить однодоменное со-
стояние полоски Fe с намагниченностью, направлен-
ной параллельно длинной стороне.  

Результаты 

Транспортные измерения проводились в экрани-
рованном криостате 3He, оснащенном сверхпроводя-
щим соленоидом, при температурах до 0,3 К. Маг-
нитное поле разворачивалось в плоскости образца, 
параллельно полоске Fe. Для устранения электриче-
ских помех в измерительную систему были встроены 
RC-фильтры. Вольт-амперные характеристики и 
дифференциальное сопротивление были измерены с 
использованием стандартной четырехточечной схемы 
и при наличии инжекционного тока через железный 
электрод, как показано на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. SEM-изображения исследуемых образцов с измери-
тельными схемами и направлением прикладываемого маг-
нитного поля. Слева – с ферромагнитным инжектором 
в слабую связь джозефсоновского перехода; справа –  
с N/F-бислоем в качестве слабой связи 

 
Зависимости дифференциального сопротивле-

ния dU/dI от напряжения U диффузионной струк-
туры SN/FS и в зависимости от температуры и маг-
нитного поля представлены на рис. 2, а и рис. 3, а. 
Наблюдается расщепленная особенность дифферен-
циального сопротивления при напряжении ∆/e (где ∆ = 
= 180 мкэВ – сверхпроводящая щель алюминия), ко-
торая связана с многократным андреевским отраже-
нием, рассмотренным для диффузионного SNS-
мостика промежуточной длины [3]. Величина расще-
пления равна δ. С ростом температуры расщепление 
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практически не менялось в пределах погрешности 
(рис. 2, б), т. е. можно считать, что температура не 
приводит к увеличению расщепления. При увеличе-
нии приложенного поля расстояние между пиками 
немного уменьшается, но вблизи величины поля око-
ло 330 Э амплитуда одного из пиков уменьшается 
настолько, что расщепление исчезает. Величина этого 
«критического» поля близка к коэрцитивному полю 
для данного образца железа, равному примерно 300–
400 Э, хотя точное магнитное состояние такого нано-
масштабного ферромагнитного элемента неизвестно. 
Таким образом, наблюдалось эффективное уменьше-
ние индуцированного обменного расщепления в N-
слое при приложении внешнего магнитного поля.  

 

 
Рис. 2. Зависимости dU/dI(U) от температуры: а – зависи-
мости для двух значений температуры, штрихованные ли-
нии показывают напряжение 2∆/en (сверхпроводящая щель 
для алюминия ∆ = 180 мкэВ), символом δ обозначена вели-
чина расщепления щелевой особенности; б – зависимость 
величины расщепления δ от температуры 

 

 
Рис. 3. Зависимости 𝑑U/𝑑𝐼(U) от приложенного магнитного 
поля при 𝑇 = 0,4 К; а – зависимости для двух значений поля 
при значении около 330 Э расщепление исчезает; б – трех-
мерное представление для измеренного диапазона 

 
В эксперименте также исследовались вольт-ам-

перные характеристики и зависимости дифференци-
ального сопротивления от напряжения для SN/FS-
структуры с ферромагнитным инжектором при тем-
пературе 𝑇 = 0,4 К и различных токах инжекции. 
Результат показан на рис. 4, а. Наблюдалось увеличе-
ние расщепления δ с увеличением тока Iinj (рис. 4, б) 
измеренного диапазона. Расщепление значитель- 
но (на 50%) увеличивается от исходного значения 
без тока инжекции до максимальных значений Iinj.  
 

 
 
 

По-видимому, наблюдаемый эффект связан с процес-
сом инжекции спина в N-слой перехода и индуциро-
ванной спиновой поляризаций (λ𝑆𝐹 = 1 мкм при нано-
метровых размерах). Удельное сопротивление желез-
ной пленки ρ𝐹 = 70 мкОм·см намного больше удель-
ного сопротивления медной пленки ρ𝑁 = 4,5 мкОм·см, 
основная часть тока протекает через N-слой. 

 

 
Рис. 4. Результаты измерений со спиновой инжекцией. За-
висимости 𝑑U/𝑑𝐼(𝑈) для нескольких токов инжекции (а), 
стрелками обозначено изучаемое расщепление; б – зависи-
мость величины расщепления щелевой особенности – пики 
слева с ростом инжекции раздвигаются, в то время как пра-
вые практически не меняются. Несимметричность объясня-
ется разными сопротивлениями на интерфейсах из-за раз-
ных интерфейсов границ 

Выводы 
В ходе экспериментов измерялись вольт-ампер-

ные характеристики структур и исследовалось пове-
дение дифференциального сопротивления 𝑑U/𝑑𝐼 в 
зависимости от температуры и прикладываемого 
магнитного поля. Было обнаружено, что особенность 
сверхпроводящей щели на характеристике диффе-
ренциального сопротивления расщепляется из-за эф-
фективного обменного поля, индуцируемого в струк-
туре, и величина расщепления δ увеличивается с уве-
личением тока инжекции. Было также показано, что 
расщепленная особенность имеет магнитное проис-
хождение и исчезает в приложенном магнитном поле 
𝐻, которое соответствует коэрцитивному полю фер-
ромагнитной полоски, а также слабо меняется при 
повышении температуры. 
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В работе с теоретической точки зрения рассматривается возможность существования в двумерных сверхпроводниках 
со встроенным сверхтоком фотовольтаического эффекта Холла, заключающегося в возникновении поперечного 
сверхтоку отклика сверхпроводника под действием внешнего нормального сверхпроводящему слою циркулярно-
поляризованного электромагнитного излучения. 

Введение 
Фотовольтаическим эффектом в общем смысле 

называется эффект возникновения напряжения или 
тока в образце под действием света. Типичным при-
мером является вентильный эффект – возникновение 
напряжения на p-n переходе при облучении его све-
том с частотой, превышающей величину запрещен-
ной зоны материала. Ключевой особенностью эффек-
та является наличие p-n-перехода, т. е. неоднородно-
сти образца и, как следствие, наличие встроенного 
электрического поля, «растягивающего» фотоносите-
ли в противоположные стороны и приводящего к 
возникновению фотоЭДС. В случае изначально одно-
родного образца в присутствии статического элек-
трического поля эффект носит название фотопрово-
димости – изменения проводимости, обусловленной 
внешней подсветкой. В обеих ситуациях отклик сис-
темы является продольным – возникновение фото-
ЭДС или изменение продольной проводимости вдоль 
статического электрического поля.  

Возникновение поперечного фотоотклика (попе-
речной фотопроводимости) носит название в литера-
туре фотовольтаического эффекта Холла. В послед-
нее время интерес к поперечной фотопроводимости 
возрос вследствие появления новых материалов – 
графена и мономолекулярных ван-дер-ваальсовых 
двумерных полупроводников. Фотовольтаический 
эффект Холла (при циркулярной поляризации нор-
мально падающего на 2D-слой излучения) и попереч-
ной фотопроводимости (при линейной поляризации) 
активно стали изучатьcя теоретически [1–6] и экспе-
риментально [7–9] применительно к этим новым ма-
териалам. В области низких частот (меньше, чем ши-
рина запрещенной зоны полупроводникового моно-
слоя) внешнего излучения теория фотовольтаическо-
го эффекта Холла и поперечной фотопроводимости 
была построена в работе М. Дурнева [10].  

Исследование нелинейного отклика различных 
сверхпроводящих структур на внешнее электромаг-
нитное поле является активно разрабатываемой обла-
стью современной физики конденсированных сред, 
что обусловлено широкими перспективами примене-
ния таких структур в оптоэлектронике. Ключевым 
микроскопическим процессом, определяющим элек-

тромагнитный отклик сверхпроводников, является 
поглощение электромагнитного излучения. Первые 
теоретические работы, описывающие этот процесс, 
появились сразу же после построения хорошо извест-
ной модели сверхпроводимости Бардина – Купера – 
Шриффера, где было показано, что поглощение од-
нородного электромагнитного поля с частотой, пре-
вышающей величину сверхпроводящей щели, в чис-
тых сверхпроводниках запрещено, так что конечное 
поглощение может иметь место лишь при учете рас-
сеяния электронов на примесях.  

Результаты 
Целью настоящей работы является построение 

теории аналога фотовольтаического эффекта Холла 
для двумерных сверхпроводников. Ключевой особен-
ностью сверхпроводника является тот факт, что в 
отличие от полупроводника статическое электриче-
ское поле не может быть приложено к сверхпро-
воднику: это бы вызвало бесконечное ускоре- 
ние сверхпроводящего конденсата. Вместо этого 
для изучения фотовольтаического транспорта можно 
рассматривать сверхпроводники со встроенным 
сверхтоком.   

В настоящее время в литературе активно изучает-
ся вопрос о поглощении электромагнитного излуче-
ния в изотропных сверхпроводниках со встроенным 
сверхпроводящим током. В случае чистых сверхпро-
водников со встроенным током поглощение электро-
магнитного излучения с частотой, превышающей ве-
личину сверхпроводящей щели, запрещено вследст-
вие галилеевской инвариантности системы. Однако 
эта инвариантность может нарушаться кристалличе-
ской решеткой материала, приводя к значительной 
величине оптического поглощения. В частности, не-
давние исследования электромагнитного поглощения 
в сверхпроводниках с электронным спариванием s- и 
d-типа показали, что в области частот электромагнит-
ного излучения, значительно меньших величины 
сверхпроводящей щели, оптическая проводимость 
сверхпроводника пропорциональна квадрату встро-
енного сверхпроводящего тока и линейно зависит от 
времени неупругой релаксации возбуждений в сверх-
проводнике. 
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Развивая это новое направление, мы разработали 
теорию нелинейного отклика изотропных двумерных 
сверхпроводников при наличии встроенного посто-
янного сверхпроводящего тока. В частности, мы изу-
чаем процесс возникновения стационарного фотоин-
дуцированного тока в сверхпроводнике под действи-
ем электромагнитного излучения и показываем, что 
фототок может быть направлен как вдоль изначально 
встроенного сверхпроводящего тока, так и в перпен-
дикулярном к нему направлении (в случае циркуляр-
но-поляризованного высокочастотного внешнего из-
лучения). В последнем случае – по аналогии с фото-
индуцированными эффектами в нормальных (не-
сверхпроводящих) материалах – этот эффект можно 
назвать фотовольтаическим эффектом Холла.  Теоре-
тический анализ данного эффекта был проведен в 
области частот внешнего электромагнитного излуче-
ния, значительно меньших величины сверхпроводя-
щей щели и при конечных температурах, 0 < T < Tc. 
Необходимо отметить, что в случае нормальных (не-
сверхпроводящих) систем накопление зарядов на 
границах образца в поперечном к протекающему току 
направлении приводит к появлению холловского на-
пряжения, которое может быть непосредственно из-
мерено в эксперименте. Однако в случае сверхпро-
водника поперечное к встроенному сверхтоку стати-
ческое «холловское» электрическое поле не может 
существовать в его толще, поскольку это приводило 
бы к конечному ускорению сверхпроводящих элек-
тронов, и – как результат – к бесконечной скорости 
течения сверхпроводящего конденсата. Поэтому в 
сверхпроводящей структуре поперечный индуциро-
ванный фототок компенсируется текущим в противо-
положном к нему направлении током сверхпроводя-
щего конденсата таким образом, чтобы суммарный 
поперечный ток был равен нулю и не приводил к на-
коплению зарядов на границах образца.  Как следст-
вие, компенсирующий ток конденсата связан с появ-
лением «холловской» разности фаз конденсатной 
волновой функции на поперечных гранях образца, 
которая может быть измерена экспериментально. Та-
кой фотовольтаический эффект Холла для сверхпро-
водящего тока открывает возможность управлять на-
правлением потока сверхпроводящего конденсата 
посредством оптических методов без использования 
 

внешних магнитных полей, что может найти приме-
нение в оптоэлектронных устройствах на основе 
сверхпроводящих структур.  
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We study the distinctive features of the phase-pumping effect in Josephson transport through a three-layered ferromagnet 
F1/F/F2 with noncoplanar magnetization. Using the Bogoliubov–de Gennes formalism we go beyond the quasiclassical approx-
imation and analyze the dependence of the spontaneous Josephson phase ψ on the exchange field h in the F layer and de-
tails of magnetization profile. The pumping of the Josephson phase can be generated by the mutual rotation of magnetizations 
in F1 and F2 layers resulting in the nontrivial phase gain at the rotation period (Berry phase). The increase in h is shown to 
cause changes in the topology of the phase evolution: the gain of the Josephson phase at the pumping period switches from 0 
to 2π. We study the scenario of these switchings originating from the interplay between several competing local minima of the 
free energy of the junction versus the superconducting phase difference. Our analysis provides the basis for the search of ex-
perimental setup realizing the phase-pumping phenomenon. 

Introduction 

The phenomenon of quantum pumping in different 
mesoscopic systems attracts the interest of both experi-
mentalists and theoreticians for several decades. The su-
perconducting Josephson systems are known to provide a 
possibility to realize pumping for the superconducting 
phase variable. This possibility can be realized in so-
called φ0 junctions possessing an unconventional current 
phase relation Is(φ) = Ic sin(φ − φ0) and revealing a spon-
taneous phase difference in the ground state. It is known 
that the continuous tuning of the spontaneous phase can 
be realized in the Josephson junction with a weak link 
consisting of half-metal (HM) and surrounded by two 
conventional ferromagnets F1 and F2 [1–7]. The key in-
gredient for such tuning is the noncoplanar magnetization 
distribution which provides a phase bias for equal-spin 
Cooper pairs determined by the mutual orientations of 
magnetic moments in F1 and F2 layers. The pumping of 
the Josephson phase can be generated by the mutual rota-
tion of magnetizations in side ferromagnets resulting in 
the nontrivial phase gain at the rotation period. 

 
Fig. 1. Schematic picture of the considered S/F/S Josephson 

junctions with the spin-active interfaces 
 

In this work we develop a theory of the anomalous 
Josephson effect in S/F1/F/F2/S junctions beyond the 
quasiclassical approximation. Using the the Bogoliubov–

de Gennes formalism, we calculate the current-phase re-
lation for three-dimensional S/F1/F/F2/S junctions with a 
finite thickness of the central layer and noncoplanar mag-
netization distribution. The role of the side ferromagnets 
F1 and F2 in the Josephson transport is reduced to the 
spin-active boundary conditions for the quasiparticle 
wave function. It is shown that if the exchange field h in 
F layer exceeds the Fermi energy (F is a half-metal) the 
spontaneous phase ψ is proportional to the angle between 
projections of the exchange fields in F1 and F2 to the 
plane perpendicular to the exchange field in F. It is 
demonstrated that when decreasing the h value below the 
Fermi energy the free energy of the junction as a function 
of the superconducting phase has two competing local 
minima resulting in jumpwise changes of the spontaneous 
phase ψ upon magnetization rotation accompanied with 
the hysteresis phenomena. Further decrease in h is shown 
to induce several changes in the topology of the phase 
evolution: the gain of the Josephson phase at the rotation 
period switches between 0 to 2π.  

Results 

In this section we present the results of our numerical 
simulations of the Josephson transport. For simplicity, we 
consider the case of equal barrier strength parameters 
Z1 = Z2 = 0.5 and take θ1 = θ2 = π/2. Here θ is the angle 
between the exchange field in side ferromagnets and the z 
axis, Zj = 2mshj/ps, ms is the effective mass in the S layers, 
hj is the exchange field in the side ferromagnet Fj (j = 1, 
2), and ps denotes the Fermi momentum in the normal-
metal state of the superconducting leads. Our numerical 
results are obtained for the following parameter set: T = 
= 0.1Δ0, µs/Δ0 = 103, µf/Δ0 = 500, where T is temperature, 
μs (μf) is the difference between the chemical potential 
and the bottom of the electron energy band in the super-
conducting layers (central ferromagnet). 

We show several ψ(χ) plots for h/μf = 1, 0.8, 0.6, 0.4, 
and 0.2 in Fig. 2, a. Hereafter, cos(χ) = h1h2/|h1||h1|. One 
can see that in the half-metallic regime for h/μf = 1, the 
corresponding ψ(χ) dependence is linear ψ = π − χ. 
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Fig. 2, a also demonstrates that within the parameter 
range h < μf , the spontaneous phase difference can exhib-
it sudden jumps at certain χ values due to the competition 
between two local minima of the free energy of the con-
tact versus the superconducting phase difference (see 
Fig. 2, b). The results demonstrate that for the considered 
Josephson junctions with noncoplanar magnetic texture, 
the variations of the misorientation angle in the case h < 
< μf  can induce the first-order phase transitions between 
the states with different anomalous phases accompanied 
with the hysteresis phenomena. 

 

 
Fig. 2. (a) Typical plots of the ground-state superconducting 
phase difference ψ versus the misorientation angle χ for h/μf = 1, 
0.8, 0.6, 0.4, and 0.2. Corresponding phase dependencies of the 
free energy F(φ) for h/μf = 0.4, χ/π = 0.45, 0.3 and h = 0.2μf, 
χ/π = 0.2, 0.3 are shown in (b). We choose L = 0.02ξ to produce 
the plots, where ξ is the superconducting coherence length 

 
Finally, we discuss the features of the phase-pumping 

phenomenon for different exchange fields h in the central 
ferromagnet. For this purpose we perform the calcula-
tions of the superconducting phase difference correspond-
ing to both global and local minima of the free energy. 
The results presented in Fig. 3 show the detailed evolu-
tion in the behavior of the system upon the increase in h. 
For instance, the plots for h = 0.06μf (shown by black 
lines in Fig. 3, a) reveal two states of the system, one of 
which is stable within the whole range of misorientation 
angles. The other one is metastable and can be realized 
only within a certain χ range. So, in this case the mutual 
rotation of magnetization in F1 and F2 layers corresponds 
to a topologically trivial trajectory of the system in the 

parameter space (ψ,χ) with the superconducting phase 
difference trapped near π. 

 

 
Fig. 3. Typical dependencies of the superconducting phase dif-
ference ψ on the misorientation angle χ for several exchange 
fields h in the central ferromagnet. Thick (thin) lines show the 
results corresponding to the global (local) minimum of the junc-
tion free energy. The results for χ ∈ [−π,0] are obtained via in-
version relative to the point (ψ,χ) = (π,0). We take h/μf = 0.06 
and 0.09 in (a), 0.11 and 0.12 in (b), 0.2 and 0.25 in (c), 0.5 and 
0.6 in (d). We choose L = 0.02ξ to produce the plots 

 
Corresponding plots for h/μf = 0.12 (see the red lines 

in Fig. 3, b) reveal the change in the topology of the 
phase evolution and the appearance of the phase pump-
ing: the gain of the Josephson phase at the pumping peri-
od switches to 2π. The presence of the jump of the 
ground-state phase difference and the metastable states in 
the vicinity of the jump implies that the nontrivial phase 
evolution should be accompanied with the hysteresis 
phenomena. Figures 3, c–d demonstrate that a nontrivial 
gain of the superconducting phase at the rotation period 
persists upon further increase in h, the χ regions corre-
sponding to metastable states shrink and disappear for 
rather large h.  
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Разработан метод вычисления зарядовой и спиновой восприимчивостей в рамках кластерной теории возмущений 
(charge-CPT и spin-CPT соответственно). Метод использован для описания магнитного отклика в сильно коррели-
рованной системе сверхпроводящих купратов.  

Необычные сверхпроводники, как правило, ха-
рактеризуются нефононным механизмом сверхпрово-
димости. Для соединений железа, пниктидов и халь-
когенидов главным кандидатом является спин-
флуктуационный механизм куперовского спаривания 
[1]. В другом классе необычных сверхпроводников, 
высокотемпературных сверхпроводящих купратах, 
описание свойств существенно усложняется из-за 
присутствующих там сильных электронных корреля-
ций. Один из возможных способов преодолеть эту 
проблему – найти точное решение, по крайней мере, в 
небольшом кластере и затем распространить его на 
весь кристалл. Такой подход лежит в основе кластер-
ной теории возмущений (cluster perturbation theory, 
CPT) [2]. 

При этом для формулировки теории необычной 
сверхпроводимости важны не только одночастичные 
корреляционные функции, такие как спектральная 
функция. Для формирования куперовской вершины 
важны двухчастичные корреляционные функции – 
спиновая и зарядовая. Они непосредственно связаны 
со спиновой и зарядовой динамическими восприим-
чивостями. Обычно кластерная теория возмущений 
используется для вычисления одночастичных корре-
ляционных функций [3, 4]. В данной работе мы по-
строили кластерную теорию возмущений для спино-
вой и зарядовой динамической восприимчивости 
(spin-CPT и charge-CPT) [5].  

 

   
Рис. 1. Электронная спектральная функция в зависимости 
от импульса и энергии при допировании p = 1/9. Слева – без 
взаимодействия, справа – в режиме сильных корреляций 

В рамках этой теории корреляционные эффекты 
явно учитываются в рамках точной диагонализации 
малого кластера. Мы применили spin-CPT и charge- 
 

CPT к эффективной двухзонной модели Хаббарда для 
купратов, полученной из трехзонной модели Эмери и 
рассчитали одно- и двухчастичные корреляционные 
функции. Электронная спектральная функция пока-
зана на рис. 1. Видно, что увеличение кулоновского 
взаимодействия приводит к формированию верхней и 
нижней хаббардовской зон. Спиновая восприимчи-
вость показана на рис. 2. В слабодопированной об-
ласти видны признаки верхней ветви дисперсии спи-
новых возбуждений с минимальной энергией воз-
буждений на волновом векторе (π, π) и отсутствие 
низкоэнергетических несоизмеримых возбуждений. 
В области высокого допирования низкоэнергетиче-
ский отклик смещается на четыре несоизмеримых 
волновых вектора, что находится в качественном со-
гласии с результатами экспериментов по неупругому 
рассеянию нейтронов в сильно допированных ВТСП 
купратах.  

 

 
Рис. 2. Динамическая спиновая восприимчивость вдоль 
симметричных направлений зоны Бриллюэна в spin-CPT 
для допирования p = 0 (слева) и p = 1/9 (справа) 
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В работе представлены результаты разработок в области создания малошумящих приемных систем субТГц-
диапазона, выполненных в ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН в последние годы и направленных на создание приемни-
ков с квантовой чувствительностью для использования в радиотелескопах космического и наземного базирования. 
Смесители сверхпроводник – изолятор – сверхпроводник (СИС) на основе высококачественных туннельных перехо-
дов являются ключевыми элементами наиболее чувствительных гетеродинных приемников субТГц-диапазона. Опи-
сана технология изготовления интегральных приемных структур, представлены результаты разработки СИС-
приемников диапазонов 211–275 ГГц и 800–950 ГГц с шумовой температурой в двухполосном режиме (DSB) около 
20 К и 220 К соответственно. Результаты этих разработок будут использованы при создании приемных систем для на-
земных телескопов Suffa, APEX и LLAMA, а также для космической миссии «Миллиметрон».  

Введение 

Разработка сверхчувствительных приемников те-
рагерцового (ТГц) диапазона является в настоящее 
время одним из наиболее интенсивно и успешно раз-
виваемых направлений сверхпроводниковой электро-
ники. Сверхпроводниковые элементы обладают чрез-
вычайно высокой характеристической частотой и 
очень сильной нелинейностью. Это позволяет созда-
вать приемные системы ТГц-диапазона с уникальны-
ми параметрами, недостижимыми для устройств, ос-
нованных на других принципах. Многие приложения 
требуют спектрального разрешения Δf/f лучше 10–6; 
такого разрешения можно достичь только с помощью 
гетеродинных приемных систем. Гетеродинный сме-
ситель преобразует приходящий слабый входной сиг-
нал на более низкую промежуточную частоту (ПЧ) без 
потери фазы; спектр сигнала ПЧ такой же, как и вход-
ной, но сдвинут вниз по частоте на частоту гетеродина.  

Смесители на основе туннельных СИС-переходов 
являются наиболее чувствительными входными уст-
ройствами в гетеродинных приемниках на частотах f 
от 0,1 до 1,2 ТГц. Для вычисления туннельного тока 
под действием сигнала гетеродина используется 
квантово-механическая модель [1]; этот процесс на-
зывается стимулированным туннелированием под 
действием фотонов [1]. По своей природе СИС-
смесители могут обеспечивать преобразование с уси-
лением. Важными преимуществами СИС-смесителей 
являются низкие требования к мощности гетеродина 
и очень низкий собственный шум [1, 2]. Шумовая 
температура смесителя в двухполосном режиме 
(DSB) ограничена квантовой величиной hf/(2kB) [1, 2], 
где h и kB – постоянные Планка и Больцмана соответ-
ственно. СИС-смесители уже успешно используются 
как для космических миссий, так и для наземных ра-
диотелескопов. 

Туннельные СИС-переходы 
Для реализации предельных характеристик при-

емных систем необходимы туннельные СИС-
переходы с чрезвычайно низким током утечки ниже 
щелевого напряжения Vg и минимальным размытием 

энергетической щели δVg. Технология изготовления 
туннельных переходов Nb–AlOx–Nb основана на том, 
что тонкий слой Al толщиной 5–7 нм может полно-
стью покрывать базовый Nb-электрод, планаризируя 
столбчатую микроструктуру пленки Nb. Этот слой Al 
впоследствии окисляется, а затем на окисленный слой 
осаждается верхний электрод из Nb, формируя так 
называемую трехслойную структуру [3, 4].  

Для работы на частотах порядка 1 ТГц требуются 
туннельные переходы с очень высокой прозрачно-
стью туннельного барьера. Существует предел повы-
шения прозрачности барьера AlOx (плотность тока 
около 10–15 кА/см2); при большей плотности тока 
происходит резкое ухудшение качества перехода. 
Эта проблема была решена путем разработки тун-
нельных переходов Nb/Al-AlN/Nb, которые демонст-
рируют достаточно хорошее соотношение Rsg/Rn > 
10 при очень высоких плотностях тока до 100 кА/см2 
[5]. Слой AlN формируется путем нитридизации Al 
в ВЧ-разряде. Чтобы добиться хорошего согласова-
ния между переходами с такой высокой плотностью 
тока и антенной, необходимы субмикронные СИС-
переходы. 

Рабочая частота СИС-приемников на основе пле-
нок ниобия ограничена частотой энергетической ще-
ли Nb (приблизительно 700 ГГц). Решение этой 
проблемы состоит в использовании микрополосковых 
линий на основе соединений Nb с более высокими 
значениями частоты энергетической щели, в частно-
сти, используется NbTiN; верхний электрод линии 
обычно изготавливают из нормального металла при 
этих температурах (как правило, Al), во избежание 
перегрева СИС-перехода [6, 7]. Мы разработали 
СИС-смеситель на основе туннельных переходов 
Nb/AlN/NbN с высокой критической плотностью 
тока, встроенных в микрополосковую линию, со-
стоящую из нижнего электрода из NbTiN толщиной 
320 нм (заземляющая плоскость) и верхнего электро-
да из Al толщиной 500 нм [7]. Микрополосковые 
электроды разделены изолирующим слоем SiO2  
толщиной 250 нм. СИС-переход (SIS) расположен на 
пленке NbTiN, а верхний слой NbN контактирует с 
верхним Al. 
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Результаты 

Для оценки широкополосности согласования 
СИС-смесителя использовался фурье-спектрометр 
Майкельсона (FTS). Широкополосный источник из-
лучения субТГц-диапазона (черное тело, нагретое до 
1500 К) был согласован с FTS, в котором в качестве 
детектора использовался СИС-смеситель. Напряже-
ние на смесителе выбиралось чуть ниже щелевого; 
отклик на постоянном токе измерялся в зависимости 
от положения подвижного зеркала. Эти данные с по-
мощью преобразования Фурье позволяют получить 
характеристику согласования смесителя с излучением 
от частоты. Экспериментальные данные демонстри-
руют хорошее согласие с результатами численного 
моделирования. 

Шумовая температура смесителя в двухполосном 
режиме определялась стандартным методом измере-
ния Y-фактора; В качестве «горячей» нагрузки ис-
пользовался поглотитель комнатной температуры 
(295 К), а в качестве «холодной» нагрузки – поглоти-
тель, охлаждаемый жидким азотом (78 К). На рис. 1 
показана зависимость выходного сигнала приемника 
SIS от напряжения смещения, измеренного для гете-
родина 241 ГГц и ПЧ 6,5 ГГц (полоса пропускания 
фильтра ПЧ 60 МГц). Величина Y-фактора определя-
лась путем вычитания откликов по ПЧ, измеренных 
(в дБ) для горячей и холодной нагрузок. Значение Y-
фактора в лучшей точке превышает 5,0 дБ, что соот-
ветствует шумовой температуре приемника около 
22 К. Значения шумовой температуры Tn получены 
без каких-либо поправок на потери в делителе луча и 
окне криостата; они лишь вдвое превышали значение 
hf/kB в диапазоне частот от 240 до 275 ГГц; получен-
ные значения соответствуют техническим требовани-
ям к приемнику диапазона 211–275 ГГц космического 
радиотелескопа «Миллиметрон». 

Были разработаны и испытаны СИС-смесители 
для волноводного приемника с рабочей частотой до 
950 ГГц [7]. Эти смесители основаны на двойных 
туннельных переходах Nb/AlN/NbN, включенных в 
микрополосковую линию NbTiN/Al, и предназначены 
для китайской радиообсерватории в Антарктике и 
бразильского радиотелескопа LLAMA, строящегося в 
Андах. Разработанная технология позволяет реализо-
вать плотности тока перехода до 30 кА/см2 при пара-
метре качества Rsg/Rn выше 20. Используя конструк-
цию сдвоенного SIS-перехода, мы добились широко-
го рабочего диапазона приемника (675–950 ГГц) и 
достаточно хорошей шумовой температуры в этом 
диапазоне, достигающей в лучших точках 120 К.  

Выводы 

Мы спроектировали, изготовили и протестирова-
ли СИС-смеситель для диапазона частот 211– 
275 ГГц. Нескорректированная шумовая температура 
приемника, равная примерно 16,5 ± 2 К, была изме-
рена на частоте 255 ГГц, что лишь незначительно 
превышает квантовое значение hf/kB. Этот смеситель 
разработан как прототип для космической миссии 
«Миллиметрон» и может использоваться для новых 
 

наземных радиотелескопов (Suffa, LLAMA). Для мо-
дернизации высокочастотных приемников мы ис-
пользовали смесители Nb/AlN/NbN, включенные в 
линию NbTiN/Al. Смесители SIS, предназначенные 
для модернизации высокочастотного матричного 
приемника диапазона 790–950 ГГц, демонстрируют 
шумовые температуры DSB от 210 до 400 К. 

При исследовании была использована уникальная 
научная установка «Криоинтеграл» № 352529. 

 

 
Рис. 1. Выходной сигнал СИС-приемника на промежуточ-
ной частоте (ПЧ) 6,5 ГГц от напряжения смещения на СИС, 
измеренный для холодной и горячей входных нагрузок 
(78 К – пунктир и 295 К – сплошная кривая) при частоте 
гетеродина 241 ГГц 
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Численное моделирование диаграмм направленности 
активных джозефсоновских антенн 

В. В. Курин*, И. А. Шерешевский, Н. К. Вдовичева 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
*kurin@ipmras.ru  

В докладе приводятся  результаты прямого численного моделирования характеристик направленности излучения, 
создаваемого активными джозефсоновскими антеннами. Такие системы, представляющие собой открытые волнове-
дущие системы с большим количеством джозефсоновских контактов, взаимодействующих между собой через общую 
моду диэлектрического резонатора, являются перспективными для генерирования излучения терагерцового и субте-
рагерцового диапазонов. Рассматриваются методы управления диаграммами направленности излучения таких систем 
путем профилирования диэлектрической подложки и создания фазовых и амплитудных пластинок и линз Френеля, 
приводятся результаты численного моделирования диаграмм направленности.  

Введение 

Ранее нами была предложена новая концепция 
построения джозефсоновского генератора терагерцо-
вого и субтерагерцового диапазонов. Идея базируется 
на использовании большого числа джозефсоновс- 
ких контактов, когерентно работающих над общей 
электромагнитной модой, подобно обычным лазерам, 
в которых отдельные атомы работают над общим 
полем, а роль атомов играют джозефсоновские кон-
такты.  

При взаимодействии с бегущей волной все джо-
зефсоновские контакты будут находиться в идентич-
ных электродинамических условиях, поэтому эта сис-
тема будет масштабируемой, содержать, в принципе, 
неограниченное число контактов, и интенсивность 
излучения будет расти с ростом размеров системы и 
увеличения числа контактов. Кроме того, отток энер-
гии в боковом направлении будет препятствовать 
насыщению нелинейности индивидуальных контак-
тов, имеющих малый динамический диапазон. На 
базе таких систем, названных нами активными джо-
зефсоновскими антеннами, могут быть построены 
джозефсоновские генераторы с мощностью, доста-
точной для практических применений. Системы по-
добного типа с большим числом джозефсоновских 
контактов изучались нами экспериментально и с по-
мощью численного моделирования [1, 2]. Однако в 
простейшей конфигурации, когда диэлектрический 
открытый резонатор представляет собой простую 
диэлектрическую пластину, диаграмма направленно-
сти излучения представляет собой сложную многоле-
пестковую структуру, обусловленную большим коли-
чеством возбуждающихся волн, имеющих сложную 
пространственную структуру. Возникает естествен-
ный вопрос, нельзя ли с помощью профилирования 
подложки проредить спектр возбуждающихся волн и 
сделать диаграмму направленности более гладкой. 
Основная идея этой работы состоит в том, что с по-
мощью модуляции толщины подложки скомпенсиро-
вать неоднородности фазового фронта, подобно тому 
как действует фазовая пластинка или линза Френеля.  
В данном докладе представляются результаты прямо-
го численного моделирования процессов излучения 
больших массивов джозефсоновских контактов, рас-
положенных на диэлектрических подложках с про-
филированной толщиной. Анализируются структура 
мод тока в джозефсоновских линиях, их связь со 

структурой мод поляризации в подложке и диаграм-
мами направленности излучения. 

Результаты 

Излучение большого массива джозефсоновских 
контактов, расположенных на диэлектрической под-
ложке сложной формы, моделировалось с помощью 
разработанной нами компьютерной программы, ос-
нованной на прямом решении уравнений Максвелла 
методом конечных разностей во временной области 
(FDTD. Моделируемая система схематично изобра-
жена на рис. 1. Она представляет трехпроводную 
симметричную линию, в средний провод которой 
были встроены сто джозефсоновских контактов, мо-
делируемых RSJ-моделью. В боковых проводах были 
размещены источники ЭДС, обеспечивающие смеще-
ния джозефсоновских контактов по постоянному то-
ку. Для предотвращения затекания высокочастотного 
тока в цепи питания на концах прямолинейных уча-
стков были размещены блокирующие индуктивности. 
Вся сверхпроводниковая микросхема размещалась на 
подложке с диэлектрической проницаемостью ε = 12, 
соответствующей кремнию. 

Моделировались различные варианты подложек и 
анализировалось влияние формы подложек на струк-
туру высокочастотных токов, интенсивность и диа-
грамму направленности излучения. 

 
Рис. 1. Внешний вид моделируемой системы и сопутст-
вующая система координат. Показаны проводники, батареи 
питания, блокирующие индуктивности. Ромбиками показа-
ны джозефсоновские контакты  
 

На рис. 2 изображена диаграмма направленности 
массива, расположенного на подложке в форме про-
стого параллелепипеда при ЭДС батарей, соответст-
вующей частоте, при которой на длине центрального 
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провода укладывалось приблизительно восемь полу-
волн моды тока. Из-за вкладов токов поляризации 
диаграмма направленности в вертикальной плоскости 
имеет сложный многолепестковый вид, без выражен-
ного главного лепестка.  

Рис. 2. Диаграмма направленности излучения в вертикаль-
ной плоскости в случае простой прямоугольной подложки. 
Частота излучения составляет ≈0,46 ТГц 

Поле в дальней зоне, и соответственно диаграм-
мы направленности, рассчитывались нами методом 
транформации ближнего поля в дальнее [3], основан-
ном на представлении дальнего поля в виде интеграла 
по поверхности, окружающей излучающую систему и 
расположенной в ближней зоне, от поверхностных 
электрических и магнитных токов. Сложная диа-
грамма, изображенная на рис. 2, соответствует сильно 
изрезанному фазовому распределению этих фиктив-
ных токов, и возникает мысль исправить это сильно 
неоднородное фазовое распределение путем введения 
дополнительных фазовых набегов. Диаграмма рис. 2 
соответствует восьми полуволнам приблизительно 
стоячей волны тока на центральном проводе, что со-
ответствует противоположным фазам на четных и 
нечетных полуволнах. Чтобы выровнять фазовый 
фронт была выбрана профилированная подложка с 
четырьмя утолщениями в форме прямоугольников в 
плоскости x, y с высотой, соответствующей половине 
длины волны в диэлектрике на частоте ≈0,46 ТГц. 
Диаграмма излучения, соответствующая максималь-
ной интегральной мощности излучения для такой 
профилированной подложки в форме фазовой пла-
стинки, показана на рис. 3. Можно наблюдать 
уменьшение числа лепестков и изменение преимуще-
ственной направленности излучения в сторону под-
ложки. Следует также обратить внимание на умень-
шение интегральной интенсивности и изменение час-
тоты излучения. 

Необходимо заметить, что, вообще говоря, изме-
нение формы подложки, приводя к изменению струк-
туры и спектра собственных мод, влечет за собой из-
менение характера взаимодействия массива джозеф- 
 

 
Рис. 3. Диаграмма направленности в случае подложки с 
фазовой пластиной Френеля. Видно существенное умень-
шение количества лепестков 

соновских контактов с собственными модами откры-
того диэлектрического резонатора и может приводить 
к кардинальному изменению характеристик направ-
ленности и интенсивности генерируемого электро-
магнитного излучения. Поэтому приводимые в док-
ладе соображения о коррекции фазового фронта, 
должны рассматриваться как качественные, эвристи-
ческие соображения, и, конечно, необходимы деталь-
ные исследования влияния формы диэлектрической 
подложки на характеристики излучения больших 
джозефсоновских систем. В докладе будут приведены 
результаты численного моделирования динамики 
активных джозефсоновских антенн с различными 
формами диэлектрических резонаторов.  

Выводы 

Продемонстрирована возможность управления 
направленностью излучения активных джозефсонов-
ских антенн путем формирования на диэлектрической 
подложке фазовых корректоров, аналогичных фазо-
вым пластинкам и линзам Френеля. 
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в СИС-контактах с малым критическим током 

Д. А. Ладейнов1,2,3,*, А. Л. Панкратов1,2,3, Л. С. Ревин1,3, А. А. Яблоков1,3,  
А. В. Гордеева1,3 
1Нижегородский государственный технический университет им. Р. Е. Алексеева, ул. Минина, 24, Нижний Новгород, 603950 
2Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603022 
3Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 

*ladeynov.d@yandex.ru 

Изучались джозефсоновские переходы (сверхпроводник–изолятор–сверхпроводник – СИС) с малым критическим то-
ком. Показано изменение динамики джозефсоновской фазы в зависимости от температуры для четырех образцов 
СИС. Анализ выполнен на основе измерений гистограмм токов переключения алюминиевых СИС с отличающимися 
критическими токами и параметрами RC. Проведено сравнение гистограмм токов переключения с классической тео-
рией Крамерcа, теорией макроскопического квантового туннелирования (MQT) и численным моделированием на ос-
нове линейной RCSJ модели с учетом зависимости щелевого напряжения от температуры.  

Введение 

Джозефсоновский переход с малым затуханием 
(сверхпроводник–изолятор–сверхпроводник – СИС) в 
настоящее время рассматривается в качестве устрой-
ства считывания для сверхпроводящих систем кван-
товых битов и детекторов сверхслабых сигналов. 

Чтобы повысить чувствительность измерения, 
выгодно уменьшить критический ток Iс детектирую-
щего перехода. Поведение при переключении из ме-
тастабильного состояния переходов c малым Iс, отли-
чается от таковых с большими Iс. Основной вопрос – 
влияние собственных параметров СИС-контакта на 
значение температуры перехода (TPD) из бегущего 
состояния (БС) в режим фазовой диффузии (ФД), а 
также на температуру перехода из бегущего состоя-
ния в квантовый режим (TQ). Несмотря на то что фа-
зовая диффузия изучалась достаточно подробно [1, 
2], она не имеет сколь-нибудь законченной теории.  

Результаты 

Анализ проводился на основе экспериментальных 
измерений 4 образцов СИС-контактов с различными 
параметрами. Характеристики образцов указаны в 
табл. 1. Измерения гистограмм токов переключения 
(SCD), среднего тока переключения и дисперсии σ(T) 
для разных образцов демонстрируют переход из 
классического режима БС в режим ФД при различ-
ных значениях температуры (рис. 1).  

Таблица 1. Параметры исследуемых СИС 

Образец S, 
мкм2 

Iс, 

 нА R, Ом C, 
фФ 

TPD, 
мК 

TQ, 
мК 

SIS56-4 59 9700 24 700 >1000 80 

SIS45-1 7 894 280 185 500 50 

SPC86 1,75 710 420 100 497 50 

SIS45-3 2 280 1050 100 210 40 
 
По зависимости σ(T) можно определить темпера-

туры кроссоверов. Для образца SIS56-4 (рис. 1, a) с 
критическим током 9,7 мкA наблюдается типичная 
для БС-режима зависимость σ(T): значение падает с 
понижением температуры. Для образца SIS45-1, на 

σ(T) появляется максимум TPD = 500 мК, который 
свидетельствует о переходе в режим фазовой диффу-
зии, похожее поведение демонстрирует и образец 
SPC86 (рис. 3) TPD  = 497 мК. Максимум σ(T) SIS45-3 
наблюдается при  TPD  = 210 мК.  

 
Рис. 1. Экспериментальные значения среднего тока пере-
ключения (синие квадраты) и среднеквадратического от-
клонения (красные точки) для 4 образцов: SIS56-4 (а); 
SIS45-1 (б); SIS45-3 (в). Наклон квантовой полки для SIS56-
4 (г) и SPC86 (д), точки – эксперимент, пунктирные линии – 
теория MQT (ℏω), сплошные линии – MQT (ℏω + kBT) 

Как можно заметить, по мере уменьшения пло-
щади образцов уменьшается их критический ток, 
вместе с тем меняются и температуры квантового 
кроссовера и кроссовера фазовой диффузии, смеща-
ясь в область низких температур. Кроме того, можно 
наблюдать уменьшение σ после перехода в квантовый 
режим (см. данные для образцов SIS56-4 и SPC86 на 
рис. 1, г, д). Образец находится в квантовом режиме, 
но из-за конечной температуры все еще подвержен 
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влиянию теплового шума. Учитывая в теории кванто-
вого туннелирования (MQT) [3] этот факт, получим 
наклон «квантовых полок» порядка ℏω + kBT. 

Проведем сравнение экспериментальных резуль-
татов для образца SPC86 с теорией Крамерса, теорией 
MQT и численным моделированием. Ток разворачи-
вался линейно со скоростью 20 нA/мс. Вычисление 
SCD для классической теории Крамерса и MQT опи-
сано в работах [3, 4]. Численное моделирование  про-
водилось с использованием модели RCSJ (Resistively 
and Capacitively Shunted Junction), которая описыва-
ется следующим уравнением: 

𝐼(𝑡) = Icsinφ + 𝑉
𝑅N

 + C dV
dt

 + IF(𝑡), 

где флуктуационный ток IF(t) является белым гауссо-
вым шумом с нулевым средним и корреляционной 
функцией áIF(t) IF(t + τ)ñ = (kBT / π RN) δ(τ). 

RCSJ-модель дает результат подобный теории 
Крамерса для данного СИС. RCSJ подразумевает ли-
нейную зависимость квазичастичного тока от напря-
жения и не позволяет напрямую учитывать щелевое 
напряжение. В нашей RCSJ-модели изменение щеле-
вого напряжения учитывается через изменение «мак-
симального» критического тока от температуры Iс(T) = 
= Iс(Vg(T)/V0), где Vg(T) – изменение щели от темпера-
туры, V0 – значение щелевого напряжения при мини-
мальной температуре 20 мК. Значения Vg  опреде-
лялись по вольт-амперной характеристике (ВАХ) 
(рис. 2). 

  
Рис. 2. ВАХ образца SPC86 для разных температур. Встав-
ка: зависимость щелевого напряжения Vg (нормированного 
на V0) от температуры 

Результаты моделирования в RCSJ-модели с уче-
том зависимости Iс(T) изображены на рис. 3 для сред-
него тока 〈Isw〉 (сплошная синяя кривая) и средне-
квадратического отклонения σ (сплошная красная 
кривая). Учет зависимости щелевого напряжения дает 

 
 
 
 
 
 

лучшее согласие с экспериментальными данными в 
области температур 450–1000 мК. Средний ток полу-
чает необходимую поправку и близок к эксперимен-
ту, а σ имеет максимум в той же области температур 
(400–600 мК), что и экспериментальные данные. 

 

 
Рис. 3. Экспериментальные данные и моделирование сред-
него тока переключения и среднеквадратического отклоне-
ния для образца SPC86 

Выводы 

Для образцов с малым криттоком, в области 
больших температур (> 500 мК) ширина гистограммы 
σ становится меньше, чем в области низких темпера-
тур. Измерения в области с минимальным σ может 
повысить энергетическое разрешение сигналов при 
использовании таких СИС-контактов в качестве од-
нофотонных детекторов [5]. 

Моделируя различные варианты образцов можно 
подобрать оптимальные параметры джозефсоновских 
переходов. Обозначение интервала температур, где 
наблюдается эффект фазовой диффузии,  может быть 
важно для повышении эффективности детектирова-
ния слабых сигналов. 
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Диффузионные моды двухзонных фермионов 
в условиях диссипативной динамики,  
сохраняющей число частиц 
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Управляемые диссипативные системы дают возможность для создания нетривиальных квантово-коррелированных 
многочастичных состояний. В данной работе рассматривается двухзонная фермионная система с диссипативной ди-
намикой, сохраняющей число частиц. Как известно, в квантовых системах с унитарной динамикой сохранения числа 
частиц и случайное рассеяние приводят к диффузионному поведению двухчастичных возбуждений (диффузонов и ку-
перонов). В диссипативных системах связь диффузии с сохранением числа частиц еще недостаточно изучена, однако 
для рассматриваемой модели мы явно демонстрируем существование диффузонов и вычисляем коэффициент диф-
фузии. Также показано, что диффузия может приводить к неустойчивости основного состояния гамильтониана. 

Введение 

Данная работа посвящена теоретическому изуче-
нию влияния диссипации на динамику многочастич-
ных систем. Эта тема в последнее время привлекает 
много внимания, поскольку диссипативная динамика 
позволяет конструировать чистые состояния много-
частичных систем, которые не могут быть получены 
другим путем. Исследование того, как контролиро-
вать эту динамику и стационарные состояния, полу-
ченные с ее помощью, является важной задачей для 
современной физики квантовых технологий. 

Мы изучали модель двухзонных фермионов с со-
храняющимся числом частиц. Диссипация описыва-
ется в терминах уравнения Линдблада с прыжковыми 
операторами, которые переносят частицы из верхней 
зоны в нижнюю либо меняют состояния частицы в 
рамках одной зоны. Рассматриваемая задача является 
обобщением модели из статьи [1]. Ее авторы утвер-
ждают, что у системы существует единственное ста-
ционарное состояние (т. н. темновое состояние с за-
полненной нижней зоной и пустой верхней), к кото-
рому она релаксирует за время, определяемое затуха-
нием одночастичных функций Грина. 

В последовавшей работе [2] был проведен анализ 
этой системы за рамками среднеполевого приближе-
ния. Вершинные поправки в диаграммах келдышев-
ского формализма указали на наличие диффузионно-
го режима в динамике плотности частиц и дырок. 
В старших порядках по константе диссипации и от-
клонению плотности частиц от темнового состояния 
авторы также обнаружили процессы рекомбинации и 
накачки. Эти два эффекта в сочетании с диффузией 
приводят к динамике плотности частиц в терминах 
уравнения Фишера – Колмогорова – Петровского – 
Пискунова, а также указывают на нестабильность 
темнового состояния. 

Результаты 

Наша работа посвящена более строгому описа-
нию диффузионного режима в представленной фер-
мионной системе. При помощи диаграммной техники 
в формализме келдышевского функционального ин-
теграла был явно получен диффузон в лестничном 
приближении с использованием коэффициента дис-

сипации в качестве малого параметра. В результате 
вычислений было получено выражение для коэффи-
циентов диффузии в верхней и нижней зонах, а также 
показано, что межзонная диффузия в системе отсут-
ствует. Для модели из [1] полученный нами коэффи-
циент диффузии совпал с результатом работы [2]. 
Наличие диффузионного поведения означает, что 
время релаксации к устойчивому состоянию растет 
вместе с размером системы. 

Также нами была вычислена собственная энергия 
диффузона в главном порядке по коэффициенту дис-
сипации. Эта величина определяет время жизни диф-
фузона, которое в рассматриваемой модели является 
отрицательным. Это обстоятельство указывает на 
неустойчивость темнового состояния для целого 
класса двухзонных систем, поскольку наша обобщен-
ная модель не фиксирует ни форму спектра, ни кон-
кретный вид прыжковых операторов.  

Выводы 

В результате нашей работы строго показано на-
личие диффузионного поведения в рассматриваемом 
классе моделей. Это означает, что время релаксации к 
устойчивому состоянию растет вместе с размером 
системы, из-за чего в экспериментах на реальных об-
разцах релаксация может не наблюдаться вовсе.  

Как мы полагаем, диффузия возникает в системе 
вследствие сохранения числа частиц. 

Также нами показано, что диффузия в рассматри-
ваемых системах приводит к неустойчивости основ-
ного состояния гамильтониана. Одной из целей даль-
нейшей работы является определение «правильного» 
устойчивого состояния.   
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В работе представлены результаты моделирования ван-дер-ваальсовских структур с графеном и hBN/NbSe2/hBN, 
расположенных на волноводе. Также описано изготовление кристаллов, сборка и выкладка многослойных структур на 
волновод.

Введение 

Двумерные кристаллы привлекательны для нано-
фотоники благодаря предельной толщине, размеру и 
уникальным физическим свойствам, а интеграция 2D-
материалов в фотонные интегральные схемы откры-
вает новые возможности для дальнейшего улучшения 
обработки сигналов. На основе 2D-кристаллов разра-
батывают как сверхчувствительные однофотонные 
детекторы для квантовых технологий, так и ультра-
быстрые фотодетекторы для систем связи. 2D-
структуры могут быть успешно интегрированы в фо-
тонные интегральные схемы путем простого механи-
ческого переноса [1]. В качестве материалов для фо-
тодетектора были выбраны графен, демонстрирую-
щий ультрабыструю динамику носителей заряда, а 
также диселенид ниобия NbSe2, в котором наблюдал-
ся фотоотклик на длине волны 1500 нм [2]. В качест-
ве частот электромагнитного излучения выбраны два 
практически важных диапазона: телекоммуникаци-
онный (длины волны 1,55 мкм), а также субТГц-
диапазон с частотой 130 ГГц, которая сейчас рас-
сматривается, как несущая частота для будущих сис-
тем связи 6G. Для изготовления волноводов под теле-
коммуникационные длины волн была выбрана под-
ложка с пленкой из нитрида кремния, так как он об-
ладает низкими потерями распространения света ин-
фракрасного диапазона [4], хорошими механически-
ми свойствами и совместим с процессом изготовле-
ния CMOS [3]. Под терагерцовый диапазон была вы-
брана подложка высокоомного кремния для создания 
волноводов на основе эффективной диэлектрической 
среды [5]. 

Моделирование 

Моделирование проводилось с использованием 
метода конечных элементов (МКЭ), реализованного в 
программе COMSOL Multiphysics. Было проведено 
электромагнитное моделирование поперечного сече-
ния волновода из Si3N4 с графеном и многослойной 
структурой нитрид бора hBN/NbSe2/hBN для расчета 
поглощения, возникающего в результате взаимодей-
ствия затухающего поля с пленкой. В моделировании 
подбиралась оптимальная ширина волновода для 
лучшего поглощения материалом излучения. Поэто-
му данный параметр варьировался от 0,5 мкм до 
4 мкм. Показатели преломления веществ были взяты 
из [6–8]. Из результатов симуляции были получены 

параметры волновода: глубина протравы волновода 
225 нм, ширина волновода 2,5 мкм.  

 

  
Рис. 1. Моделируемый коэффициент поглощения 

в зависимости от ширины волновода 

Зависимость эффективного коэффициента по-
глощения от ширины волновода показана на рис. 1. 
Мы наблюдаем рост эффективного коэффициента 
поглощения для NbSe2 толщиной 12,7 нм в струк- 
туре с hBN толщиной 20 нм от 0,0145 дБ/мкм до 
0,0685 дБ/мкм и для графена толщиной 0,34 нм от 
0,0114 дБ/мкм до 0,0281 дБ/мкм. С увеличением ши-
рины волновода поглощение двумерными кристалла-
ми увеличивается, что связано с увеличением площа-
ди покрытия волновода. Из полученных данных мож-
но сделать вывод, что для поглощения половины рас-
пространяющегося по волноводу излучения необхо-
дим кристалл NbSe2 длиной 44 мкм, а графен –  
106 мкм. 

Изготовление структуры 

Кристаллы были получены методом механиче-
ской эксфолиации на подложку и полидиметилсилок-
сан (PDMS) с клейкой ленты. Для этого были подго-
товлены подложки размерами 1×1 см и образцы 
PDMS 5×5 мм, которые размещались на предметном 
стекле.  

Механическая эксфолиация однослойного графе-
на (SLG) и нитрида бора hBN осуществляется на 
кремниевые подложки с толщиной оксида 290 нм при 
температуре 130 °С. Кристаллы переносятся на скотч, 
с которого будет производиться щепление. На лип-
кую ленту с кристаллами располагается разогретая 
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пластина и прижимается, далее переносится на печь и 
прогревается на печи несколько секунд. После этого 
производится снятие скотча с подложки под острым 
углом к поверхности SiO2. Для получения 2D-
кристалла диселенида ниобия NbSe2 эксфолиация 
производится на PDMS. Перед процедурой эксфолиа-
ции поверхность PDMS очищается от загрязнений с 
помощью клейкой ленты. Для отщепления флейков 
необходимо плотно прижать PDMS к выбранной об-
ласти на скотче и резко оторвать. 

Сборка трехслойной структуры hBN/NbSe2/hBN 
осуществляется на поликарбонате на PDMS с помо-
щью трансфер машины при температуре вакуумного 
столика 90 °С. Контролирование процесса переноса 
флейков осуществлялось с помощью микроскопа. 
Свойства поликарбоната упрощают процесс создания 
структуры и выкладки ее на неровную поверхность 
волновода. Фотография перенесенной структуры 
hBN/NbSe2/hBN приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Фотография перенесенной на волновод структуры 

hBN/NbSe2/hBN 

Выводы 

Было проведено моделирование волновода на те-
лекоммуникационные длины волн, что позволило 
разработать чертеж волноводной структуры. Также 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

данные моделирования помогают рассчитать необхо-
димые размеры двумерных кристаллов для создания 
структур с необходимыми характеристиками. На дан-
ный момент разработан и отлажен технологический 
маршрут изготовления оптических схем на телеком-
муникационные, а также на терагерцовые волны. По-
лучены первичные измерения характеристик графена 
и диселенида ниобия.  
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Технология изготовления переходов Nb-AlOx-Al 
сверхпроводник – изолятор – нормальный металл 

М. А. Маркина1,2,*, М. А. Тарасов1, А. М. Чекушкин1 
1Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, ул. Моховая, 11, стр. 7, Москва, 125009 
2НИУ «Высшая школа экономики», Покровский бульвар, 11, Москва, 109028 

*markina_ma@hitech.cplire.ru  

Предложена технология изготовления Nb-AlOx-Al переходов сверхпроводник – изолятор – нормальный металл (СИН) 
методом SNEAP (от англ. Selective Niobium Etching and Anodization Process), способных работать при температурах 
жидкого гелия, в которых роль сверхпроводника выполняет ниобий. Достигнут параметр качества изготовленных 
структур – отношение Rd/Rn = 7,80 при теоретически ожидаемом 9,67. Разброс характерных параметров по подложке 
24×24 мм не превышает 6%. 

Введение 

Детекторы на основе СИН-переходов зарекомен-
довали себя как высокочувствительные приемные 
устройства в широкой полосе частот от 0,1 до 1 ТГц 
[1–3]. Классическим методом формирования СИН-
переходов является метод теневого напыления [4], 
однако термически напыленный ниобий по своим 
характеристикам хуже, чем при магнетронном напы-
лении [5]. Поэтому мы исследуем магнетронное на-
пыление трехслойной структуры без разрыва вакуума 
с последующим формированием СИН-переходов ме-
тодом контактной фотолитографии. Основным мате-
риалом при изготовлении этих структур является Al, 
у которого температура сверхпроводящего перехода 
1,2 К, а рабочие температуры таких детекторов 0,3 К 
и ниже. В данной работе представлена разработка, 
изготовление и исследование СИН-переходов из Nb и 
Al, способных работать при температурах кипения 
жидкого гелия (4,2 К) путем перехода металла ниобия 
(Tк = 9,2 К) в сверхпроводящее состояние. Повыше-
ние рабочей температуры чувствительных структур 
позволяет избежать использования громоздких и 
сложных криостатов на основе импульсных трубок 
или криостатов растворения. Параметром качества 
таких структур является отношение асимптотическо-
го значения сопротивления к дифференциальному 
сопротивлению перехода Rd/Rn [6]. 

Технология изготовления 
На кремниевой подложке методом фотолитогра-

фии формируется маска из фоторезиста, определяю-
щая геометрию базового электрода, после чего про-
исходит изготовление трехслойной структуры за один 
вакуумный цикл.  Нижний слой из алюминия толщи-
ной 100 нм осаждается методом магнетронного на-
пыления в плазме аргона на постоянном токе. Барь-
ерный слой производится термическим окислением 
поверхности алюминия в чистом кислороде при по-
стоянном давлении 1 мбар и комнатной температуре 
(20 °С) 30 мин. При термическом окислении не нару-
шается структура пленки металла и не изменяются ее 
поверхностные свойства, которые обусловливают 
характеристики туннельных переходов. После окис-
ления алюминия методом магнетронного напыления 
наносят верхний слой Nb толщиной 80–100 нм.  

Площадь СИН-перехода формируется методом 
SNEAP (от англ. Selective Niobium Etching and 

Anodization Process) с помощью реактивно-ионного 
травления (RIE) в химически активной среде CF4 пу-
тем удаления слоя верхнего Nb многослойной струк-
туры по маске из фоторезиста (контактная фотолито-
графия). В плазме CF4 слой AlOx  не травится и дейст-
вует как стоп-слой, предотвращая дальнейшее травле-
ние структуры. Далее производится анодизация в эти-
ленгликолевом растворе пентабората аммония, в ре-
зультате которой по периметру СИН-перехода вырас-
тает оксидный слой, способствующий избеганию воз-
можных микрозакороток в области переходов. Затем 
методом RF-магнетронного напыления наносят слой 
SiO2 толщиной 250 нм, обеспечивающий изоляцию ме-
жду базовым и верхним подводящим электродами. 
Вскрытие контактов к переходам осуществляется мето-
дом взрывной литографии. Этим же методом изготав-
ливаются верхний электрод и контактные площадки. 

Результаты 
По описанной технологии были изготовлены тес-

товые образцы. По четырехточечной схеме были из-
мерены ВАХ структур. Затем полученные ВАХ были 
аппроксимированы формулой для одночастичного 

тока туннелирования , полу-
ченной с помощью модели БКШ, Δ – величина щели 
сверхпроводника, Тe – температура электронной под-
системы структуры. 

ВАХ СИН-структуры (площадь перехода ≈ 
≈ 110 мкм2) и аппроксимация ее теоретической фор-
мулой для одночастичного туннельного тока пред-
ставлена на рис. 1. Щель ниобия в сверхпроводящем 
состоянии Δ ≈ 1,35–1,4 мВ. Эти данные взяты из ВАХ 
образцов сверхпроводник–изолятор–сверхпроводник 
Nb/AlOx/Nb, изготовленных по этой же технологии, 
так как значение щели более четко выражено на 
вольт-амперной характеристике джозефсоновских пе-
реходов [7]. 

На рис. 2 приведены теоретически ожидаемая и 
экспериментальные зависимости параметра 

от напряжения смеще-
ния. Теоретически ожидаемое при температуре 4,2 К 
Rd/Rn = 9,67. Максимальное наблюдаемое при нуле-
вом напряжении Rd/Rn = 7,8. Мы предполагаем, что 
характерный параметр ниже возможного как из-за 
микрозакороток по периметру СИН-перехода, так и 
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из-за электрических наводок при недостаточной эк-
ранировке и фильтрации. На переходах площадью 
≈ 15–20 мкм2 наблюдалось значение параметра Rd/Rn 
до значений ≈ 5–6, что качественно подтверждает 
наличие микрозакороток, которые более шунтируют 
переходы меньшей площади.  Планируется доработка 
технологии, например, увеличение времени анодиза-
ции и варьирование толщины слоя изоляции. 

 
Рис. 1. ВАХ СИН-структуры 

Среднее значение параметра Rd/Rn, наблюдаемого 
на структурах, соответствует 7,65±0,18. Наибольшее 
отклонение Rd/Rn от среднего значения по подложке 
размера 24×24 мм составляет 3,4%, у половины пере-
ходов отклонение менее 1%. Получаемый в результа-
те использования предложенной технологии форми-
рования туннельных переходов разброс параметров 
приемлем для изготовления СИН-структур. 

Рис. 2. Зависимость параметра Rd/Rn   
от напряжения смещения 

Среднее значение параметра RnS = 2,25±0,09 
кОм·мкм2. Максимальное отклонение RnS от среднего 
значения по подложке размера 24×24 мм составляет 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

6%, у половины переходов – меньше 2%. То есть спо-
соб формирования барьерного слоя обеспечивает 
равномерность толщины окисла и воспроизводимость 
результата. 

Выводы 

Изготовлены образцы с СИН-переходами на ос-
нове Nb и Al по технологии SNEAP, достигнут пара-
метр качества изготовленных структур – отношение 
Rd/Rn = 7,80 при теоретически ожидаемом 9,67. Сред-
нее значение параметра RnS = 2,25±0,09 кОм·мкм2. 

Опробованная технология позволяет изготовить 
качественные СИН-переходы, разброс параметров по 
подложке которых не превышает 6%, что позволяет 
использовать ее для создания структур, например, 
приемных устройств, охладителей и термометров.  

Образцы изготовлены и исследованы на уникаль-
ной научной установке «Криоинтеграл» № 352529. 
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Электродинамическое моделирование смесителя с гетеродином 
на чипе на основе ВТСП джозефсоновского перехода 
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Проведено электродинамическое моделирование системы смесителя с гетеродином на основе ВТСП джозефсонов-
ского перехода на одном чипе. Исследованы различные способы возбуждения джозефсоновского смесителя гетеро-
динным источником на одном чипе: копланарная линия, антенна Вивальди, ближнепольное взаимодействие. Показа-
но, что возбуждение с использованием микрополоска и ближнепольного взаимодействия недостаточно эффективно. 
Более интересным представляется случай с использование антенны Вивальди. Предложен новый модифицирован-
ный дизайн антенны Вивальди, показавший приемлемые результаты передачи сигнала для частот до 150 ГГц. 

Введение 

В последние годы благодаря уникальным свойст-
вам ВТСП джозефсоновских контактов их использо-
вание для создания электронных устройств получило 
широкое распространение. Одной из практически 
важных задач представляется создание смесителя с 
гетеродином на чипе на основе ВТСП джозефсонов-
ского перехода. Смешение сигналов непосредственно 
на чипе имеет ряд преимуществ по сравнению со 
смещением сигнала с внешним гетеродином: ком-
пактность, малые потери, низкие шумы. В представ-
ленной работе выполнено электродинамическое мо-
делирование различных способов возбуждения джо-
зефсоновского смесителя гетеродинным источником: 
копланарная линия, антенна Вивальди, ближнеполь-
ное взаимодействие, а также предложен новый моди-
фицированный дизайн антенны Вивальди, позво-
ляющий передавать опорный сигнал с частотами до 
150 ГГц. 

Результаты 

Для реализации возбуждения ВТСП джозефсо-
новского смесителя ближнепольным взаимодействи-
ем было предложено использование диполя и лог-
периодической антенны с расположенным в ее центре 
портом с импедансом 5 Ом, что соответствует харак-
терному импедансу ВТСП джозефсоновского перехо-
да. Для увеличения емкостной связи форма диполя 
была выполнена в виде линии, повторяющей край 
лог-периодической антенны. Наилучший результат 
был достигнут при импедансе порта диполя 50 Ом, 
при этом для частоты порядка 20 ГГц параметр S1,2 
имел значение порадка –5 дБ, что указывает на нали-
чие слабого взаимодействия антенны и диполя по-
средством ближнего поля. Слабость ближнепольного 
взаимодействия обусловлена малостью торцевых 
площадей структур, образующих стенки «конденса-
тора». При этом важную роль во взаимодействии 
структур начинают играть краевые эффекты распро-
странения электромагнитных полей. Слабость и уз-
кополосность ближнепольного взаимодействия суще-
ственно ограничивает возможность его использова-
ния для возбуждения джозефсоновского смесителя. 

Другой способ возбуждения ВТСП джозефсонов-
ского смесителя, представляющего собой лог-
периодическую антенну с размещенным в ее центре 

джозефсоновским переходом, может быть реализован 
посредством копланарной линии. Моделирование 
показало, что сигнал в такой системе проходит толь-
ко в узкой полосе частот до 20 ГГц.  

Более перспективным представляется способ воз-
буждения джозефсоновского смесителя с помощью 
антенны Вивальди, представляющей собой сверхши-
рокополосный излучатель, построенный на основе 
расширяющейся щелевой линии (рис. 1). Импеданс 
порта, расположенного в лог-периодической антенне, 
составил 5 Ом, импеданс порта, расположенного в 
антенне Вивальди – 50 Ом.  

 

 
 

Рис. 1. Дизайн смесителя с лог-периодической антенной 
и антенной Вивальди 

На рис. 2 приведены S-параметры для данной 
системы. Из графика видно, что передача сигнала 
возможна в диапазоне от 50 до 130 ГГц, при этом S1,2 
находится примерно на уровне –15 дБ. Такое сущест-
венное подавление сигнала объясняется особенно-
стями работы используемых антенн: опорный сигнал 
антенны Вивальди излучается вдоль подложки, одна-
ко приемная лог-периодическая антенна принимает 
основную часть сигнала перпендикулярно к подлож-
ке. Для решения данной проблемы было предложено 
использовать новый гибридный вариант антенны, в 
котором смеситель совмещает в себе оба типа антенн 
и позволяет принимать бóльшую часть сигнала, рас-
пространяемого вдоль подложки (рис. 3). 
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Рис. 2. S-параметры при возбуждении 
лог-периодической антенны с помощью антенны Вивальди 

 
Рис. 3. Дизайн смесителя с гибридной антенной 

Еще одним недостатком рассмотренной системы 
является низкий импеданс ВТСП джозефсоновского 
контакта, ведущий к сложностям согласования. Для 
решения данной проблемы более перспективным 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

представляется использование высокоомных ВТСП-
контактов с сопротивлением порядка 50 Ом [1, 2]. 

S-параметры полученной системы приведены на 
рис. 4. В расчетах сопротивление обоих портов соста-
вило 50 Ом. Видно, что в полосе от 20 до 150 ГГц S1,2 
соответствует значению примерно –10 дБ, что значи-
тельно превосходит результаты, полученные для сис-
темы со стандартной лог-периодической антенной. 

 

 
Рис. 4. S-параметры при возбуждении гибридной антенны 

с помощью антенны Вивальди 

Выводы 

В результате электродинамического моделирова-
ния было получено, что создание смесителя, распо-
ложенного полностью на чипе с использованием 
ВТСП джозефсоновского контакта, возможно. При 
этом важным вопросом является выбор способа воз-
буждения смесителя. Возбуждение с использованием 
копланарной линии и ближнепольного взаимодейст-
вия показало недостаточную эффективность. Более 
интересным представляется вариант возбуждения 
смесителя с помощью антенны Вивальди, отличаю-
щейся своей широкополосностью и большими воз-
можностями подстройки дизайна.  
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Операции с нулевыми модами 
в топологическом джозефсоновском контакте 

Ю. Г. Махлин 
Лаборатория физики конденсированного состояния, НИУ ВШЭ, Москва 
Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау РАН, Черноголовка 

Исследуется возможность реализации майорановских нулевых мод в топологическом джозефсоновском контакте на 
поверхности трехмерного топологического изолятора в поперечном магнитном поле. Обсуждается возможность 
управления квантовым состоянием системы.  

В джозефсоновском контакте на поверхности 
трехмерного топологического изолятора могут быть 
реализованы одномерные майорановские нулевые 
моды [1]. Во внешнем магнитном поле в такой систе-
ме могут формироваться нульмерные (точечные)  
майорановские нулевые моды [2], которые могут ис-
пользоваться для реализации топологически устойчи-
вых квантовых операций. 

Такие нулевые моды локализованы на джозефсо-
новских вихрях, их количество и положение контро-
лируется величиной приложенного поля и разностью 
фаз сверхпроводящего параметра порядка на контак-
те. В подобной системе квантовые операции могут 
проводиться путем переплетения нулевых мод, кото-
рое может осуществляться при помощи пространст-
венного перемещения джозефсоновских вихрей в ус-
ложненной системе или за счет гибридизации сосед-
них мод. В последнем случае сила гибридизации 
должна зависеть от взаимного положения джозефсо-
новских вихрей и может контролироваться локально 
магнитным полем [3]. Исследована сила гибридиза-
ции при различных значениях параметров. В частно-
сти, было показано, что она обращается в ноль в ди-
раковской точке. Это может рассматриваться как до-
полнительная защита квантового состояния нулевых 
мод. С другой стороны, химический потенциал сис-
темы дает дополнительный параметр для проведения 
квантовых операций и для квантово-информацион-
ных приложений [4]. 

Восприимчивость системы нулевых мод к фазово-
когерентным явлениям в контакте позволяет иссле- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

довать взаимное влияние сверхтекучего транспорта и 
квантово-когерентной динамики. В частности, при 
помощи джозефсоновской интерферометрии в маг-
нитном поле оказывается возможным провести изме-
рение квантового состояния, что является еще одним 
необходимым составляющим элементом систем, 
реализующих платформу для квантовых вычисле-
ний. Изучается ток-фазовая характеристика в зависи- 
мости от магнитного поля. Проведена оценка условий 
для проведения высокоточного квантового изме-
рения. 
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Матричные приемники на основе RFTES -детектора 

А. В. Меренков1,*, Т. М. Ким1, В. И. Чичков1, С. В. Шитов1,2 
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В работе представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований, направленных на разработку 
матричных изображающих детекторов из 7 и 49 пикселей на основе технологии RFTES. 

Введение 

Наиболее чувствительными приемниками тера-
герцового диапазона частот являются детекторы, ос-
нованные на свойствах сверхпроводящих материалов. 
Так, резкое изменение сопротивления в узком темпе-
ратурном диапазоне вблизи критической температу-
ры сверхпроводника было использовано при созда-
нии болометра на краю сверхпроводящего перехода 
(Transition Edge Sensor) [1]. В работах [2, 3] проде-
монстрирован разогрев электронного газа в тонких 
разупорядоченных пленках вблизи критической тем-
пературы сверхпроводника, что привело к развитию 
болометров на горячих электронах (Hot Electron 
Direct Detector), потенциально имеющих рекордную 
чувствительность.  Измерение состояния чувстви-
тельного элемента (его сопротивления) осуществля-
ется на постоянном токе с помощью SQUID -
усилителя [3]. Инерция куперовских пар на СВЧ -
токе в сверхпроводниках стала основой для детекто-
ров на основе кинетической индуктивности 
(Microwave Kinetic Inductance Detector) [4]. В отличии 
от TES детекторы на кинетической индуктивности 
функционируют вдали от критической температуры. 
Применение планарной технологии изготовления и 
технологии частотного мультиплексирования с ис-
пользованием одного низкошумящего усилителя по-
зволяет сравнительно легко конструировать матрич-
ные приемники из сотен или тысяч пикселей на осно-
ве MKID -детекторов. Интегрирование мостика, ра-
ботающего вблизи его критической температуры, в 
резонатор [5, 6] с частотой, лежащей в области СВЧ, 
позволяет использовать в RFTES -детекторе удобную 
систему считывания (схожую с MKID), а низкая ра-
бочая температура – эффект разогрева электронного 
газа с высокой чувствительностью.  

Результаты 

На сегодняшний день спроектированы два вари-
анта матрицы: каждому пикселю соответствует инди-
видуальная иммерсионная линза (7 пикселей) и вари-
ант многолучевой линзы (7 лучей из каждой линзы – 
49 пикселей). Единичный детектор представляет со-
бой четвертьволновой резонатор, в который интегри-
рована приемная антенна с мостиком. Каждый резо-
натор слабо связан с проходящей линией накачки и 
опроса. На первом этапе исследования спроектиро-
ван, изготовлен и измерен в криостате замкнутого 
цикла в диапазоне температур 2 – 5 К тестовый про-
тотип матричного детектора, чувствительные элемен-
ты которого были заменены на перемычки из ниобия, 
что позволило определить правильность настройки 

отдельных резонаторов. На втором этапе такая мат-
рица исследовалась в криостате растворения при тем-
пературах 200 – 400 мК с гафниевыми микромости-
ками с использованием источника термодинамиче-
ского излучения [7]. Второй многолучевой вариант, 
позволяющий размещать на одной иммерсионной 
линзе вблизи ее оптической оси антенны семи пиксе-
лей, превращает семипиксельную матрицу в матрицу 
из 49 пикселей. Конструкция единичного пикселя для 
многолучевой линзы представляет собой четверть-
волновой резонатор, связанный с передающей линией 
за счетпосредством емкости, что аналогично детекто-
рам на кинетической индуктивности [4], но антенна с 
мостиком связана с резонатором вблизи закорочен-
ной части посредством специально подобранной ин-
дуктивности связи [8]. Такое решение позволяет сде-
лать многолучевую матрицу более компактной. 

Выводы 

Продемонстрированы практическая реализация 
матричного детектора на основе RFTES -болометра и 
подходы к расчету его матрицы в компактном испол-
нении. 
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Измерение амплитудно-частотной характеристики  
смесителя на туннельном СИС-переходе 
с использованием сигнала промежуточной частоты 
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В работе проведено измерение амплитудно-частотной характеристики гетеродинного приемника на основе смесителя 
на туннельном переходе сверхпроводник–изолятор–сверхпроводник (СИС) для частотного диапазона 211–275 ГГц 
и проведено сравнение с моделированием амплитудно-частотной характеристики приемника с использованием сиг-
нала промежуточной частоты (ПЧ). Расчеты показали причину появления «артефактов» при проведении измерений в 
режиме промежуточной частоты и дали явный ответ на вопрос о величине «обужения» спектров приемника по срав-
нению с измерениями по постоянному току. 

 

Введение 

Для оценки амплитудно-частотной характеристи-
ки гетеродинного приемника на основе смесителя на 
туннельном переходе сверхпроводник–изолятор–
сверхпроводник (СИС) для частотного диапазона 
211–275 ГГц используется стандартный метод фурье-
спектрометрии (ФТС) с использованием интерферо-
метра Майкельсона. В стандартном измерении откли-
ком детектора является ток СИС-смесителя, который 
линейно пропорционален мощности детектируемого 
сигнала. При этом СИС-смеситель в составе прием-
ника по умолчанию оснащен малошумящим усилите-
лем промежуточной частоты (ПЧ), и выход этого 
усилителя также может быть использован для полу-
чения спектрограммы. С учетом высокой чувстви-
тельности криогенного ПЧ-усилителя спектры, полу-
ченные таким методом, зачастую имеют лучшее со-
отношение сигнал-шум по сравнению с измерениями 
по постоянному току. Однако спектры, полученные с 
помощью ПЧ-выхода, немного более узкие, чем по-
лученные по постоянному току. Это может быть объ-
яснено тем, что сигнал на промежуточной частоте 
является результатом свертки входного сигнала с са-
мим собой со смещением по частоте на величину ис-
пользуемой промежуточной частоты. С учетом этого 
эффекта можно утверждать, что измерение ампли-
тудно-частотной характеристики СИС-смесителя с 
использованием ПЧ-сигнала является эффективным 
практичным методом. 

Результаты 
Для получения экспериментальной амплитудно-

частотной характеристики гетеродинного приемника 
использовался метод фурье-спектроскопии (ФТС) 
при измерении отклика по прямому току (Direct 
Current, DC) (рис. 1, 2), который пропорционален 
мощности детектируемого сигнала. При этом измере-
ния по промежуточной частоте лучше по отношению 
сигнал/шум по сравнению с измерением ПЧ (IF). Но 
при этом на частоте, равной значению промежуточ-
ной частоты, присутствует артефактный выброс 

мощности. Данный пик на ПЧ можно объяснить, про-
ведя свертку сигнала спектра с самим собой, смещен-
ным на ПЧ, как и более узкий спектр сигнала ПЧ по 
сравнению с прямым током.  

 
Рис. 1. Экспериментальные интерферограммы 

для случаев IF и DC 
 

 
Рис. 2. Экспериментальная спектрограмма 

для случаев IF и DC 
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Результаты моделирования приведены на рис. 3 
и 4. Видно, что на ПЧ должен появляться пик ПЧ-
сигнала и происходить обужение формы спектра. 

  
Рис. 3. Расчетные интерферограммы 

для случаев IF и DC 

Выводы 

В результате моделирования доказан эффект 
обужения спектра при измерении сигнала с помощью 
метода ПЧ. Для получения спектра сигнала как по 
постоянному току придется произвести преобразова-
ние полученного ПЧ-спектра. 

При исследовании была использована уникальная 
научная установка «Криоинтеграл» № 352529. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Расчетные спектрограммы для случаев IF и DC 
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Вольт-амперные характеристики  
внутренних джозефсоновских переходов  
в электронно-легированном сверхпроводнике d2-xCexCuO4 

В. Н. Неверов1,*, Т. Б. Чарикова1, Д. И. Девятериков1, М. Р. Попов1,  
Н. Г. Шелушинина1, А. А. Иванов2 
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Исследованы вольт-амперные характеристики для тока вдоль оси c соединениями Nd2-xCexCuO4 на эпитаксиальных 
пленках Nd2-xCexCuO4/SrTiO3  с содержанием церия x = 0,145 и 0,15. Для всех образцов установлено, что на вольт-
амперных характеристиках наблюдается несколько резистивных ветвей, соответствующих резистивным состояниям 
отдельных джозефсоновских переходов. Результаты подтверждают идею о туннельном механизме переноса носите-
лей заряда между слоями CuO2 (переход сверхпроводник – изолятор – сверхпроводник) для исследованного соедине-
ния Nd2-xCexCuO4.  

Введение 

Внутренний эффект Джозефсона как туннелиро-
вание куперовских пар между соседними слоями 
CuO2 в сильно анизотропном слоистом кристалле 
является неотъемлемой частью современных пред-
ставлений в физике высокотемпературных сверхпро-
водников (ВТСП) и интенсивно исследуется в по-
следние десятилетия (см. обзоры [1, 2]). 

Соседние сверхпроводящие слои в высокотемпе-
ратурном сверхпроводнике слабо связаны, в резуль-
тате чего монокристаллы, по существу, действуют 
как вертикальные стопки сотен джозефсоновских 
переходов. Экспериментальные работы по изучению 
эффектов туннелирования носителей вдоль оси c в 
высокоанизотропных ВТСП  (см. ссылки в [1, 2]) ясно 
показали, что материалы ведут себя как набор джо-
зефсоновских переходов сверхпроводник – изоля-
тор – сверхпроводник (SIS). 

   Вольт-амперные характеристики  (ВАХ) сово-
купности джозефсоновских туннельных переходов 
состоят из нескольких ветвей, каждая из которых со-
ответствует индивидуальным контактам, переходя-
щим в квазичастичное (нормальное) состояние при 
превышении приложенным внешним током I величи-
ны критического тока Ic. 

  Почти все характеристики собственных джозеф-
соновских переходов наблюдались в дырочно-
легированных купратах Bi2Sr2CaCu2O8 (BSCCO) или 
Tl2Ba2Ca2Cu3O10 (TBCCO), а для электронно-
легированных купратов имеются лишь отдельные 
исследования: для кристалла Pr2-xCexCuO4-δ [3] и для 
меза-структуры, изготовленной на поверхности мо-
нокристалла Sm2-xCexCuO4-δ [4]. 

 Цель нашей работы – выяснить особенности 
проявления нелинейных динамических свойств внут-
реннего эффекта Джозефсона в электронно-
легированном  высокотемпературном сверхпровод-
нике Nd2-xCexCuO4 (NCCO) с оптимальным режимом 
отжига.  

Результаты 

Эпитаксиальные пленки Nd2-xCexCuO4/SrTiO3 с 
x = 0,145 и 0,15 и с ориентацией (110), синтезирован-
ные методом импульсного лазерного осаждения, бы-

ли аттестованы с помощью дифрактометра 
PANalytical Empyrean Series 2 с излучением CuKα  
(λ = 1,54 Å). Измерения проводились при параллель-
ной геометрии регистрации лучей. Были обнаружены 
незеркальные отражения от подложки и пленки, что 
подтверждает тот факт, что текстура подложки задает 
текстуру пленки в направлении оси c (вдоль длинной 
стороны подложки SrTiO3) и доказывает эпитакси-
альность пленок к подложке.  

Проведены измерения вольт-амперных характе-
ристик эпитаксиальных пленок Nd2-xCexCuO4/SrTiO3 
толщиной 3500–4000 Å с осью c решетки NdCeCuO, 
направленной вдоль длинной стороны подложки 
SrTiO3 (ориентацией (110)), для двух составов (x = 
= 0,15 и 0,145) в отсутствие внешнего магнитного 
поля при низких температурах Т = 1,8–4,2 К. 

На рис. 1 представлена типичная для тока в c-
направлении I–V характеристика для оптимально 
отожженных эпитаксиальных пленок Nd2-xCexCuO4 
/SrTiO3 с x = 0,15. В области слабых токов проявля-
ются признаки собственных джозефсоновских пере-
ходов: наблюдаются N = 3 резистивные ветви, разде-
ленные равными интервалами δU ≈ 50 мВ при I = 100 
мкА (см. вставку). Видно, что для всех ветвей рост 
напряжения с ростом тока, U(I), происходит плавно с 
достаточно высокой величиной проводимости 
σ(𝑈) ≡ 𝑑𝐼/𝑑𝑈. 

На рис. 2  вольт-амперная характеристика  для 
пленки с x = 0,15 представлена в двойном логариф-
мическом масштабе. Видно, что при 𝐼 > ~ 5 μА экс-
периментальные точки для всех трех ветвей уклады-
ваются на прямые линии, соответствующие зависи-
мости U ~ I0,75. Зависимости такого типа показаны на 
рис. 1 штрих-пунктирными линиями. 

Обсудим функциональную зависимость U от I 
для каждой из ветвей вольт-амперной характеристики 
на рис. 1, 2. Для случая туннелирования между двумя 
идентичными сверхпроводниками БКШ-типа (s-
симметрия параметра порядка) резистивные ветви 
должны иметь почти вертикальные скачки при на-
пряжениях U, кратных 2∆/e, где ∆ – сверхпроводящая 
щель, а в зазорах ток при низких температурах дол-
жен быть пренебрежимо мал, 𝐼~exp (−∆/𝑘𝑇) [5]. 

Различие параметра порядка d- и s-волновой 
симметрии приводит к существенному изменению 



 

Сверхпроводящие наносистемы  93 

I–V характеристик сверхпроводящих туннельных пе-
реходов. 

 
Рис. 1. I–V характеристика при малых токах с резистивны-
ми ветвями для собственных туннельных переходов при Т = 
= 4,2 К. Штрихпунктирные линии соответствуют зависимо-
сти U ~ I0,75. Вставка: напряжение для каждой подсчитан-
ной ветви (N = 1, 2, 3) при 100 мкА 
 

  
Рис. 2. Скейлинговое поведение различных ветвей ВАХ 
при малых токах для эпитаксиальной пленки                     
Nd2-xCexCuO4/SrTiO3 (x = 0,15) при T = 4,2 К. Общая ВАХ 
пленки показана на вставке 

Туннельный переход, изготовленный из d-вол-
новых сверхпроводников, должен показывать боль-
ший внутрищелевой ток из-за наличия узлов в угло-
вой зависимости параметра порядка для d-волновой 
симметрии. 

Туннельные характеристики внутренних джозеф-
соновских переходов в BSCCO, а также в TBCCO при 
низких температурах обнаруживают высокую прово-
димость в режиме U < 2∆/e (см. [1, 2, 5] и ссылки там) 
в отличие от БКШ-подобной плотности состояний. 

Чтобы получить общую картину кривизны ВАХ 
ветвей в дырочно-легированных купратных ВТСП, 
мы представили большой набор соответствующих 
экспериментальных данных (как для Bi-, так и для Tl- 
 

систем) в двойном логарифмическом масштабе, ана-
логично нашему рис. 2 для NCCO. Установлено, что 
для широкого набора дырочно-легированных образ-
цов ВАХ отдельных ветвей подчиняются степенной 
зависимости 𝑈~𝐼γ  с  γ = (0,29–0,38). Это хорошо со-
гласуется с теоретическими расчетами (γ ≈ 1/3) в 
рамках стандартного туннельного формализма для 
SIS-перехода с dx2-y2-симметрией сверхпроводящего 
параметра порядка [5]. 

  Значительно большие значения γ = 0,75, наблю-
даемые для NCCO, мы связываем с другим типом d-
симметрии сверхпроводящего параметра порядка, 
характерным для электронно-легированных купратов 
[6]. Так, для купратов, легированных электронами, 
интерпретация спектров фотоэмиссионной спектро-
скопии с угловым разрешением (ARPES), данных, 
полученных на фазочувствительном сканирующем 
СКВИД-микроскопе, и результатов исследований 
низкоэнергетического электронного комбинационно-
го рассеяния света связана с немонотонной формой d-
симметрии параметра порядка (см. обширные ссылки 
в [6]) в отличие от дырочно-легированных купратов с 
простой монотонной симметрией dx2-y2-типа.  

Выводы 

Мы обнаружили, что в низкоразмерной сверхпро-
водящей электронно-легированной системе                 
Nd2-xCexCuO4/SrTiO3 с крупномасштабной квантовой 
когерентностью свойства сверхпроводящих слабых 
связей (джозефсоновских переходов) проявляются в 
макроскопическом масштабе. 

ВАХ оптимально отожженных эпитаксиальных 
пленок Nd2-xCexCuO4/SrTiO3 демонстрирует множест-
венные ветви в резистивном состоянии. Такое пове-
дение соответствует серии туннельных переходов 
сверхпроводник – изолятор – сверхпроводник и ха-
рактеризует соединение Nd2-xCexCuO4 как систему с 
внутренними джозефсоновскими контактами. В ре-
зультате проведенного анализа ВАХ выяснены осо-
бенности типа симметрии спаривания в электронно-
легированном купратном ВТСП Nd2-xCexCuO4 с опти-
мальным режимом отжига. 
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Характеристики структур YBCO/CeO2/Al2O3  
при уменьшении толщины подслоя оксида церия 
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Представлены результаты исследования структурных и электрофизических характеристик эпитаксиальных ВТСП-
пленок при осаждении YBCO в локальные окна подложки при уменьшении толщины буферного слоя CeO2 на сапфи-
ре. Показано, что критическая температура и критическая плотность тока пленок сохраняют высокие значения 
(Tc ~ 87,5 K; Jc ~ 4 МА/см2) при уменьшении толщины подслоя epiCeO2 от 50 нм до 1,2 нм. 

Введение 

Низкие значения диэлектрических потерь в сап-
фире делают подложки из этого материала очень 
привлекательными для изготовления на их основе 
электронных схем. Структуры из пленок YBa2Cu3O7-d 
(YBCO) изготавливаются на сапфировых подложках 
(Al2O3) с ориентацией (11�02) (r-срез). Как правило, 
перед напылением пленки YBCO на подложку сап-
фира осаждается буферный подслой эпитаксиального 
оксида церия (epiCeO2) толщиной 30 ÷ 50 нм, ориен-
тации (100), имеющий хорошее согласование с ре-
шеткой YBCO [1, 2]. Отметим, что есть работы [3], 
в которых сообщалось о получении сверхпроводящих 
пленок YBCO достаточно высокого качества на сап-
фире без подслоя epiСеО2. 

В своих работах (см., например, [4]) для получе-
ния сверхпроводящих пленок YBCO авторы на-
стоящего исследования использовали подложки 
epiСеО2/Al2O3. Пленки YBCO, осаждаемые в тех же 
режимах на подложки Al2O3 без подслоя epiСеО2, не 
являются сверхпроводящими. Поэтому, формируя на 
подложке из сапфира рисунок из эпитаксиального 
оксида церия (так называемые «острова» оксида це-
рия на сапфире) и затем осаждая на неё YBCO, мы 
получаем рисунок сверхпроводящей схемы, не про-
водя травление пленки YBCO. Топология сверхпро-
водящей структуры в этом случае повторяет тополо-
гию оксида церия и формируется на этапе осаждения 
YBCO. «Острова» epiСеО2 могут быть сформированы 
методом задающей маски (ЗМ) [4, 5]. Для получения 
субмикронных размеров «островов» предполагается 
использовать электронную фотолитографию вместе с 
сухим травлением epiСеО2 или «резку» epiСеО2 сфо-
кусированным ионным пучком (FIB). При этом кри-
тически важно уменьшать толщину пленки epiСеО2, в 
то же время ограничений на толщину пленки YBCO 
здесь нет. 

Изготовление и измерение параметров 
YBCO-структур 
Параметры пленок YBCO, выращенных на под-

ложках с разной толщиной подслоя epiCeO2, опреде-
лялись на мостиках шириной 10 мкм и длиной 
30 мкм. Мостики изготавливались методом ЗМ. По-
следовательность формирования структур методом 
ЗМ следующая: 

- на подложке Al2O3 (r-срез) формируется маска 
из фоторезиста, после чего при комнатной темпера-

туре на подложку осаждается слой аморфного оксида 
церия (coldCeO2); 

- фоторезист вместе с напыленной на него плен-
кой coldCeO2 удаляется с подложки в ацетоне в ульт-
развуковой ванне (lift-off). Таким образом, на под-
ложке образуется ЗМ из аморфной пленки оксида 
церия, в которой вскрыты окна для последующего 
формирования в них сверхпроводящих элементов; 

- на подложку при температуре Т = 900 °С, мето-
дом лазерного напыления осаждается CeO2, и в окнах 
маски образуются «острова» epiCeO2. После этого 
при температуре Т = 830 °С методом магнетронного 
напыления проводится осаждение YBCO. 

В результате в окнах ЗМ на «островах» epiCeO2 
формируются сверхпроводящие элементы, а между 
ними, на слое coldCeO2, – разделительные несверх-
проводящие области. 

Структурные характеристики образцов были из-
мерены методом рентгеновской дифракции. На об-
разце №1 толщина epiCeO2 была измерена методом 
рентгеновской дифракции и определена скорость 
роста epiCeO2. На остальных образцах толщина зада-
валась по числу лазерных импульсов, нормированно-
му на образец №1. Точность определения толщины – 
10%. Измерения критической температуры (Tc) и кри-
тического тока (Ic) проводились стандартным четы-
рёхзондовым методом в сосуде Дьюара с жидким 
азотом. Чувствительность по напряжению – 1 мкВ. 
Зависимость R(T) измерялась при токе 100 мкА. 

Результаты измерений образцов приведены в 
табл. 1.  

Таблица 1. Структурные и электрофизические параметры 
ВТСП-мостиков на образцах с различной толщиной оксида 
церия  

№ 
epiCeO2 YBCO Ic,  

мА 
Jc,  

МА/см2 
Tc,  
К h, нм Δω, ° t, нм Δω, ° c, нм 

1 50 1,3 100 0,84 1,166 42,9 4,0 87,0 
2 5 1,2 100 0,85 1,166 43,0 4,1 87,6 
3 2,5 - 100 - - 44,0 4,2 87,4 
4 1,2 - 100 - - 40,0 3,8 87,5 

Примечание: h – толщина epiCeO2, t – толщина пленки 
YBCO; Δω – полуширина кривой качания; c – длина оси c 
YBCO; Ic – величина критического тока при 77 К; Jc – вели-
чина плотности критического тока при 77 К; Tc – критиче-
ская температура. 

 
Морфология поверхности пленки YBCO и шири-

на мостиков контролировалась на сканирующем 
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электронном микроскопе. На рис. 1 приведена харак-
терная морфология структуры, демонстрирующая 
отсутствие крупных дефектов в ВТСП-пленке. 

 

 
Рис. 1. Фотография поверхности образца №4 с толщиной 
epiCeO2 1,2 нм, полученная на электронном микроскопе. 
В середине мостик из YBCO, по краям – изолирующая об-
ласть 

Выводы 
Морфология, критическая температура и плот-

ность критического тока пленок YBCO, выращенных 
на подложках epiСеО2/Al2O3, не зависят от толщины 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

подслоя epiСеО2 в интервале от 50 до 1,2 нм. Следо-
вательно, нанометровые слои эпитаксиального оксида 
церия на сапфире могут быть использованы для соз-
дания задающей маски при изготовлении сверхпро-
водящих структур с субмикронными размерами. 
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Elongated vortex cores and pre-formation 
of phase-slip centers at the vicinity of the Bogomolny point  

V. Pashkovskaia*, A. Vagov, A. Shanenko, A. Vasenko, T. T. Saraiva 
HSE University  
*vdpashkovskaya@edu.hse.ru  

The Bogomolny point of the Ginzburg – Landau (GL) theory marks a point of infinite degeneracy of the stationary states. The 
solutions to the Bogomolny equations in superconductors have very particular properties and go beyond Meissner and vortex 
solutions, e.g. vortex lines, giant vortices, etc. As we decrease the temperature and keep the GL parameter next to κ ≈ 1/ √ 2, 
the degeneracy is broken, the condensate and magnetic characteristic lengths become well defined, and several elements of 
the system may influence in the electromagnetic response of the superconductor. In this work, we investigated non-simply 
connected 2D systems submitted to a perpendicular magnetic field using a generalization of the Time-Dependent Ginzburg-
Landau theory, admitting local variations of temperature due to heat dissipation. We simulated a continuous increase of the 
external magnetic field for different thermal parameters of the system, i.e. thermal diffusivity, conductivity, etc. and different 
sizes of the sample. We found that in the vicinity of the critical penetration field, Hc1, where the first magnetic fluxes moved 
through the sample, the local increase in temperature produced a trail of dissipation causing more elongation of vortices, re-
sembling “vortex lines” found in the analytic solutions to the Bogomolny equations.  

Introduction 

The field of mesoscopic superconductivity has 
gained a new boost due to recent applications to 
nanoelectronics the so-called Superconducting Single-
Photon Detectors (SSPDs). The new techniques of 
nanofabrication have allowed the implementation of such 
devices. These devices work based on the electronic puls-
es caused by photons colliding with the sample. The idea 
of our project is to perform numerical simulations of 
the Generalized Time-Dependent Ginzburg – Landau 
(GTDGL) equations and study the effects of dissipation 
within the vortex dynamics in the vicinity of the bounda-
ries between types I and II, (κ ≈ 1/√2). 

Methods 

The GTDGL equations in dimensionless form are as 
follows: 

𝑢

�1 + 𝛾2|𝛹|2
�
𝜕
𝜕𝑡

+ 𝑖𝜑 +
1
2
𝛾2

𝜕
𝜕𝑡

|𝛹|2�𝛹 =

= (𝛻 − 𝑖𝐴)2𝛹 + (1 − 𝑇 − |𝛹|2)𝛹 
and  

�
𝜕𝐴
𝜕𝑡

+ 𝛻𝜑� = 𝐽𝑠 − 𝜅2𝛻 × 𝛻 × 𝐴, 

where the superconducting current density is 𝐽𝑠 = 
= 𝐼𝑚[𝛹∗(𝛻 − 𝑖𝐴)𝛹]. 

Using Helmholtz's theorem, a simpler thermal simu-
lation can be carried out, resulting in the thermal conduc-
tivity equation:  

𝐶𝑒𝑓𝑓′ 𝜕𝑇
𝜕𝑡

= 𝐾𝑒𝑓𝑓𝛻2𝑇 + 1
2
𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝜂(𝑇 − 𝑇0), 

where 𝑇0 – bath temperature, 𝐶𝑒𝑓𝑓′ = 𝜋4/48𝑢 – effective 
heat capacity, 𝐾𝑒𝑓𝑓 = 𝜋4/48𝑢2 – effective thermal con-
ductivity. 

To determine the general dissipation, it is necessary 
to generalize the Helmholtz free energy theorem ex-
pressed in dimensionless units:   

𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2��
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With the following boundary conditions:  

𝑛� ⋅ (𝛻 − 𝐴)𝛹 = 0, 
𝐵|𝜕𝑉 = 𝐻𝑒 , 
𝑇|𝜕𝑉 = 𝑇0. 

Results  

We discovered the evolution of the order parameter, 
magnetic field, and local temperature at values of 𝜅, close 
to 𝜅 = 1/√2 и 𝑇 = 𝑇𝑐. In the system the boundary affects 
the penetration of vortices and their stable configuration. 
There are several limitations to the results obtained be-
cause the symmetry was approximated in the direction of 
the OZ axis. In such cases, a stray field can make an im-
portant contribution to magnetic field patterns. 

Figure 1 shows the total heat dissipated throughout 
the sample as a function of time for all values 
𝜅 =  0,5;  0,6;  0,7;  0,8. The observed peaks correspond 
 

 
Fig. 1. Total dissipation change 
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to the entry of vortices into the sample. The second 
extremum on the chart corresponds to the re-entry of a 
new batch of vortices into the sample. We can notice that 
local heat dissipation increases the local temperature, 
which causes a decrease in the values of the order param-
eter, which facilitates the penetration of vortices.  

These results show standard vortices that should not 
exist in the standard Abrikosov picture at 𝜅 < 1/√2. Due 
to thermal dissipation, the Bean-Livingston barrier weak-
ens, which facilitates the penetration of vortices.  
 

 
Fig. 2. Evolution of the order and temperature parameter over 
time (𝜅 =  0,5) for different values of the external field 0.175, 
0.178, 0.181, 0.184.(𝐻𝑐2(0)) 

 
Fig. 3. Evolution of the order and temperature parameter over 
time (𝜅 =  0,8) for different values of the external field 0.1075, 
0.111, 0.114, 0.12.(𝐻𝑐2(0)) 

 
Figures 2 and 3 show plots of the temporal evolution 

of the order and temperature parameter. In the process of 
vortex movement, it is possible to observe an increase in 
the local temperature inside the sample, while at the 
boundary the temperature remains unchanged (Δ𝑇 = 0) 
due to the boundary conditions (we assume that 
thermalization with a thermal bath is instantaneous). At 
the moment of penetration of 4 vortices into the sample, 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

changes in the magnetic flux occur, due to which there is 
a voltage in the sample (Faraday's law). One of the con-

tributions to the general dissipation is 𝑊𝐴 = 2 ��𝜕𝐴
𝜕𝑡
�
2
�, 

что означает that the movement of the magnetic flux 
generates an increase in temperature along the line of 
penetration of the vortices. 

Conclusion 

Numerical integration of generalized Ginzburg-
Landau dynamical equations was presented. A two-
dimensional system with a magnetic field perpendicular 
to it was chosen for consideration. By increasing the 
field, a field was achieved at which the vortices can pene-
trate the sample. The results are reliably correlated with 
previous results for similar systems: the magnitude of the 
magnetic field decreases with the increase of the 
Ginzburg-Landau parameter crossing the boundary be-
tween kind 1 and 2 superconductivity. It has been found 
that even with vortices, they also penetrate the sample. 
This result is valid because this value was determined for 
an infinite system, while in this paper we consider a 
mesoscopic system with a square side equal 24𝜉(0) and 
the applied magnetic field increases at a small but con-
stant rate, creating a constant dissipation. It is important 
to note that when we are close to the Bogomolsky point, 
we also observe normal values of thermal dissipation.  
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Особенности нелинейного СВЧ-отклика 
ультратонких пленок YBaCuO 
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С помощью метода нелинейной ближнепольной СВЧ-микроскопии были изучены температурные зависимости мощно-
сти третьей гармоники при различных ориентациях осей a-b ультратонких пленок YBaCuO толщиной 2÷20 нм. В об-
ласти низких температур температурная зависимость нелинейного СВЧ-отклика демонстрирует возрастание при 
уменьшении температуры. Также обнаружено зануление мощности третьей гармоники при температурах меньше кри-
тических. Полученные экспериментальные результаты указывают на то, что нелинейный отклик может быть связан с 
наличием андреевских краевых состояний.  

Введение 
Одним из фундаментальных свойств сверхпро-

водника является нелинейный эффект Мейснера 
(НЭМ). Этот механизм нелинейности обусловлен 
разрушением куперовских пар и уменьшением кон-
центрации сверхпроводящих электронов под дейст-
вием тока текущего по сверхпроводнику. Это приво-
дит к зависимости поверхностного импеданса сверх-
проводника от тока или магнитного поля или генера-
ции высших гармоник основной частоты. 

Как известно, НЭМ чувствителен к внутренним 
свойствам сверхпроводника, к таким, например, как 
симметрия параметра порядка. В частности, купрат-
ные сверхпроводники с d-симметрией параметра по-
рядка щели могут иметь сильный НЭМ при темпера-
туре, стремящейся к нулю из-за низколежащих воз-
буждений вблизи нодов сверхпроводящей щели [1]. 
Кроме этого, состояние с d-спариванием также при-
водит к зависимости нелинейного отклика от угла 
между направлением протекания тока и нодами щели 
на поверхности Ферми. В рамках нелинейного СВЧ-
отклика анизотропного сверхпроводника была разви-
та теория во всем диапазоне температур и был пред-
ложен практический метод исследования НЭМ. 
В этом случае коэффициент нелинейности в чистом 
сверхпроводнике растет при низких температурах по 
закону 1/T до температур порядка 1/κ, где κ – пара-
метр Гинзбурга – Ландау сверхпроводника.  

Дополнительный вклад в анизотропию НЭМ  мо-
жет быть обусловлен андреевскими связанными со-
стояниями (АСС), которые возникают в результате 
наличия, например, (110)-ориентированной поверх-
ности в высокотемпературных сверхпроводниках [2, 
3]. В результате интерференции электронных и ды-
рочных возбуждений возникает связанное состояние, 
которое приводит к парамагнитному поверхностному 
току в сверхпроводнике. Теория предсказала сильную 
температурную зависимость при низких температу-
рах для этого механизма нелинейности. При этом 
вклад поверхностных андреевских состояний в коэф-
фициент нелинейного отклика подчиняется закону 
1/T3. Кроме этого, в работе было показано, что нели-
нейный отклик, обусловленный АСС, приводит к 
смене знака нелинейного тока, текущего по сверх-
проводику, и занулению на температурной зависимо-
сти мощности третьей гармоники. 

Однако остался неясным вопрос об эксперимен-
тальной проверке НЭМ. Для этих целей в последнее 
время были разработаны чувствительные ближне-
польные нелинейные СВЧ-микроскопы, которые поз-
воляют проводить локальные исследования НЭМ 
[3, 4]. 

Результаты 
В работе с помощью метода нелинейной ближне-

польной СВЧ-микроскопии были изучены темпера-
турные зависимости мощности третьей гармоники 
P3ω(T) при различных ориентациях осей a-b ультра-
тонких пленок толщиной 2÷20 нм и двухслойных 
структур YBaCuO/Au. Пленки YBCO осаждались 
методом магнетронного напыления в стандартных 
условиях для эпитаксиального роста YBCO. Толщина 
пленки золота составляла величину порядка 20 нм. 
Напыление золота выполнялось ex-situ с небольшим 
по времени разрывом вакуума. Метод ближнепольной 
СВЧ-микроскопии основан на регистрации нелиней-
ного СВЧ-отклика с помощью зонда индуктивного 
типа. Зонд представляет собой тонкую медную про-
волочку закорачивающую внутренний и внешний 
проводники коаксиального кабеля. Частота первой 
гармоники в эксперименте была равна 472 МГц. Мак-
симальный уровень падающей мощности на частоте 
первой гармоники при измерениях изменялся в диа-
пазоне от 10 до 100 мВт. С помощью данного метода 
мощность отраженного сигнала на частоте третьей 
гармоники измерялась в зависимости от температуры 
и мощности СВЧ-сигнала в различных точках пленки. 
Для измерений в температурном диапазоне темпера-
тур от 4,2 К до 100 К была применена специальная 
система сканирования, которая позволяла переме-
щать зонд в одном направлении. При этом проволоч-
ка ближнепольного СВЧ-зонда была параллельна 
краю пленки. Более подробно метод ближнепольной 
СВЧ-микроскопии описан в [4]. Ориентация осей a-b 
и толщина пленок YBaCuO определялись методом 
рентгеноструктурного анализа на дифрактометре 
Bruker D8 Discover. 

На рис. 1 показана температурная зависимость 
мощности третьей гармоники P3ω(T) двухслойной 
структуры YBaCuO/Au при различных мощностях 
СВЧ-сигнала. Ранее было показано, что температурная 
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Рис. 1. Температурная зависимость мощности третьей гар-
моники P3ω(T) двухслойной структуры YBaCuO/Au при 
различных мощностях СВЧ-сигнала при угле 45° между 
направлением осей a-b и краем образца. Толщина ВТСП-
пленки 2 нм 

зависимость нелинейного СВЧ-отклика сверхпрово-
дящих пленок YBa2Cu3O7 толщиной 100 нм имеет 
максимум вблизи критической температуры перехода 
[4]. Как видно из рис. 1, в случае ультратонких пле-
нок толщиной 2 нм наблюдается максимум нелиней-
ного СВЧ-отклика вблизи температуры 60 К. При 
угле 45° между направлением осей a-b и краем образ-
ца наблюдается максимальное возрастание нелиней-
ного СВЧ-отклика при уменьшении температуры. На 
рис. 2 приведены температурные зависимости мощ-
ности третьей гармоники P3ω(T) двухслойной струк-
туры YBaCuO/Au при различных мощностях СВЧ-
сигнала. При расстоянии зонда 1 мм от края наблю-
дается зануление мощности третьей гармоники и рез-
кое возрастание нелинейного СВЧ-отклика в области 
низких температур. Температура зануления P3ω(T) 
при увеличении СВЧ-мощности сдвигается в сторону 
более низких температур. 

 
Рис. 2. Температурные зависимости мощности третьей гар-
моники P3ω(T) двухслойной структуры YBaCuO/Au при 
различных мощностях СВЧ-сигнала на расстоянии 1 мм от 
края образца. Угол между направлением осей a-b и краем 
образца составляет 45°. Толщина ВТСП-пленки 5 нм 

 
Рис. 3. Температурные зависимости мощности третьей гар-
моники P3ω(T) пленки YBaCuO толщиной 4 нм при различ-
ных расстояниях от края пленки. Угол между направлением 
осей a-b и краем образца составляет 45° 

На рис. 3 показаны результаты сканирования 
пленки YBaCuO толщиной 4 нм. На рисунке приве-
дены температурные зависимости мощности третьей 
гармоники P3ω(T) при различных расстояниях от края 
пленки. Как видно из рис. 3, возрастание при низких 
температурах наблюдается при температурах порядка 
20÷25 К. Кроме этого, при расстоянии зонда 3 и 4 мм 
от края наблюдается зануление нелинейного СВЧ-
отклика.  

Таким образом, установлено, что при угле 45° 
между направлением осей a-b и краем образца в об-
ласти низких температур температурная зависимость 
мощности третьей гармоники возрастает при умень-
шении температуры. Также обнаружено зануление 
температурной зависимости нелинейного СВЧ-
отклика при температурах меньше критической тем-
пературы в ультратонких пленках YBaCuO. Получен-
ные экспериментальные результаты указывают на то, 
что нелинейный отклик может быть связан с наличи-
ем андреевских краевых состояний. 
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Исследование СВЧ-свойств высокотемпературных 
джозефсоновских контактов на основе YBCO,  
изготовленных методом фокусированного ионного пучка  
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В работе изготовлены ВТСП джозефсоновские переходы с помощью метода фокусированного ионного пучка при раз-
личных дозах облучения. Изучены сверхпроводящие свойства таких контактов. При воздействии излучения на частоте 
порядка 79 ГГц наблюдаются ступени Шапиро на вольт-амперных характеристиках джозефсоновских переходов. 

Введение 

Из-за хорошей воспроизводимости и высокого 
качества низкотемпературные джозефсоновские кон-
такты являются основными элементами в сверхпро-
водящей электронике, такими как быстрый квант 
одиночного потока, квантовые биты и сверхпроводя-
щие квантовые интерференционные магнитометры 
(СКВИД). Такие устройства с высокой плотностью 
переходов хорошо зарекомендовали себя в области 
низкотемпературной сверхпроводящей электроники. 
В то же время использование гелиевых криостатов 
снижает мобильность этих систем и ограничивает их 
практическое применение. Поэтому с момента откры-
тия высокотемпературной сверхпроводимости значи-
тельные усилия были направлены на создание уст-
ройств на основе высокотемпературных джозефсо-
новских переходов. Однако, несмотря на привлека-
тельность использования таких переходов из-за более 
высоких рабочих температур, их применение вызыва-
ет значительные технологические трудности.  

Широкое применение в сверхпроводящих устрой-
ствах получили высокотемпературные бикристалли-
ческие переходы. В то же время их воспроизводи-
мость во многом зависит от качества границы бикри-
сталла. Поэтому любое микроскопическое несовер-
шенство границы или дефект могут приводить к не-
однородности распределения параметров этих кон-
тактов. Кроме этого, при изготовлении многослойных 
сэндвич-переходов возникают сложности при созда-
нии наноразмерного промежуточного слоя. Перехо-
ды, изготовленные с помощью ионной имплантации, 
свободны от упомянутых выше проблем. Для форми-
рования ВТСП-структур из джозефсоновских перехо-
дов ранее использовалось высокоэнергетическое 
ионное облучение. Первые СКВИДы на основе высо-
котемпературных сверхпроводников были созданы с 
помощью ионной имплантации. Фактический лате-
ральный размер перехода, выполненного с помощью 
имплантации кислорода и галлия, колеблется при-
мерно до 100 нм из-за частых событий рассеяния на 
большие углы столкновений. В этом случае объем 
взаимодействия имплантированных тяжелых ионов с 
материалом имеет радиальное распределение. Это 
приводит к менее однородному интерфейсу по срав-
нению с более легкими ионами. При этом характер-
ное напряжение джозефсоновского контакта IcRn 

сильно подавляется. Другим недостатком является 
неизбежное химическое взаимодействие галлия с 
ВТСП-материалом. Появление и развитие коммерче-
ского гелиевого ионного микроскопа (HIM) [1, 2] с 
более легкими ионами гелия позволило изготовить 
переходы со сверхузкими боковыми границами. Кон-
тролируемое атомное разрешение в этом случае обу-
словлено малой расходимостью пучка в пределах 
объема взаимодействия ионов гелия. 

Результаты 

В работе исследованы транспортные и СВЧ-
свойства джозефсоновских контактов на основе 
YBCO, изготовленных методом фокусированного 
ионного пучка. Для изготовления сверхпроводящих 
мостиков шириной 5, 7, и 10 мкм был использован 
метод, основанный на предварительной модификации 
сапфировой подложки [3]. В данном методе поверх-
ность подложки, пригодной для эпитаксиального рос-
та пленок YBCO, модифицируется путем формирова-
ния на ней специальной задающей маски, которая 
определяет топологию создаваемой структуры непо-
средственно в процессе роста пленки YBCO. Пленки 
YBCO толщиной 60 нм осаждались методом магне-
тронного напыления в стандартных условиях для 
эпитаксиального роста YBCO. Джозефсоновский пе-
реход формировался сфокусированным пучком ионов 
гелия He+ с помощью гелиевого ионного микроскопа 
Carl Zeiss Orion, оборудованного литографической 
системой Nanomaker, при энергии ионов 35 кэВ и 
токе пучка около 3 пА. Сверхпроводящие свойства 
джозефсоновских контактов в температурном диапа-
зоне от 10 до 100 К были изучены с помощью изме-
рительного зонда, который помещался в гелиевый 
криостат. Для защиты образца от воздействия влаги 
зонд герметично закрывался металлическим корпу-
сом. Для экранирования микросхемы от внешних 
магнитных полей применялся пермаллоевый экран. 
Перед измерениями внутрь корпуса зонда напускался 
гелий, который обеспечивал эффективное охлажде-
ние микросхемы. 

На рис. 1 показаны вольт-амперные характери-
стики (ВАХ) джозефсоновского контакта шириной 
5 мкм при различных температурах. На ВАХ наблю-
дается участок со сверхпроводящим током. Величина 
критического тока контакта при температуре 45 K 
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равна Ic = 1,5 мА, а величина нормального сопротив-
ления этого перехода равна Rn = 0,5 Ω.  

 

 
Рис. 1. Вольт-амперные характеристики джозефсоновского 
контакта шириной 5 мкм при различных температурах. 
Доза облучения контакта D = 300 ионов/нм 

На рис. 2 показаны температурные зависимости 
критического тока джозефсоновского контакта Ic(T) 
шириной 5 мкм при различных дозах облучения. Как 
видно из рис. 2, критический ток контакта значитель-
но подавляется при увеличении дозы облучения ио-
нами. Также следует отметить, что полученные джо-
зефсоновские контакты имеют довольно высокое ка-
чество. В частности, температура перехода в сверх-
проводящее состояние таких контактов 80 K, а вели-
чина критического тока Ic равна 4 мА при температу-
ре 10 K при дозе облучения 300 ионов/нм. 

 
Рис. 2. Температурные зависимости критического тока 
джозефсоновского контакта шириной 5 мкм при различных 
дозах облучения 

На рис. 3 показаны ВАХ джозефсоновского кон-
такта шириной 5 мкм без облучения и при облучении 
сигналом на частоте f = 78,83 ГГц при температуре 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

45 K. Из рисунка видно, что при воздействии излуче-
ния на ВАХ наблюдается первая ступенька Шапиро с 
размахом по току ∆I1 = 150 мкА (∆I1/Ic ≅ 0,6) при на-
пряжении порядка 163 мкВ и температуре образца 
45 K (см. рис. 3). Характерное напряжение контакта 
при этой температуре составляет величину порядка 
Vc ≅ 180 мкВ. 

 

 
Рис. 3. Вольт-амперные характеристики джозефсоновского 
контакта шириной 5 мкм без облучения (1) и при облуче-
нии (2) сигналом на частоте f = 78,83 ГГц при температуре 
45 K. Доза облучения контакта D = 500 ионов/нм 

Таким образом, в работе изготовлены высокока-
чественные джозефсоновские переходы из высоко-
температурных сверхпроводников YBCO методом 
фокусированного ионного пучка. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы для создания раз-
личных сверхпроводящих устройств на основе джо-
зефсоновских контактов из высокотемпературных 
сверхпроводников. 

Авторы благодарны А. М. Клушину за полезные 
обсуждения. 

Финансирование 
Работа выполнена в рамках государственного за-

дания ИФМ РАН (тема № FFUF-2024-0023). В работе 
использовано оборудование ЦКП «Физика и техноло-
гия микро- и наноструктур». 

Литература 
1. Z. Chen, Y. Li, R. Zhu, J. Xu, T. Xu, D. Yin, X. Cai, 

Y. Wang, J. Lu, Y. Zhang, and P. Ma // Chin. Phys. Lett. 2022. 
V. 39. P. 077402. 

2. E. Y. Cho, Y. W. Zhou, J. Y. Cho, and S. A. Cybart 
// Appl. Phys. Lett. 2018. V. 113. P. 022604. 

3. Д. В. Мастеров, С. А. Павлов, А. Е. Парафин, П. А. 
Юнин // Письма в ЖТФ. 2016. Т. 42. С. 82. 

 

 

 

 

 

 

 

 

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8
То

к (
мА

)

Напряжение (мВ)

 10.5K
 45K
 55K
 65K

0 20 40 60 80
0

2

4

6

8

10

Кр
ит

ич
ес

ки
й 

то
к (

мА
)

Температура (К)

 200 ионов/нм
 300 ионов/нм
 500 ионов/нм

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

То
к (

мА
)

Напряжение (мВ)

1

2



 

102 Секция 1 

Исследование защитного слоя ScN 
на сверхпроводящие свойства ультратонких пленок NbN 

Н. В. Порохов1,2,*, А. А. Аниканов1, А. П. Сиротина1, Е. А. Першина1, Г. Д. Дюдьбин1, 
М. А. Тархов1,2 
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*nporokhov@gmail.com  

В работе рассмотрено влияние защитного слоя ScN на сверхпроводящие свойства ультратонких пленок NbN. Пред-
ставлен комплексный анализ морфологических, микроструктурных и электрофизических характеристик тонких пленок, 
прошедших процесс ускоренного старения. Получена зависимость поверхностного сопротивления от температуры от-
жига при фиксированном времени. Получена зависимость критической температуры перехода (Тс) тонкой пленки NbN 
от температуры отжига образцов в атмосфере кислорода, с защитным покрытием ScN и без него. Из исследований 
рентгеновской рефлектометрии установлено, что пленка ScN выполняет функцию защитного слоя даже при темпера-
турах отжига ~500 °C, не влияя на плотность и толщину слоя NbN. Показано, что тонкая пленка NbN, покрытая плен-
кой ScN, более устойчива к агрессивной среде, чем пленка, не покрытая ScN.  

Введение 
Тугоплавкие нитриды переходных металлов 

(ТМ) – класс технологически важных материалов, 
характеризующихся уникальным сочетанием свойств 
[1], широко применяются в качестве защитных по-
крытий для промышленной обработки [2], диффузи-
онно-барьерных слоев в электронных устройствах [3] 
и биосовместимых покрытий [4]. Однако, как и 
большинство керамик, нитриды TM обычно хрупкие: 
термические или механические напряжения быстро 
приводят к разрушению, что ограничивает их потен-
циальное использование. Нитрид скандия (ScN) – это 
переходный металл, который обладает тугоплавкими 
свойствами, высокой электронной подвижностью, высо-
кой твердостью (23 ГПа), высокой температурой плав-
ления (> 2873 К) и коррозионной стойкостью [5], об-
ладает низким удельным сопротивлением для нитри-
дов. Все это делает нитрид скандия перспективным 
материалом [6]. Нитрид ниобия широко применяется 
для создания сверхпроводниковых наноэлектронных 
устройств различного функционального назначения, 
таких как однофотонные детекторы SNSPD [7], HEB-
болометры и смесители ТГц-диапазона на горячих 
электронах [8], микроволновые детекторы кинетиче-
ской индуктивности (MKIDs) [9] и др. Тонкие пленки 
NbN получают разными методами: реактивным магне-
тронным распылением мишени ниобия в газовой сме-
си Ar и N2 [10], импульсно-лазерным осаждением 
(PLD) [11], высокотемпературным методом химическо-
го осаждения из газовой фазы HTCVD и атомно-
слоевым осаждением ALD [12]. Как правило, для дос-
тижения высоких эксплуатационных параметров пленок 
все методы нуждаются в высоком нагреве подложки.  

Большое количество технологических процесс-
ных этапов изготовления сверхпроводниковой элек-
троники сопровождается высокой температурой и 
химически агрессивной средой, что повышает веро-
ятность деградации функциональных слоев компо-
нентов. По этой причине актуальными являются ис-
следования материалов ультратонкого защитного 
слоя, не влияющего на свойства функциональных 
тонких пленок.  

В данной работе исследовано влияние тонкого 
защитного слоя нитрида скандия (ScN) на электрофи-
зические свойства тонких пленок нитрида ниобия 
 

полученных методом реактивного магнетронного 
осаждения. В работе исследовались образцы двух 
композиций слоев: (NbN/ScN) – пластина Si(n-type) 
/SiO2/NbN/ScN; (NbN) – пластина Si(n-type)/SiO2 
/NbN. Композиции имели одну основу, состоящую из 
кремниевой пластины Si(n-type) с аморфным терми-
ческим оксидом толщиной 500 нм. На полученную 
основу наносились в одном вакуумном цикле, мето-
дом реактивного магнетронного осаждения, тонкий 
сверхпроводящий слой NbN толщиной 10 нм и за-
щитный слой ScN толщиной 5–10 нм. Образцы под-
вергались процессу ускоренного старения посредст-
вом кислородного отжига при различной температуре 
согласно режиму, графически представленному на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Термическая программа ускоренного старения 

Результаты 

В докладе представлен комплексный анализ мор-
фологических, микроструктурных и электрофизиче-
ских характеристик тонких пленок, прошедших про-
цесс ускоренного старения. Морфология полученных 
пленок была исследована методом атомно-силовой 
микроскопии (АСМ). Структурные исследования по-
лученных пленок проводились методами просвечи-
вающей и высокоразрешающей электронной микро-
скопии (ПЭМ и ВРПЭМ соответственно). Основным 
методом контроля толщины и плотности функцио-
нальных пленок до и после отжига являлся метод 
рентгеновской рефлектометрии (XRR). Электрофизи-
ческие свойства пленок определялись при комнатной 
температуре и при криогенных температурах. Четы-
рехзондовым методом Кельвина определялось значе-
ние поверхностного сопротивления образцов при 
комнатной температуре, прошедших процесс уско-
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ренного старения. Получена зависимость поверхно-
стного сопротивления образцов от температуры от-
жига при фиксированном времени этого процесса 
(рис. 2).  
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Рис. 2. Зависимость поверхностного сопротивления (Rs) 

образцов от температуры отжига 

Криоизмерения проводились в криостате замкну-
того цикла Гиффорда – МакМагона, снимались зави-
симости сопротивления образца от температуры R(T). 
Получена зависимость критической температуры пе-
рехода (Тс) тонкой пленки NbN от температуры отжи-
га образцов в кислородной атмосфере, покрытой и не 
покрытой материалом ScN (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость критической температуры перехода 
образцов композиций (NbN/ScN) и (NbN) от температуры 
отжига образцов в кислородной атмосфере 

Выводы 

Из исследований рентгеновской рефлектометрии 
установлено, что пленка ScN выполняет функцию за-
щитного слоя даже при температурах отжига ~500 °C, 
не влияя на плотность и толщину слоя NbN. Из элек-
трофизических исследований отожженных в кисло-
родной среде пленок (NbN/ScN) следует, что ScN 
выполняет роль защитного слоя вплоть до 450 оС и не 
вносит значительных изменений в значение Tc. Таким 
образом, показано, что тонкая пленка NbN, покрытая 
пленкой ScN, более устойчива к агрессивной среде и 
высоким температурам, чем незакрытая ScN. 
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Структура вихря в системах сверхпроводник / ферромагнетик 
со спин-орбитальным взаимодействием 

А. В. Путилов1,2,*, А. С. Мельников1,2 
1Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
2Московский физико-технический институт, Долгопрудный, 141701 

*alputilov@ipmras.ru  

В работе рассматривается структура сердцевины уединенного вихря в двухслойной структуре сверхпроводник / фер-
ромагнитный изолятор с однородным обменным полем h, лежащим в плоскости структуры, и спин-орбитальным взаи-
модействием на межслоевой границе. Показано, что искажение формы вихря приводит к ряду особенностей в транс-
портных и микроволновых измерениях. В частности, в такой двухслойной структуре возникает эффект невзаимности 
при протекании постоянного тока в flux-flow-режиме, а также сила пиннинга вихрей зависит от взаимной ориентации 
транспортного тока и обменного поля ферромагнетика. 

Введение 

В работе рассматривается структура сердцевины 
уединенного вихря в двухслойной структуре сверх-
проводник / ферромагнитный изолятор с однородным 
обменным полем hex, лежащим в плоскости структу-
ры, и спин-орбитальным взаимодействием на меж-
слоевой границе. Спин-орбитальное взаимодействие 
приводит к возникновению выделенного направления 
[n × hex] в плоскости слоев и понижению симметрии 
структуры, где n – нормаль к межслоевой границе. 

 

 
Рис. 1. Схематичное изображение одиночного вихря в тон-
кой сверхпроводящей пленке, лежащей в плоскости xy. 
Нормаль n к S/F границе направлена на нас. Система коор-
динат выбрана таким образом, что центр вихря находится в 
начале координат, а обменное поле ферромагнитной под-
ложки сонаправлено с осью y. Синим схематично изобра-
жены линии уровня модуля параметра порядка 

Предполагая, что лондоновская глубина проник-
новения существенно превышает длину когерентно-
сти (𝜉 ≪ 𝜆), будем рассматривать одиночный вихрь, 
созданный достаточно слабым перпендикулярным 
магнитным полем 𝐻, и будем пренебрегать экрани-
ровкой этого поля и векторным потенциалом в урав-
нениях (𝐻 ≪ Φ0𝜉–2). Будем решать двумерную задачу, 
считая толщину сверхпроводящей пленки 𝑑 ≪ 𝜉. 
Функционал Гинзбурга – Ландау, в рамках которого 
производится расчет структуры одиночного вихря, 
имеет вид 

𝐹 = –𝛼|𝜓|2 + 0.5𝛽|𝜓|4 + 𝜉0
2𝛼0|∇𝜓|2 + 

+ 𝑖𝜀1(𝜓*𝐴𝜓 – 𝑐.𝑐.) + 𝑖𝜀3(∇𝜓·𝐴∇𝜓 –𝑐.𝑐.). 
Здесь 𝛼 и 𝛽 – стандартные параметры теории Гинз-
бурга – Ландау, 𝛼 = 𝛼0(1 – 𝑇/𝑇𝑐0) = 𝛼0𝜖, 𝜉0 – интерпо-
лированная к нулевой температуре длина когерентно-

сти, 𝑇𝑐0 – критическая температура сверхпроводника. 
Наличие выделенного направления [n×hex] допускает 
возникновение слагаемых, нечетных по оператору 
градиента параметра порядка [1], что в функционале 
описывается слагаемыми, пропорциональными 𝜀1 и 
𝜀3. Они определяются введенным оператором 𝐴, опи-
сываемым смешанным произведением: 

𝐴 = (h𝑒𝑥, n, ∇). 
Введем систему координат (рис. 1) таким обра-

зом, что выделенное направление совпадает с осью 
Ox. Варьируя, получаем уравнение: 

𝛼0𝜖𝜓 – 𝛽|𝜓|2𝜓 + 𝜉0
2𝛼0∇2𝜓 – 

– 2𝑖(h1 ∇)𝜓 – 2𝑖(𝛾1 ∇) ∆𝜓 = 0, 
где введены обозначения h1 = 𝜀1[h𝑒𝑥×n], 𝛾1 = 
= 𝜀3[h𝑒𝑥×n]. Известно, что наличие дополнительного 
слагаемого, пропорционального h1, приводит к воз-
никновению спонтанного момента p0 и соответст-
вующего набега фазы 𝜓 ∝ 𝑒𝑖pr [2]. В пространствен-
ном распределении параметра порядка явно выделим 
волновой вектор 𝑞, направленный вдоль оси Ox, по-
сле чего будем искать параметр порядка в виде раз-
ложения по угловым гармоникам: 

𝜓 = 𝑒𝑖𝑞𝑥� 𝑔𝑛(𝑟)
+∞

𝑛=−∞
𝑒𝑖𝑛𝜃 . 

В такой форме записи будем предполагать, что 
решение – это уединенный одноквантовый вихрь, 
возмущенный наличием спин-орбитального взаимо-
действия (т. е. наличием конечной величины 𝜀1 и 𝜀3). 
Будем предполагать, что 𝑔1 – одноквантовый вихрь 
обычного Гинзбурга – Ландау, |𝑔𝑛| ≪ 1 (для целого 𝑛, 
отличного от единицы). Величину 𝑞 можно выбрать 
произвольно. Выберем ее таким образом, чтобы из 
уравнения Гинзбурга – Ландау исчезли слагаемые, 
пропорциональные первой производной по координа-
те x. Такой выбор 𝑞 позволяет компенсировать набег 
фазы за счет 𝜀1. В первом порядке теории возмуще-
ний обычный одноквантовый вихрь 𝑔1(𝑟)𝑒𝑖𝜃 является 
источником для возникновения поправок первого 
порядка 𝑔2(𝑟)𝑒2𝑖𝜃 и 𝑔0(𝑟). 

Результаты 
В работе рассмотрены два предельных случая. 

Во-первых, найдена структура параметра порядка в 
окрестности сердцевины вихря. В окрестности центра 
вихря (𝑟 << 𝜉) невозмущенный параметр порядка 
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(обычный одноквантовый вихрь), разложенный в ряд 
до кубичных слагаемых, имеет вид: 

𝜓1 = 𝑒𝑖𝑞r cos𝜃 (𝑟 – 𝑟3/8) 𝑒𝑖𝜃. 

Используя условие 𝜓(𝑟 = 0) = 0, находим параметр 
порядка: 

𝜓 = 𝑒𝑖𝑞𝑥 (𝑟𝑒𝑖𝜃 – 𝑟3𝑒𝑖𝜃 / 8 + i𝛾1𝑟2 / 4). 
Вторым предельным случаем является рассмот-

рение параметра порядка вдали от центра вихря 
(𝑟 ≫ 𝜉). В этой области невозмущенный параметр 
порядка имеет вид 𝜓1 = 𝑒𝑖𝑞r cos𝜃 𝑒𝑖𝜃. Применяя теорию 
возмущений, находим пространственное распределе-
ние 𝑔0 и 𝑔2. В результате параметр порядка на боль-
ших расстояниях от центра вихря принимает вид 

𝜓 = 𝑒𝑖𝑞r cos𝜃 𝑒𝑖𝜃 (1 – 4i𝛾1cos𝜃 / 𝑟). 
Таким образом, из асимптотик решения видно, 

что спин-орбитальное взаимодействие искажает фор-
му вихря: у него нет поворотных осей симметрии. 

Выводы 
Показано, что понижение симметрии приводит 

к изменению структуры сердцевин вихрей, созданных 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

слабым перпендикулярным магнитным полем (таким, 
что магнитная длина существенно больше длины ко-
герентности сверхпроводника). В частности, у таких 
вихрей отсутствуют поворотные оси симметрии. Ис-
кажение формы вихря приводит к ряду особенностей 
в транспортных и микроволновых свойствах. Ожида-
ется, что в исследуемой двухслойной структуре со 
спин-орбитальным взаимодействием будет наблю-
даться эффект невзаимности при протекании посто-
янного тока в flux-flow-режиме, а также сила пиннин-
га вихрей зависит от взаимной ориентации транс-
портного тока и обменного поля ферромагнетика. 
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Численное моделирование фазовой диаграммы 
модели «жестких» бозонов на квадратной решетке 

А. Ю. Пятков*, В. А. Улитко, Ю. Д. Панов 
Уральский федеральный университет, Институт естественных наук и математики, ул. Куйбышева, 48, Екатеринбург, 
Свердловская обл., 620000 

*AlekseyPyatkov@yandex.ru  

В данной работе рассматривается модель «жестких» (hard-core) бозонов на квадратной решетке с возможным числом 
заполнения 𝑛𝑖 = 0,1. Используя численное моделирование квантовым методом Монте-Карло (МК), мы построили тем-
пературную фазовую диаграмму модели для соотношения параметров V/t = 3. Нами уточнена область фазового рас-
слоения (PS) между сверхтекучей (SF) и зарядово упорядоченной (CO) фазами. 

Введение 

В настоящее время особый интерес для изучения 
представляют низкоразмерные системы бозонов с 
конкурирующими взаимодействиями [1]. Интерес к 
таким системам связан с экспериментальным обна-
ружением таких бозонных фаз, как сверхтекучесть, 
бозе-эйнштейновская конденсация, моттовский изо-
лятор, оптическая решетка с ультрахолодными ато-
мами [2]. 

Мы будем рассматривать модель «жестких» 
(hard-core) заряженных бозонов [3–5], учитывающую 
взаимодействие между ближайшими соседями, на 
квадратной решетке с возможным числом заполнения 
𝑛𝑖 = 0,1. В терминах псевдоспинового формализма 
гамильтониан модели имеет вид [6] 

𝐻 = −𝑡 � ��̂�𝑖+�̂�𝑗− + �̂�𝑖−�̂�𝑗+� + 𝑉 � �̂�𝑖𝑧�̂�𝑗𝑧,
<𝑖,𝑗><𝑖,𝑗>

 (1) 

где < i, j > обозначает суммирование по ближайшим 
соседям. Первое слагаемое отвечает за перенос бозо-
нов между соседними узлами, второе описывает 
энергию взаимодействия между бозонами, а псевдо-
спиновые операторы имеют вид 

�̂�+ =  �0 1
0 0�, �̂�− =  �0 0

1 0� и �̂�𝑧 =  �
1
2

0

0 −1
2

�. 

Дополнительное условие  

��̂�𝑧 = 𝑁(𝑛 −
1
2

) (2) 

отражает сохранение полного числа бозонов. Здесь 
n – среднее число бозонов на узле. 

Моделирование 

Исследование модели проводится с помощью 
численного моделирования квантовым методом Мон-
те-Карло Stochastic Green Function (SGF) [7]. Модели-
рование проводится в каноническом ансамбле для 
выполнения условия (2). Для апробации результатов, 
полученных методом SGF, нами был реализован ал-
горитм точной диагонализации (ED) гамильтониана 
(1), предложенный в работе [8]. 

Точная диагонализация матрицы гамильтониана 
позволяет получить полное представление о кванто-
вой спиновой системе, при наличии собственных зна-
чений матрицы можно определить любую статиче-
скую или динамическую величину. В теории все со-

стояния квантовой системы могут быть вычислены 
путем построения матрицы гамильтониана и ее по-
следующей диагонализации. Однако на практике 
имеется возможность использовать методы точной 
диагонализации только для решеток с маленьким 
числом узлов, из-за экспоненциального роста разме-
ров матрицы. В частности, для системы с двумя со-
стояниями необходимо диагонализовать матрицу 
размером 2𝑁 ×  2𝑁, где N – число узлов. Одним из 
методов, позволяющих уменьшить количество вы-
числений, является блочная диагонализация [8]. Ее 
суть заключается в выборе базиса так, чтобы матрица 
гамильтониана разбилась на блоки. Результаты точ-
ной диагонализации для малых решеток удобно ис-
пользовать для проверки корректности работы алго-
ритмов. Для ускорения расчетов все программы были 
реализованы с использованием технологии CUDA. 

На рис. 1 представлены температурные зависимо-
сти энергии системы жестких бозонов для решетки из 
16 узлов, полученные методами ED и SGF.  

 

  
Рис. 1. Температурные зависимости энергии системы жест-
ких бозонов для решетки из 16 узлов и n = 0,5. Сплошные 
линии соответствуют результатам, полученным с помощью 
ED, маркеры – результатам SGF  

Результаты 

Моделирование производилось на квадратной 
решетке размера L·L с периодическими граничными 
условиями. Все температуры приводятся в единицах 
интеграла переноса t. Расчеты с использованием ал-
горитма SGF проводились для систем с линейными 
размерами L = 24.  

В качестве параметра порядка CO-фазы мы ис-
пользовали структурный фактор среднего значения 
оператора �̂�𝑧 и в точке 𝑘�⃗ = (𝜋,𝜋): 
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𝑆𝐶𝑂�𝑘�⃗ � =
1
𝑁2�𝑆𝑖𝑧𝑆𝑗𝑧

𝑁

𝑖,𝑗

𝑒−𝑖𝑘�⃗ 𝑟𝑖𝑗 , 

где 𝑆𝑖𝑧  – собственные значения оператора �̂�𝑧.  
Параметр порядка SF-фазы (stiffness) рассчиты-

вался по формуле 

𝜌𝑆 =  
(〈𝑊𝑥

2〉 + 〈𝑊𝑦
2〉)

2𝛽𝑡
, 

где 𝛽 = 1/𝑇, а 𝑊𝑥 и 𝑊𝑦 – числа поворота (winding 
numbers) вдоль направлений x и y на решетке, полу-
ченные в ходе симуляции алгоритма методом SGF. 
В области, где оба параметра порядка отличны от 
нуля, в нашем случае находится фаза PS. На рис. 2 
показана температурная фазовая диаграмма для зна-
чения 𝑉/𝑡 = 3, полученная методом SGF и MFA. 
В методе SGF область SF значительно больше, чем 
в MFA. Это связано с тем, что SGF точнее считает 
энергию фаз благодаря учету квантовых флуктуаций. 
Данный результат согласуется с работой [10].  

 
Рис. 2. Температурная фазовая диаграмма для значения 
𝑉/𝑡 = 3. Темная (светлая) закрашенная область соответст-
вует PS-фазе, полученной методом SGF(MFA). Сплошной и 
пунктирной линиями обозначены критические температу-
ры, полученные методами SGF и MFA соответственно. 
Результаты для алгоритма MFA взяты из работы [9] 

Выводы 

Нами была реализована высокопроизводительная 
версия алгоритма точной диагонализации, с помощью 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

которого был апробирован алгоритм SGF. С помо-
щью алгоритма SGF была уточнена температурная 
фазовая диаграмма для модели «жестких» заряжен-
ных бозонов, учитывающей взаимодействие между 
ближайшими соседями. 
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Алгебраическая модель несимметричного гаусс-нейрона 
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В работе рассмотрена модель несимметричного гаусс-нейрона, представляющего собой двухконтактный сверхпрово-
дящий интерферометр, шунтированный дополнительной индуктивностью. Показано, что в несимметричном случае, 
когда критические токи контактов Джозефсона различаются, может быть получено аналитическое решение для пере-
даточной функции, т. е. зависимости выходного магнитного потока от входного. Проиллюстрировано изменение фор-
мы передаточной функции в зависимости от параметров асимметрии. 

Введение 

Нейроморфные вычисления являются одним из 
актуальных направлений развития компьютерной 
техники. Постоянное увеличение потоков информа-
ции делает актуальным вопрос о переходе к сверх-
проводниковой элементной базе, обладающей пре-
имуществами быстродействия и энергоэффективно-
сти. В настоящее время активно разрабатываются 
элементы сверхпроводящих нейронных сетей, эмули-
рующие поведение биологических нейронов в разных 
жизненных ситуациях. Также разрабатывается семей-
ство адиабатических нейронов, обладающих нулевым 
обменом теплом и зарядом с окружающей средой в 
пределе бесконечной длительности операции [1]. Та-
кие нейроны представляют собой сверхпроводящие 
интерферометры, нелинейным образом преобразую-
щие входной магнитный поток. В данной работе ана-
лизируются свойства одного из представителей адиа-
батического семейства, а именно гаусс-нейрона, пе-
редаточная функция которого может быть описана 
распределением Гаусса. Другим типом адиабатических 
нейронов является сигма-нейрон, чья передаточная 
функция может быть аппроксимирована некоторой 
сигмоидальной зависимостью (см., например, [2]). 

Гаусс-нейрон представляет собой двухконтакт-
ный интерферометр, шунтированный дополнитель-
ной индуктивностью, используемой для индуктивно-
го считывания выходного сигнала. В работе [3] пред-
ставлена первая экспериментальная реализация гаусс-
нейрона в виде многослойной тонкопленочной струк-
туры над сверхпроводящим экраном. Результаты экс-
перимента демонстрируют неплохое согласие с ранее 
предложенной теоретической моделью [2], однако 
ряд моментов не учитывается предложенными фор-
мулами. Например, при проектировании реальных 
структур важно представлять зависимость передаточ-
ной функции от погрешностей технологического 
процесса, одной из которых является разброс крити-
ческих токов контактов Джозефсона (КД). Анализ 
таких «несимметричных» гаусс-нейронов является 
целью данной работы. 

Результаты 

Сверхпроводящий гаусс-нейрон, схематически 
изображенный на рис. 1, может быть описан как со-
вокупность трех «плеч», имеющих общую точку со-
единения O, а другим концом подключенных к об-
щему сверхпроводящему электроду («земля»). Пра-

вое и левое плечи могут быть названы «джозефсонов-
скими» или «приемными», поскольку каждое из них 
содержит КД, а также индуктивный элемент 𝐿, при-
нимающий входной сигнал (магнитный поток). 
Третье плечо («выходное») образуется элементом 
𝐿𝑜𝑢𝑡, создающим выходной сигнал (магнитный поток) 
при протекании тока 𝐼𝑜𝑢𝑡 , величина которого опреде-
ляется уравнениями состояния гаусс-нейрона. Сово-
купности приемных плеч образуют двухконтактный 
интерферометр с индуктивностью контура 2𝐿 («при-
емный контур»), а выходная индуктивность может 
рассматриваться как шунтирующая для любого джо-
зефсоновского плеча. Совокупность выходного и од-
ного из джозефсоновских плеч образуют частичные 
контуры гаусс-нейрона. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение гаусс-нейрона. Креста-
ми обозначены контакты Джозефсона, волнистыми линия-
ми – индуктивные элементы схемы 

Входной сигнал на рис. 1 задается током 𝑖𝑋, про-
текающим по контрольной линии (CL), индуктивно 
связанной с приемными элементами 𝐿. Еще одна сиг-
нальная линия предназначена для пропускания тока 
𝑖𝑇 через индуктивность 𝐿𝑜𝑢𝑡 с целью изменения на-
чального потока через частичные контуры гаусс-
нейрона. Заметим, что начальный поток, обозначае-
мый далее Φ𝑏, имеет разный знак для частичных кон-
туров нейрона и поэтому не влияет на полный поток 
через приемный контур. 

Состояние гаусс-нейрона определяется уравнени-
ем Кирхгофа и условиями баланса фаз во внешнем и 
частичном контурах: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝐼𝑐 sin𝜑𝐴 + 𝐼𝑐 sin𝜑𝐵 + 𝐼𝑜𝑢𝑡 = 0,

𝜑𝐴 +
2𝜋
𝛷0

𝐿𝐼𝑐 sin𝜑𝐴 +
2𝜋
𝛷0

𝛷𝑖𝑛 =
2𝜋
𝛷0

𝐿𝑜𝑢𝑡𝐼𝑜𝑢𝑡 +
2𝜋
𝛷0

𝛷𝑏 ,

𝜑𝐵 +
2𝜋
𝛷0

𝐿𝐼𝑐 sin𝜑𝐵 −
2𝜋
𝛷0

𝛷𝑖𝑛 =
2𝜋
𝛷0

𝐿𝑜𝑢𝑡𝐼𝑜𝑢𝑡 +
2𝜋
𝛷0

𝛷𝑏 .

� 



 

Сверхпроводящие наносистемы  109 

Эти уравнения далее записывают в джозефсоновской 
нормировке, в которой ток измеряется в единицах 
критического тока 𝐼𝑐 КД, магнитные потоки Φ𝑖𝑛, 
Φ𝑏 – в единицах Φ0/2𝜋, а индуктивность – в едини-
цах джозефсоновской индуктивности Φ0/2π𝐼𝑐 . Оче-
видно, что с последней нормировкой возникают 
сложности при разных значениях критических токов 
𝐼𝑐𝐴, 𝐼𝑐𝐵 (несимметричность). Однако мы показали, что 
такая нормировка все-таки может быть введена, при-
чем индуктивности джозефсоновских плеч нормиру-
ются на величину джозефсоновской индуктивности 
своего контакта, а выходная входит в уравнение 
только в виде отношения 𝑘 = 𝐿/𝐿𝑜𝑢𝑡. В дальнейшем 
путем тригонометрических преобразований может 
быть получено двухпараметрическое выражение, оп-
ределяющее входной и выходной потоки (передаточ-
ную функцию) через суммарную и разностную фазы 
θ = (φ𝐵 + φ𝐴)/2, ψ = (φ𝐵 − φ𝐴)/2. Последующие 
преобразования позволяют получить довольно гро-
моздкую формулу, которая представляет собой неяв-
ное аналитическое выражение для передаточной 
функции ϕ𝑜𝑢𝑡(ϕ𝑖𝑛).  

На рис. 2 показаны передаточные функции гаусс-
нейрона, рассчитанные для разной величины отноше-
ния критических токов. Видно, что с ростом 𝐼𝑐𝐵/𝐼𝑐𝐴 
кривая становится несимметричной: левая часть кри-
вой становится более пологой, а правая – все более 
резкой («обрывистой»). Незначительная асимметрия 
передаточной функции действительно наблюдалась 
экспериментально [3]. Мы рассчитываем, что исполь-
зование полученных формул позволит получить бо-
лее точную аппроксимацию экспериментальных кри-
вых и получить оценку неизмеряемой величины: от-
ношения критических токов КД. 

Выводы 
Уравнения состояния несимметричного гаусс-

нейрона могут быть записаны и решены в общем виде 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Передаточная функция гаусс-нейрона с разными 
джозефсоновскими контактами, рассчитанная для двух 
значений отношения 𝐼𝑐𝐵/𝐼𝑐𝐴 

с использованием джозефсоновской нормировки. При 
решении уравнений получена аналитическая форму-
ла, выражающая в неявной форме передаточную 
функцию образца. Показано, что неодинаковые кри-
тические токи джозефсоновских контактов приводят 
к асимметрии передаточной функции образца, что 
действительно наблюдается экспериментально. 
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Мы проанализировали волну спиновой плотности и триплетную сверхпроводимость, как возможные основные состоя-
ния двухслойного графена со структурой Бернала. Волна спиновой плотности устойчива для нелегированного бислоя 
в отсутствие поперечного электрического напряжения. И легирование, и приложенное напряжение смещения разру-
шают эту фазу. Мы показали, что при приложении напряжения смещении и не слишком большом легировании в бис-
лое может возникнуть устойчивая триплетная сверхпроводящая фаза. И волна спиновой плотности, и триплетная 
сверхпроводимость возникают из-за экранированного кулоновского взаимодействия. Обсуждается соответствие на-
ших теоретических выводов недавним экспериментальным результатам.  

Введение 

Экспериментальное наблюдение моттовского ди-
электрика и сверхпроводимости в скрученном под 
магическим углом двухслойном графене стимулиро-
вало дальнейшие исследования коррелированных фаз 
в двухслойных и многослойных графеновых систе-
мах. Наиболее хорошо изученным типом двухслойно-
го графена является двухслойный графен с AB-упа-
ковкой или фаза Бернала (AB-BLG). Существуют 
экспериментальные доказательства того, что основ-
ное состояние AB-BLG имеет щель даже при нулевом 
легировании, и эта щель имеет многочастичную при-
роду. Недавно в легированном AB-BLG наблюдался 
каскад переходов между несколькими несверхпрово-
дящими и сверхпроводящими (с Tc ≈ 26 мК) состоя-
ниями [1, 2]. В работе [3] мы показали, что наб-
людаемый каскад переходов может быть связан со 
сменой нескольких дробно-металлических фаз (со 
спиновой и долинной поляризациями). Для объясне-
ния возникновения сверхпроводимости в AB-BLG 
были предложены как фононные, так и электронные 
механизмы [4, 5]. В данной работе нашей основной 
целью является исследование сверхпроводимости в 
AB-BLG, обусловленной кулоновским взаимодейст-
вием. 

Кулоновское взаимодействие 

Нашей отправной точкой является четырехзонная 
модель AB-BLG в приближении сильной связи с ку-
лоновским взаимодействием. Мы используем при-
ближение среднего поля. Перенормированный куло-
новский потенциал рассчитывается в рамках прибли-
жения случайных фаз (RPA). В отличие от аналогич-
ных подходов (см., например, [5]) мы различаем 
внутрислоевые и межслоевые кулоновские потенциа-
лы, которые существенно различаются даже при ма-
лых переданных импульсах [6]. Гамильтониан взаи-
модействия можно записать в виде 

 
Здесь dkiασ – соответствующие операторы вторичного 
квантования; q, k – квазиимпульсы; N – число эле-
ментарных ячеек; α, β = A, B – индексы подрешеток; 
σ – компонента спина; i, j = 1, 2 – номера слоев; 𝑉𝐪

𝑖𝑗 –

потенциалы внутрислоевого (𝑉𝐪11,𝑉𝐪22) и межслоевого 
(𝑉𝐪12 = 𝑉𝐪21) кулоновского взаимодействия. 

 
Рис. 1. Перенормированные компоненты кулоновского 
взаимодействия как функции квазиимпульса q [q = q(1,0)]. 
Результат приведен для случая, когда приложенное попе-
речное напряжение eΦ = 0,3t0, а допирование соответство-
вало химическому потенциалу µ = 0,0021t. Диэлектриче-
ская проницаемость подложки равна единице 

Результаты расчетов показаны на рис. 1. При вы-
числениях мы полагали, что в приближении сильной 
связи амплитуда внутри слоевого перескока t = 2,57 эВ 
и межслоевого перескока t0 = 0,4 эВ. Отметим, что 
если к образцу приложено поперечное электрическое 
напряжение eΦ, то симметрия между слоями наруша-
ется, и в приведенном на рис. 1 случае 𝑉𝐪11 < 𝑉𝐪22. 
Важной особенностью кривых на рис. 1 является то, 
что потенциалы взаимодействия 𝑉𝐪

𝑖𝑗 возрастают с 
ростом q, если q меньше некоего характерного значе-
ния qc. Такое поведение взаимодействия, в частности, 
приводит к возникновению триплетной сверхпрово-
димости. 

Волна плотности и сверхпроводимость 

Для того чтобы использовать приближение сред-
него поля, мы переходим к новому базису волновых 
функций γkSσ , в котором кинетическая часть гамиль-
тониана AB-BLG диагональна:  

 
Здесь ε𝒌

(𝑆) – собственные энергии и S = 1, …, 4. По-
следующий анализ показал, что конкурирующими 
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многочастичными состояниями для нашей системы 
является волна спиновой плотности (SDW) и три-
плетная по спину сверхпроводимость. 

 
Рис. 2. Фазовая диаграмма системы на плоскости допиро-
вание (x) – приложенное напряжение (eΦ). Точки показы-
вают те значения (x, eΦ), при которых вычислялся параметр 
порядка на рис. 3. PM – парамагнитное состояние 

 
Рис. 3. Зависимость сверхпроводящего параметра порядка 
от химического потенциала µ (сплошная линия – диэлек-
трическая проницаемость подложки 1, пунктир 5) 

Упорядочению SDW соответствует ненулевое 
среднее 𝜂𝐤SDW = 〈𝛾𝐤3↑

† 𝛾𝐤2↓〉, где учтено, что основной 
вклад в формирование SDW вносят низкоэнергетиче-
ские зоны S = 2 (дырочная), S = 3 (электронная). 
Электронный спектр AB-BLG содержит две долины, 
соответствующие двум точкам Дирака. Более деталь-
ный анализ системы в нормальном состоянии, проде-
ланный в работе [3], показывает, что здесь существу-
ет целый каскад так называемых дробно-металли-
ческих фаз, отличающихся поляризацией поверхно-
сти Ферми по спину и индексу долины. 

Нами были проанализированы возможные сверх-
проводящие фазы в допированном AB-BLG с учетом 
влияния подложки и поперечного электрического 
напряжения. Оказалось, что устойчивым является 
триплетное сверхпроводящее состояние, которому, 
например, при электронном допировании соответст-
вует ненулевое аномальное среднее со структурой 
𝜂𝐤SC = 〈𝛾−𝐤3↑𝛾𝐤3↑〉 (при дырочном допировании зона 3 
заменяется на зону 2).  

 
 
 
 

Нами были проведены расчеты термодинамиче-
ского потенциала системы и найдены величины SDW 
и сверхпроводящего параметров порядка. В результате 
была рассчитана фазовая диаграмма системы (рис. 2). 
Как видно из рисунка, сверхпроводящему состоянию 
(SC) соответствуют более высокие значения допиро-
вания и приложенного напряжения. Волнам плотно-
сти (SDW) соответствуют малые величины допирова-
ния и напряжения. С увеличением допирования сис-
тема переходит в металлическое парамагнитное со-
стояние (PM). 

На рис. 3 показана зависимость сверхпроводяще-
го параметра порядка от допирования при T = 0 (точ-
ки на фазовой диаграмме рис. 2 соответствуют точ-
кам расчета параметра порядка на рис. 3). Если бы 
сверхпроводимость в системе была бы БКШ-типа, то 
соответствующая величина Tc ~ Δ0SC оказалась бы на 
порядок больше экспериментально наблюдаемого 
значения. Однако правильный расчет показал, что 
максимальное значение Tc не превышает 0,23 мК, что 
фактически совпадает с экспериментально наблю-
даемой величиной Tc = 0,26 мК [2]. Следует подчерк-
нуть, что в задаче практически отсутствуют подго-
ночные параметры. 

Выводы 
Нами выполнены расчеты электронных состоя-

ний в двухслойном графене с упаковкой типа AB (фа-
за Бернала) с учетом кулоновского электрон-
электронного взаимодействия [3, 6]. Проанализиро-
вана применимость использованных приближений 
(в частности, роль флуктуаций). Полученные резуль-
таты позволяют адекватно (без использования подго-
ночных параметров и априорных предположений) 
объяснить каскады фазовых переходов, в том числе 
переход в сверхпроводящее состояние, которые на-
блюдались в экспериментах [1, 2]. Отметим, что важ-
ным является учет отличия межслоевого и внутри-
слоевого кулоновских взаимодействий. Оно является 
существенным даже в пределе qd << 1, где d –
расстояние между слоями графена. Такое отличие 
в потенциалах связано с существенно разными усло-
виями экранировки внутрислоевого и межслоевого 
взаимодействий.  
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Ускорение вычислений на Python 
для задач моделирования динамики джозефсоновского перехода 
под воздействием внешнего излучения 
А. Р. Рахмонова1,2, И. О. Стрельцова1,2, М. И. Зуев1, И. Р. Рахмонов1,2,3 
1Объединенный институт ядерных исследований, Дубна, Московская обл.  
2Государственный университет Дубна, Дубна, Московская обл. 
3Московский физико-технический институт, Долгопрудный, Московская обл. 

В работе представлены результаты исследования по ускорению проведения расчетов на основе Python-реализаций 
вычислительных схем, разработанных для моделирования динамики джозефсоновского перехода под воздействием 
внешнего излучения. С использованием Numba в среде Jupyter Book разработаны алгоритмы для вычисления вольт-
амперной характеристики джозефсоновского перехода. На примере расчета зависимости ширины ступеньки Шапиро 
от амплитуды внешнего излучения показана возможность многократного ускорения проведения вычислений. Также 
реализован параллельный алгоритм для расчета зависимости ширины ступеньки Шапиро от амплитуды внешнего из-
лучения и продемонстрирована эффективность параллельного вычисления. 

Введение 

В слабой связи двух сверхпроводников посредст-
вом несверхпроводящего барьера, называемого джо-
зефсоновским переходом (ДП) наблюдается эффект 
Джозефсона [1], который является одним из интерес-
нейших явлений физики сверхпроводимости. Под 
воздействием внешнего излучения при частотном 
захвате джозефсоновских осцилляций внешним излу-
чением на вольт-амперной характеристике (ВАХ) ДП 
возникает ступенька постоянного напряжения, широ-
ко известная под названием ступеньки Шапиро [2]. 
Ширина ступеньки Шапиро зависит от амплитуды и 
частоты внешнего излучения. При численном моде-
лировании динамики ДП и исследовании влияния 
параметров модели на ступеньку необходимо провес-
ти времязатратные вычисления при различных значе-
ниях параметров. В связи с этим актуальной пробле-
мой для исследователей является разработка эффек-
тивных алгоритмов для вычисления ВАХ и зависимо-
сти ширины ступеньки Шапиро от параметров модели. 

В настоящей работе представлены разработанные 
алгоритмы с использованием языка программирова-
ния Python в среде Jupyter Notebook для вычисления 
ВАХ ДП под воздействием внешнего излучения и 
нахождения ширины ступеньки в процессе вычисле-
ния ВАХ. Также реализован параллельный алгоритм 
для расчета зависимости ширины ступеньки Шапиро 
от амплитуды внешнего излучения и продемонстриро-
вано многократное ускорение процесса вычисления. 

Теоретическая модель 

Динамика джозефсоновского перехода описыва-
ется моделью Resitively Capasitevily Shunted Junction 
(RCSJ) [3]. Учет влияния внешнего излучения на ди-
намику ДП реализуется путем добавления гармони-
ческого внешнего тока. Таким образом, система диф-
ференциальных уравнений (СДУ) для описания ди-
намики ДП под воздействием излучения [4] в норми-
рованных величинах принимает следующий вид:  

                      

𝑑𝑉
𝑑𝑡

= 𝐼 − sin(φ) − β𝑉 + 𝐴 sin(ω𝑡), 

𝑑φ
𝑑𝑡

= 𝑉,                                                      
        (1) 

где 𝑉 – напряжение, φ – разность фаз, β – параметр 
диссипации, 𝐼 – внешний ток, 𝐴 – амплитуда, ω – час-
тота внешнего излучения. Здесь ω нормирована на 
плазменную частоту ω𝑝 = �2𝑒 𝐼𝑐/ℏ𝐶, время 𝑡 на ω𝑝

−1, 
где 𝐶 – емкость ДП, 𝐼𝑐 – критический ток, напряже-
ние нормировано на 𝑉0 = ω𝑝ℏ/2𝑒, внешний ток и 
амплитуда нормированы на 𝐼𝑐. 

Алгоритм вычисления 

Вкратце опишем алгоритм вычисления ВАХ и за-
висимости ширины ступеньки от амплитуды. При 
заданном значении параметров и начальных условий 
при фиксированном значении тока 𝐼 численно реша-
ется СДУ (1) в интервале времени [0, 𝑇𝑚𝑎𝑥] с шагом 
∆𝑡. Полученная временная зависимость напряжения 
усредняется по времени по формуле  

𝑉 = 1/(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)∫ 𝑉(𝑡)𝑑𝑡𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑚𝑖𝑛

, 

и в результате вычисляется одна точка ВАХ. При ус-
реднении интегрирование начинается от времени 
𝑇𝑚𝑖𝑛, после которого решение стабилизируется. Далее 
меняется значение тока на ∆𝐼 и повторяются выше-
описанные действия. Таким образом увеличивая ток 
до максимального 𝐼𝑚𝑎𝑥 и уменьшая его обратно до 
нуля, получаем ВАХ ДП. 

Для определения ширины ступеньки Шапиро в 
процессе вычисления ВАХ фиксируются максималь-
ное и минимальное значения тока, при которых вы-
полняется условие ω = 𝑉, и их разность равна вели-
чине ширины ступеньки Шапиро. 

Для численного решения СДУ нами использована 
библиотеки SciPy [5] и Numba. Представленные в 
работе результаты рассчитаны на компоненте 
ML/DL/HPC экосистемы гетерогенной платформы 
HybriLIT [6] со следующими характеристиками: 2x 
Intel Xeon Gold 6148 (20 cores @ 2.4 Ghz), 512 GB 
DDR4 RAM. 

Результаты 

На рис. 1, a показана рассчитанная ВАХ ДП при 
наличии внешнего излучения. Как видно, при напря-
жении 𝑉 = ω образуется ступенька постоянного на-
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пряжения, т. е. основная гармоника ступеньки Шапи-
ро, и при 𝑉 = 2ω – вторая гармоника. 

 

 
Рис. 1. ВАХ джозефсоновского перехода под воздейст-

вием внешнего излучения (a) и зависимость ширины сту-
пеньки Шапиро от амплитуды внешнего излучения (b) 

 
На рис. 1, b представлена рассчитанная зависи-

мость ширины ступеньки Шапиро от амплитуды 
внешнего излучения. 

Сначала проанализируем ускорение вычисления с 
использованием библиотеки SciPy. Для 160 значений 
амплитуды с шагом ΔA = 0,25 продолжительность 
вычисления в последовательном режиме составляла 
29 часов. Для ускорения вычислений была использо-
вана функция Parallel из библиотеки Joblib [7, 8]. 
В этом случае при использовании 40 потоков время 
вычисления занимало чуть больше 1 часа, и таким 
образом получено ускорение порядка 28,5 раза. 

 
Рис. 2. Время расчета зависимости ширины ступеньки 

Шапиро как функция от числа вычислительных потоков 
при использовании библиотеки Numba 

 
Процесс вычисления значительно ускорился при 

использовании библиотеки Numba. Вычисления про-
ведены для тех же значений параметров, что и в слу-
чае использоваение SciPy и продолжительность вы-
числения в последовательном режиме составляла по-
рядка 5 мин. На рис. 2 представлена зависимость 
времени расчетов от числа задействованных вычис-
лительных потоков при использовании Numba. 
 

 
 
 
 
 
 

В параллельном режиме с использованием 20 по-
токов время расчета составило 26 с и получено уско-
рение в 11 раз. 

Если сравнивать с результатами SciPy, то при 
использовании Numba было достигнуто ускорение в 
70 раз, что является достаточно весомым аргументом 
в пользу Numba. 

Заключение 

В заключении отметим, что нами разработан ин-
струментарий на языке Python для вычисления вольт-
амперной характеристики джозефсоновского перехо-
да под воздействием внешнего излучения и вычисле-
ния зависимости ширины ступеньки Шапиро от ам-
плитуды внешнего излучения. Показано, что в парал-
лельном режиме используя библиотеку Joblib достиг-
нуто ускорение в 28,5 раза по сравнению с последо-
вательным режимом. На основе проведенного срав-
нительного анализа использования библиотек SciPy и 
Numba показано ускорение в 70 раз. 

Подготовленный инструментарий может быть по-
лезным для проведения лабораторных и исследова-
тельских работ студентов и научных сотрудников. 
Также разработанные алгоритмы и инструменты по-
зволят ускорить получение результатов в процессе 
исследований поведения ступеньки Шапиро в раз-
личных типах джозефсоновских переходов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РНФ в рамках проекта № 22-71-10022. 
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Экспериментальное исследование гармонического смесителя 
на основе последовательной цепочки 
YBaCuO бикристаллических джозефсоновских переходов 
в режиме нулевого смещения 

В. А. Анфертьев1, Д. В. Мастеров1, А. Е. Парафин1, Л. С. Ревин1,2,* 
1Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
2Нижегородский государственный политехнический университет им. Р. Е. Алексеева, ул. Минина, 24,  
Нижний Новгород, 603950 

*rls@ipmras.ru  

В представленной работе рассчитаны, изготовлены и измерены последовательные цепочки ВТСП джозефсоновских 
переходов с оптимизированной лог-периодической антенной, работающие в режиме смешения ТГц-сигналов. Прове-
дены исследования характеристик смесителя с использованием операции смешения с высшими гармониками гетеро-
динного сигнала. Получена зависимость мощности ПЧ от мощности внешнего сигнала в полосе разрешения 1 MГц. 
Для оптимального уровня накачки частотой 5,137 ГГц найдены минимальные потери на преобразовании. Показано, 
что в оптимальном режиме работы смесителя конфигурация последовательной цепочки позволяет достичь числа гармо-
ник, значительно превышающего то, которое возможно при использовании одиночного перехода. Это показывает, что 
синхронная работа переходов улучшает смешение, что также приводит к увеличению динамического диапазона. 

Введение 

Хотя высокотемпературные сверхпроводники 
(ВТСП) уже давно считаются перспективными мате-
риалами для создания высокочастотных терагерцо-
вых джозефсоновских устройств, недавние впечат-
ляющие разработки в этой области [1–3] дают реаль-
ную надежду на их практическую реализацию.  

Сверхчувствительные гетеродинные приемники 
очень востребованы для обнаружения в терагерцевом 
(ТГц) диапазоне из-за значительных потерь при пере-
даче в атмосфере. ВТСП джозефсоновские переходы 
являются многообещающими кандидатами на эту 
роль из-за их высокой чувствительности, широкой 
полосы пропускания и низкой потребляемой мощно-
сти гетеродина. 

Главным недостатком данной технологии являет-
ся достаточно низкий импеданс переходов. Нормаль-
ное сопротивление RN перехода обычно составляет 
порядка нескольких ом для стандартной геометрии 
(~ мкм), что не соответствует характеристическому 
импедансу ~ 50 Ом антенных копланарных линий. 
Один из возможных способов решения данной про-
блемы состоит в замене одного перехода последова-
тельной цепочкой в сочетании с планарными свя-
зующими структурами. Мощность принимаемого 
сигнала и импеданс можно увеличить до уровня 
практического применения, если все переходы в по-
следовательном массиве работают в состоянии фазо-
вой синхронизации. Смеситель с последовательными 
переходами при нулевом смещении тока может пре-
восходить однопереходный смеситель из-за режима 
фазовой синхронизации радиочастотным излучением. 

В данной работе демонстрируется джозефсонов-
ский смеситель с нулевым смещением, состоящий из 
трех последовательных YBCO бикристаллических 
переходов, которые недостаточно демпфированы и 
имеют внутреннюю индуктивность. 

Экспериментальные результаты 
ВТСП джозефсоновский смеситель представлял 

собой мостик YBaCuO сверхпроводника, напылен-

ный на поверхность Zr1−xYxO2 бикристаллической 
подложки с углом разориентации 24° в плоскости 
[001]. Мостик пересекал границу бикристалла 3 раза 
так, что в результате получалась цепочка джозефсо-
новских переходов, каждый из которых имел толщи-
ну 0,1 мкм и ширину 2 мкм. Цепочка была интегри-
рована в лог-периодическую планарную антенну [2] 
для широкополосной связи с внешним излучением. 
ВТСП-смеситель был установлен на кремниевую 
линзу в криоохладитель Гиффорда – Мак-Магона. 
Полезный сигнал от лампы обратной волны (ЛОВ) 
передавался по квазиоптической схеме со фторопла-
стовой линзой и инфракрасными фильтрами и допол-
нительно фокусировался на джозефсоновском пере-
ходе с помощью сверхразмерного волновода. 

Сигнал на промежуточной частоте получался с 
использованием операции смешения с высшими гар-
мониками гетеродинного сигнала, излучаемого через 
симметричную антенну: ТГц-сигнал смешивался с 
гармоникой гетеродинного сигнала микроволнового 
генератора R&S SMB100A. Cигнал промежуточной 
частоты выводился через коаксиальный кабель и ре-
гистрировался анализатором спектра Gratten SA. 
Предварительный усилитель SBB5089Z, расположен-
ный на холодной плите криостата, вместе с ком-
натным усилителем давали усиление 52 дБ при шуме 
–64 дБм в диапазоне частот 1–3 ГГц в полосе 3 МГц. 
Источник постоянного тока с батарейным использо-
вался для смещения постоянного тока смесителя.  

На рис. 1 представлены фотография ВТСП-сме-
сителя и принципиальная схема эксперимента. В ре-
зультате измерений удалось обнаружить амплитуду 
линии промежуточной частоты (ПЧ) при смешении 
сигнала 120 ГГц и 40-й гармоники опорного сигнала 
частотой 3 ГГц. Кроме того, исследована зависимость 
амплитуды ПЧ от мощности накачки при смешении 
сигнала 170,22 ГГц и 17-й гармоники опорного сиг-
нала 9,973 ГГц;  а также 33-й гармоники опорного 
сигнала 5,137 ГГц. 

Для оценки ТГц-мощности, принимаемой джо-
зефсоновскими переходами, применялась аппрокси-
мация функцией Бесселя на основании измеренных 
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Рис. 1. Слева вверху – фотография образца с 3 YBaCuO-
переходами. Справа вверху – фотография джозефсоновско-
го смесителя, установленного на держатель с линзой. Вни-
зу – схема эксперимента 

вольт-амперных характеристик при отсутствии и на-
личии внешнего сигнала. Теоретически мощность 
можно оценить по изменению критического тока по 
выражению 

𝐼𝐶 = 𝐼𝐶0𝐽0 �
�2𝑃𝑇𝐻𝑧𝑅𝑁
𝛷0𝑓𝑇𝐻𝑧

�, 

где IC0 – критический ток в отсутствие внешнего сиг-
нала, J0 – функция Бесселя нулевого порядка первого 
рода, RN – нормальное сопротивление перехода, PTHz 
и  fTHz – мощность и частота внешнего воздействия. 

В результате была получена зависимость мощно-
сти ПЧ PIF от мощности внешнего сигнала PTHz при 
учете коэффициента усиления теплого и холодно- 
го ВЧ-усилителей (рис. 2). Найдены потери на пре-
образовании по формуле Lmix [дБ] = PIF [дБ·м] – 
– PTHz [дБ·м]. 
 

 
Рис. 2. Зависимость мощности ПЧ PIF (5,137 ГГц) от мощ-
ности внешнего сигнала PTHz (170,22 ГГц) в полосе разре-
шения 1 MГц. Справа – потери на преобразовании 

 

Выводы 

В результате работы рассчитаны, изготовлены и 
измерены последовательные цепочки ВТСП джозеф-
соновских переходов с оптимизированной лог-
периодической антенной. Проведены исследования 
характеристик смесителя с использованием операции 
смешения с высшими гармониками гетеродинного 
сигнала. В результате удалось обнаружить ненулевую 
амплитуду ПЧ при смешении сигнала 120 ГГц и 40-й 
гармоники опорного сигнала частотой 3 ГГц. Кроме 
того, исследована зависимость ПЧ от мощности на-
качки при смешении сигнала 170,22 ГГц и 17-й гар-
моники опорного сигнала 9,973 ГГц; а также 33-й 
гармоники опорного сигнала 5,137 ГГц. Получена 
зависимость мощности ПЧ от мощности внешнего 
сигнала в полосе разрешения 1 MГц. Для оптималь-
ного уровня накачки частотой 5,137 ГГц найдены 
минимальные потери на преобразовании. Показано, 
что в оптимальном режиме работы смесителя конфи-
гурация последовательной цепочки позволяет дос-
тичь числа гармоник, значительно превышающего то, 
которое возможно при использовании одиночного 
перехода. Это показывает, что синхронная работа 
переходов улучшает смешение, что также приводит к 
увеличению динамического диапазона. 

Показано преимущество режима нулевого сме-
щения при использовании последовательной цепочки 
джозефсоновских переходов.   
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Прототип волноводного гетеродинного СИС-приемника 345 ГГц 
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Приемники на основе туннельного перехода сверхпроводник–изолятор–сверхпроводник (СИС) являются самыми чув-
ствительными гетеродинными системами для детектирования волн субмм- и мм-диапазона. В этой работе мы пред-
ставляем результаты численного моделирования и предварительный дизайн СИС-смесителя на частоту 345 ГГц. Этот 
приемник может быть использован для установки на борт космической обсерватории «Миллиметрон» в составе при-
бора для наблюдений в режиме радиоинтерферометра Земля – космос. 

Приемные системы на основе туннельного пере-
хода сверхпроводник–изолятор–сверхпроводник 
(СИС) являются самыми чувствительными гетеро-
динными системами субмм- и мм-диапазона и ис-
пользуются на всех современных субмм- и мм-
астрономических обсерваториях, таких как ALMA 
(Atacama Large Millimeter Array), APEX (Atacama 
Pathfinder Experiment), NOEMA (Northern Extended 
Millimeter Array). Низкая рабочая температура и вы-
сокая нелинейность электрических характеристик 
туннельного перехода позволяют добиться низких 
шумовых температур приемных элементов, что со-
кращает время единичных наблюдений и повышает 
эффективность обсерватории. В Российской Федера-
ции разрабатывается космическая обсерватория 
«Миллиметрон», способная работать в режиме ра-
диоинтерферометра со сверхдлинной базой (РСДБ) 
Земля – Космос [1]. Приемник на 345 ГГц рассматри-
вается как кандидат для использования в роли самого 
высокочастотного РСДБ-канала. Также возможно его 
совместное использование с каналами 230 ГГц [2, 3] 
и 86 ГГц для наблюдения тени черной дыры. Похо-
жие предложения о выборе частотных диапазонов и 
целей использования Event Horizon Telescope (EHT) 
[4] подтверждают научную целесообразность созда-
ния приемного элемента в РФ для выбранного час-
тотного диапазона. 

Мы выполнили расчет и проектирование крио-
генного двухполосного (Dual Sideband, DSB) смеси-
теля для приемника на основе туннельного перехода 
сверхпроводник-изолятор-сверхпроводник для часто-
ты 345 ГГц. Конечной целью этой разработки являет-
ся создание полноценного приемника с разделением 
полос, концептуально схожего с приемником для 
ALMA, диапазон 9 [5], при использовании DSB-
смесителя, аналогичного по конструкции с разработ-
кой для диапазона 211–275 ГГц [6]. Это будет сборка 
на основе односторонних или двусторонних сверх-
проводниковых смесителей в волноводном блоке с 
высокочастотным волноводным гибридом. 

Микроструктурные дизайны были полностью 
рассчитаны с помощью специализированных числен-
ных моделей. Для выбранного частотного диапазона 
выбран размер волновода 300×600 мкм, толщина 
подложки образца из аморфного кварца 125 мкм. Вы-
бор стандартной толщины пластины плавленого 
кварца позволяет сократить цикл подготовки образ-
цов к измерениям (не требуется полировка). Заплани-
ровано, что туннельный СИС-переход на основе 
 

оксида алюминия (Nb/AlOx/NbN) будет иметь пло-
щадь 1 мкм2, плотность тока ~9 кА/см2, параметр ка-
чества, определяемый соотношением Rj/Rn, ~ 23, где 
Rj – подщелевое сопротивление, Rn – сопротивление 
на нормальном участке вольт-амперной характери-
стики (ВАХ) туннельного СИС-перехода. 

Оптимальное согласование между волноводным 
вводом и туннельным переходом СИС достигается с 
помощью квазитреугольной пробы с импедансом 20–
i20 Ом, микрополосковой и несимметричной копла-
нарной линии передачи без экрана. Линии передачи, 
расположенные между туннельным переходом и вол-
новодной пробой, работают как трансформаторы. 
Другая несимметричная линия передачи, между тра-
пециевидным замыкателем СВЧ, рассматривается как 
сосредоточенная настроечная индуктивность. Ис-
пользование трапециевидного замыкателя в рассмот-
ренном дизайне предпочтительнее радиального за-
мыкателя для согласования с фильтром низких частот 
(ФНЧ). Использование туннельного СИС-перехода 
площадью 1 мкм2 позволяет согласовать элементы 
чипа, используя только микрополосковые линии, но 
применение гибридных линий, состоящих из микро-
полосковых и копланарных, дает возможность сни-
зить паразитную емкость и тем самым расширить 
полосу ПЧ. 

Чтобы избежать утечки СВЧ-излучения по ме-
таллизации структуры чипа, применены ФНЧ в обоих 
слоях металлизации. В верхнем слое Nb размещены 
заграждающие фильтры в копланарной несимметрич-
ной линии, в нижнем слое металлизации (Nb) – за-
граждающие фильтры. 

На рис. 1 показаны заграждающие фильтры в 
слое металлизации, а на рис. 2 – зависимость их S21 
параметра от частоты. Прототип волноводного сме-
сителя изображен на рис. 3. 

  
Рис. 1. Вид 3d-модели прототипа заграждающих фильтров 
в слое Nb. Фильтры нанесены на кварцевую подложку и 
располагаются в волноводном канале 
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Рис. 2. Численно рассчитанный S21 для прототипа 

заграждающих фильтров в слое металлизации 

  
Рис. 3. Вид 3d-прототипа смесительного элемента на осно-
ве одностороннего дизайна, т. е. волноводная проба и вся 
микросхема расположены только с одной стороны относи-
тельно центра волновода 
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Разработка активного RFTES-детектора 
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В данной работе исследуется объединение RFTES (Radio Frequency Transition Edge Sensor) детектора и СВЧ-
усилителя на основе ПТ-сквида в четвертьволновом резонаторе. Электромагнитное моделирование такой структуры 
на частоте 1,5 ГГц показало возможность согласования между потерями вносимыми резистивным мостиком, включен-
ным в терагерцовую антенну, и резистивным эмулятором сквида. Полученные результаты позволяют найти СВЧ-
импеданс сквида и место его включения в резонатор. 

Введение 

При создании приемных систем для будущих 
космических миссий в ТГц-диапазоне требуется 
включение параметрического сверхпроводящего 
СВЧ-усилителя с собственными шумами вблизи 
квантового предела. Такие усилители на основе скви-
дов уже созданы [1]. Согласование сквида с цепями 
50 Ом достигается либо в режиме бегущей волны, 
либо включением в общую резонансную цепь с ис-
точником сигнала. Последний подход, использующий 
один двухконтактный ПТ-сквид в качестве предуси-
лителя для сенсора, обладает удобством интеграции и 
способен обеспечить максимально возможное отно-
шение сигнал-шум.  

Активный сверхпроводящий детектор (АСД) реа-
лизуется на базе RFTES-детектора [2], в котором ис-
пользуется замкнутый конец четвертьволнового ко-
планарного резонатора [3], где петля сквида может 
захватить магнитное поле малых приращений тока 
резонатора.Таким образом, высокодобротный резона-
тор детектора выполняет одновременно функции час-
тотной селекции детектора и согласующего транс-
форматора импеданса между терморезистивным сен-
сором (мостик с электронным газом) и сквид-
предусилителем. 

Результаты и обсуждение 

На основе принципа частичных включений на-
грузок в резонатор возможно согласовать две актив-
ные нагрузки с импедансом ~ 0,1–10 Ом, распола-
гающиеся в разных концах четвертьволнового резо-
натора [3]. Балансная структура – симметричный λ/4-
резонатор, нагруженный двумя детекторами с разных 
концов, эквивалентная схема которого преведена на 
рис. 1, представляется удобной измерительной плат-
формой. Как показал расчет, индуктивность L щеле-
вой антенны и петли сквида близки, что позволяет 
создать тестовую структуру (L-детектор), в которой 
джозефсоновские контакты замещены таким же мос-
тиком, как в детекторе. Индикатором согласования C 
и L-детектора (мостики с импедансом Rb1 и Rb2) будет 
являться одинаковый по амплитуде, но разнонаправ-
ленный отклик – пересечение зависимостей S21 на 
центральной частоте резонатора от мощности накач-
ки. Импеданс сквида должен вносить такие же потери 
как L-детектор в оптимальном режиме. 

Такая конструкция позволяет получить два важ-
ных промежуточных результата: определить импе-

данс включения сквида и использовать ее как диффе-
ренциальный детектор. 

 
 

Рис. 1. Эквивалентная схема резонансного LC-контура с 
парциальным включением потерь, вызванных активным 
импедансом Rb1 и Rb2, включенных в цепь через малые ем-
кость Cx и индуктивность Lx1  

При изготовлении экспериментальной структуры 
тонкие пленки ниобия и алюминия осаждаются мето-
дами магнетронного и электронно-лучевого напыле-
ния. Туннельные СИС-переходы с размерами от 100 
до 500 нм изготовлены на основе структуры 
Al/AlOx/Al по безмостиковой технологии. Параметры 
СИС-переходов подобраны таким образом, чтобы 
получить безгистерезисную вольт-амперную характе-
ристику сквида без использования резистивных шун-
тов. 

Разрабатываемая нами технология АСД позволит 
в перспективе решить две важные задачи: 1) устра-
нить проблему широкополосного согласования пара-
метрического усилителя для большой матрицы, 
2) получить рекордно низкую шумовую температуру 
усилительного тракта, разместив его на том же чипе, 
что и матрица.  
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В работе исследуется функционирование простейшей искусственной нейронной сети (ИНС) на основе сверхпроводя-
щих адиабатических нейронов. Получены аналитические выражения для схемы с двумя входными и одним выходным 
нейроном. На основе связи трех нейронов разработана ИНС, функционирующая в соответствии с XOR логикой. 

Введение 

Бурное развитие информационных технологий и 
систем искусственного интеллекта приводят к разра-
ботке как программных, так и аппаратных нейро-
морфных систем для решения задач с большим объе-
мом входных данных. Одним из перспективных кан-
дидатов на базовые элементы нейроморфных процес-
соров являются ячейки энергоэффективной адиабати-
ческой сверхпроводящей логики. Ранее в работах [1, 
2] был продемонстрирован сверхпроводниковый ней-
рон для сетей типа многослойного персептрона с 
сигмоидальной функцией активации, способного ра-
ботать в классическом и квантовом режимах. В дан-
ной работе мы рассматриваем связь трех таких ней-
ронов, представляющих собой простейшую ИНС и 
демонстрируем выполнение простейших логических 
операций типа XOR и OR. 

Схема 

Оригинальная схема связи трех нейронов показа-
на на рис. 1. В качестве входного сигнала на каждый 
нейрон входного слоя подается магнитный поток, 
форма которого задана в виде сглаженной трапеции: 

φ𝑖𝑛(𝑡) = 𝐴𝑖𝑛 ��1 + exp�−2𝐷(𝑡 − 𝑡1)��−1� + 

+ ��1 + exp�−2𝐷(𝑡 − 𝑡2)��−1� − 𝐴𝑖𝑛 . 

Параметры 𝐴𝑖𝑛 и 𝐷 регулируют амплитуду и ско-
рость нарастания/спада входного магнитного потока 
соответственно. Здесь и в дальнейшем все магнитные 
потоки нормируются на квант магнитного потока: 

φ𝑖𝑛 =
2𝜋Φ
Φ0

,  Φ0 =
ℏ

2𝑒
. 

Записав уравнения Кирхгофа и соотношения для 
магнитных потоков в соответствующих контурах, мы 
можем описать схему на рис. 1 системой уравнений, 
где φ1,2,φ�1 – разность фаз на джозефсоновских кон-
тактах нейронов, 𝑚𝑗,𝑚�𝑗 и 𝑚𝑗

∗,𝑚�𝑗∗ – коэффициенты 
взаимной индукции соответствующих трансформато-
ров (𝑗 = 1. . .3). Все токи в системе нормированы на 
критический ток выходного нейрона 𝐼𝐶2. 

Решение оптимизационной задачи для системы 
уравнений (1) позволяет настроить нейронную сеть 
на работу как в качестве логического элемента 
XOR, так и в качестве логического элемента OR (см. 
рис. 2, b), что вполне ожидаемо. Очевидным для такой 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

𝑖1 + 𝑖𝑎1 + 𝑖𝑜𝑢𝑡1 = 0
𝚤1̅ + 𝚤�̅�1 + 𝚤�̅�𝑢𝑡1 = 0

𝜑1 − 𝜑𝑖𝑛 2⁄ + 𝑖1𝑙 = 𝑖𝑜𝑢𝑡1𝑙𝑜𝑢𝑡1 − 𝑚1𝑖𝑖𝑛
𝜑�1 − 𝜑�𝑖𝑛 2⁄ + 𝚤1̅𝑙 ̅ = 𝚤�̅�𝑢𝑡1𝑙�̅�𝑢𝑡1 − 𝑚�1𝚤�̅�𝑛
𝜑1 − 𝜑𝑖𝑛 2⁄ + 𝑖1𝑙 = 𝑖𝑎1𝑙𝑎 + 𝜑𝑖𝑛 2⁄
𝜑�1 − 𝜑�𝑖𝑛 2⁄ + 𝚤1̅𝑙 ̅ = 𝚤�̅�1𝑙�̅� + 𝜑�𝑖𝑛 2⁄

𝑖𝑖𝑛 − 𝑖𝑠1 − 𝑖𝑠2 = 0
𝚤�̅�𝑛 − 𝚤�̅�1 − 𝚤�̅�2 = 0

𝑖𝑠1𝑙𝑠1 + 𝑚2𝑖𝑐𝑟 = 𝑖𝑠2𝑙𝑠2 − 𝑚2
∗𝑖𝑐𝑟

𝚤�̅�1𝑙�̅�1 + 𝑚�2𝚤�̅�𝑟 = 𝚤�̅�2𝑙�̅�2 − 𝑚�2∗𝚤�̅�𝑟
𝑖𝑠1𝑙𝑠1 + 𝑚2𝑖𝑐𝑟 = −𝑖𝑖𝑛𝑙𝑖𝑛 + 𝑚1𝑖𝑜𝑢𝑡1
𝚤�̅�1𝑙�̅�1 + 𝑚�2𝚤�̅�𝑟 = −𝚤�̅�𝑛𝑙�̅�𝑛 + 𝑚�1𝚤�̅�𝑢𝑡1

�𝑙𝑡1 + 𝑙𝑡2 + 𝑙𝑡3 + 𝑙𝑡4 + 𝑙�̅�1 + 𝑙�̅�2�𝑖𝑐𝑟 = 𝑖2𝑚3 −
−𝚤�̅�1𝑚�2 − 𝑖𝑠1𝑚2 + 𝑖𝑠2𝑚2

∗ + 𝚤�̅�2𝑚�2∗ − 𝑖𝑎2𝑚3
∗

𝑖2 + 𝑖𝑎2 + 𝑖𝑜𝑢𝑡2 = 0
𝜑2 − 𝑖𝑐𝑟𝑚3 + 𝑖2𝑙 = 𝑖𝑜𝑢𝑡2𝑙𝑜𝑢𝑡2

𝜑2 − 𝑖𝑐𝑟𝑚3 + 𝑖2𝑙 = 𝑖𝑎2𝑙𝑎2 + 𝑖𝑐𝑟𝑚3
∗

�    (1) 

 

 
Рис. 1. Изображение сверхпроводящей реализации 3-ней-
ронной сети (разные цвета соответствуют различным час-
тям схемы) 

конфигурации нейросети будет выбор значений весо-
вых коэффициентов: для XOR они должны быть ан-
тисимметричными, а для OR – наоборот, симметрич-
ными. В случае отклонения от этого принципа на вы-
ходе сети получается результат, не совпадающий с 
таблицей истинности для заданных элементов. 
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Рис. 2. Схематическое изображение 3-нейронной XOR-сети 
(a). В части рисунка a показаны типичные входные сигналы 
(сглаженные трапеции) с амплитудами 𝐴𝑖𝑛1 и 𝐴𝑖𝑛2; b – таб-
лица для операций XOR и OR 

Настраивая параметры связи трех нейронов, мы 
добились полного функционирования схемы по логи-
ке XOR в классическом режиме. На вход каждого 
нейрона поступают сигналы разных уровней в виде 
сглаженных трапеций, соответствующих логическим 
«0» и «1» (см. рис. 2). 

Во всех случаях, когда входные сигналы не сов-
падают, на выходе должна получаться «1», во всех 
остальных – «0». Случай отсутствия сигнала на входе 
обоих входных нейронов не демонстрируется – в слу-
чае отсутствия сигналов на обоих входах схемы нет 
сигнала и на выходе («0» + «0» = «0»). Стоит отметить 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

один момент, касающийся логического элемента OR. 
Дело в том, что в случае классического OR, если на 
вход поданы две «1», то на выходе также будет сге-
нерирована «1» с тем же уровнем сигнала, что и на 
входе (особенности цифровых схем). В нашем случае 
это не так: при подаче на вход двух «1» на выходе 
генерируется сигнал, уровень которого превышает 
одинаковый для случаев («1» + «0» или «0» + «1») в 
два раза. 

Выводы 

Мы продемонстрировали работу алгоритма опти-
мизации параметров аналоговых нейронов и синапсов 
на примере простейшей нейронной сети, состоящей 
из трех нейронов и двух синапсов. Предложенный 
алгоритм позволил определить оптимальные пара-
метры нейронной сети XOR, позволяющие ей рабо-
тать в соответствии с таблицей истинности логиче-
ского элемента. Кроме того, было предложено обоб-
щение данного алгоритма на нейронные сети боль-
шей размерности, состоящие из сверхпроводниковых 
нейронов и синапсов. Тем ни менее стоит отметить, 
что даже в случае создания такой простой нейронной 
сети возникают трудности, связанные с организацией 
передачи сигналов от синапсов к постсинаптическому 
нейрону, которые напрямую влияют на возможность 
масштабирования полностью аналоговых сверхпро-
водниковых нейронных сетей. Решением этой про-
блемы могло бы стать использование усилителей 
магнитного потока, хорошо известных в устройствах 
адиабатической сверхпроводниковой логики. Однако 
более радикальным решением в перспективе станет 
переход к гибридным аналого-цифровым (и, видимо, 
оптико-сверхпроводниковым) нейронным сетям. 
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Андреевские состояния и нелинейный эффект Мейснера 
в тонких пленках YBCO 
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В работе проведены бесконтактные исследования серии тонких эпитаксиальных пленок YBa2Cu3O7-x (YBCO) с различ-
ной ориентацией осей a и b относительно границ пленок. Пленки YBCO напылялись на подложки из LaAlO3. Толщины 
изготовленных пленок составляли от 2 до 6 нм. В результате индукционных измерений изготовленных пленок обнару-
жено аномальное низкотемпературное поведение лондоновской длины λ для некоторых образцов, а именно λ(Т) воз-
растает при уменьшении температуры ниже 7–8 К вплоть до 1 К. Также с помощью метода нелинейной ближнеполь-
ной СВЧ-микроскопии были изучены температурные зависимости мощности третьей гармоники в широком темпера-
турном интервале от 100 К до гелиевых значений. В области низких температур обнаружено возрастание нелинейного 
СВЧ-отклика при уменьшении температуры. Полученные экспериментальные результаты могут быть связаны с нали-
чием андреевских краевых состояний, а также с проявлением особенностей нелинейного эффекта Мейснера, специ-
фичных для d-волновых сверхпроводников. В работе обсуждается влияние границ пленок и их толщин на наблюдае-
мые экспериментальные результаты. 

Хорошо известно, что при охлаждении сверхпро-
водника ниже критической температуры Tс внешнее 
магнитное поле H эффективно экранируется в масси-
ве образца (эффект Мейснера). Однако в тонком при-
поверхностном слое индукция магнитного поля B 
отлична от нуля и имеет некое распределение. В этом 
же слое распределены сверхпроводящие токи, обес-
печивающие диамагнетизм сверхпроводника в масси-
ве. Характерная толщина данного слоя оказывается 
порядка лондоновской длины λ – сильно зависит от 
температуры T. При понижении T ниже Tс λ(T) моно-
тонно спадает для любых сверхпроводников. При 
достаточно низких T поведение λ(T) может быть раз-
личным для сверхпроводников с тем или иным типом 
спаривания. В случае обычного s-волнового спарива-
ния λ(T) имеет термоактивационный характер λ(T) ~ 
~ exp(–Δ0/T), где Δ0 – щель на поверхности Ферми 
при T = 0. В случае необычного спаривания, имеюще-
го d-волновой характер, возникает степенная зависи-
мость λ(T) при низких температурах. Она может ока-
зываться линейной или квадратичной в зависимости 
от качества образца. Таким образом, важная инфор-
мация о характере сверхпроводящего спаривания мо-
жет быть получена из прямого измерения низкотем-
пературных особенностей λ(T). Более того, некоторые 
из этих особенностей могут указывать на наличие так 
называемых андреевских краевых состояний [1]. Эти 
состояния возникают только в d-волновых сверхпро-
водниках вблизи границ пленки/границ двойникова-
ния с определенной ориентацией по отношению к 
осям a и b. Андреевские краевые состояния сопрово-
ждаются возникновением парамагнитных токов, ко-
торые ухудшают экранировку сверхпроводника, а 
поэтому приводят к увеличению λ при уменьшении T. 
Обнаружение и исследование этих состояний оказы-
вается крайне важным, поскольку позволяет сделать 
более надежный вывод о типе спаривания в том или 
ином материале. При достаточно высоких напряжен-
ностях внешнего поля H лондоновская длина λ стано-
вится функцией не только температуры T, но и на-
пряженности поля H (нелинейный эффект Мейснера) 
[2]. Это приводит к возможности исследования не 
только линейных свойств сверхпроводников, но и 

нелинейных. В частности, в рамках нелинейной 
ближнепольной СВЧ-микроскопии возможно изучить 
температурную зависимость мощности третьей гар-
моники в широком температурном интервале. В d-
волновых сверхпроводниках нелинейный отклик 
должен возрастать при уменьшении температуры, 
тогда как в s-волновом сверхпроводнике при низких 
температурах он отсутствует. В реальных экспери-
ментах обнаружение подобных низкотемпературных 
особенностей для d-волновых сверхпроводников ока-
зывается проблематичным. Наличие андреевских со-
стояний в d-волновом сверхпроводнике должно при-
водить к гораздо более сильному возрастанию нели-
нейного СВЧ-отклика при уменьшении T. Таким об-
разом, ближнепольная СВЧ-микроскопия может ока-
заться альтернативной методикой для диагностики 
андреевских краевых состояний в сверхпроводнике, 
по сравнению с методикой, позволяющей исследо-
вать линейные свойства сверхпроводников – изучать 
зависимость λ(T). 

В данной работе проведены бесконтактные ис-
следования линейных и нелинейных свойств тонких 
эпитаксиальных пленок YBa2Cu3O7-x (YBCO) с раз-
личной ориентацией осей a и b относительно границ 
пленок. Пленки YBCO напылялись на подложки из 
LaAlO3. Толщины изготовленных пленок составляли 
от 2 до 6 нм. Исследование линейных свойств при 
разных температурах происходило в рамках индук-
ционной методики «2 катушки». Также проведены 
локальные исследования нелинейных свойств в рам-
ках ближнепольной СВЧ-микроскопии. Выбор столь 
малой толщины пленок обусловлен сильной экрани-
ровкой магнитного поля, что приводит к проблеме 
выделения полезного сигнала на фоне шумов. Это 
оказывается характерным для обеих эксперименталь-
ных методик. Более того, парамагнитные токи оказы-
вается возможно обнаружить на фоне диамагнитных 
токов только при достаточном подавлении послед-
них. Это накладывает еще более жесткие ограничения 
на толщину пленки. 

Первоначально наши исследования были направ-
лены на обнаружение низкотемпературных особенно-
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стей нелинейного СВЧ-отклика, возникающих вблизи 
границ пленки, ориентированных под углом 45о по 
отношению к осям a и b. Для этой цели мы напыляли 
слой золота Au (толщиной 20 нм) на пленку YBCO.  
С помощью метода скалывания были созданы образ-
цы с необходимой ориентацией границ. Для таких 
образцов мы обнаружили локально вблизи границ 
возрастание мощности третьей гармоники при низких 
температурах вплоть для 4 К. Для образцов с ориен-
тацией границ вдоль осей a и b данный эффект либо 
отсутствовал, либо был сильно подавлен. Получен-
ные результаты могут быть связаны с наличием анд-
реевских краевых состояний, а также с проявлением 
особенностей нелинейного эффекта Мейснера, спе-
цифичных для d-волновых сверхпроводников.  

Для проведения исследований в рамках индукци-
онного метода были изготовлены квадратные образ-
цы (1 × 1 см). Слой золота Au в этом случае не напы-
лялся. Вследствие этого границы образцов не были 
достаточно резкими, что необходимо для возникно-
вения андреевских краевых состояний. Однако нали-
чие границ двойникования в YBCO могло привести к 
возникновению локальных парамагнитных токов, а 
следовательно к увеличению λ при уменьшении T. 
Именно это было обнаружено в наших исследованиях 
для образцов с разными типами ориентации границ 
пленки – под углом 45о по отношению к осям a и b 
или вдоль осей a и b. Типичная зависимость λ(T) для 
одного из таких образцов при низких температурах 
представлена на рис. 1. 

Обнаруженная особенность в зависимости λ(T) 
для температур ниже 7–8 К (см. рис. 1) может быть  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Температурная зависимость нормированной 

лондоновской длины λ(T)/λ0, где λ0 = λ при T = 4 К 

связана с возникновением андреевских состояний на 
границах двойникования. Альтернативным указанием 
на данное обстоятельство может стать низкотемпера-
турное возрастание нелинейного отклика при локаль-
ном сканировании зондом вдоль поверхности образца 
в рамках ближнепольной СВЧ-микроскопии. Ожида-
ется, что ввиду сильной анизотропии зонда эффект 
должен проявляться по-разному для различных типов 
ориентации границ пленки по отношению к осям a и b. 
Однако данное исследование пока не проведено. Оно 
будет выполнено на следующем этапе нашей работы. 

Исследования настоящей работы выполнены в 
рамках госзадания ИФМ РАН. В работе использовано 
оборудование ЦКП «Физика и технология микро- и 
наноструктур». 
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Электронная структура вихря Абрикосова 
вблизи плоского дефекта в сверхпроводнике 
с анизотропной поверхностью Ферми 

А. В. Самохвалов*, А. А. Беспалов, А. С. Мельников 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
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В рамках квазиклассического приближения изучена трансформация подщелевого спектра квазичастичных возбужде-
ний в вихре Абрикосова в сверхпроводнике с гексагональной поверхностью Ферми в присутствии плоского дефекта с 
высокой прозрачностью барьера. Показано, что из-за нормального рассеяния на поверхности дефекта в спектре эле-
ментарных возбуждений вихря, расположенного на дефекте, возникает мини-щель вблизи уровня Ферми, где состоя-
ния квазичастиц отсутствуют. Величина мини-щели растет с уменьшением прозрачности барьера и уменьшается при 
смещении вихря от плоскости дефекта. Выполнены расчеты критического расстояния между вихрем и дефектом, при 
котором появляются состояния на уровне Ферми, и мини-щель в спектре исчезает. Исчезновение мини-щели в спек-
тре локализованных состояний в вихря означает срыв вихря с центра пиннинга, и должно сопровождаться усилением 
диссипации, вызванной движением вихря под действием внешнего тока. 

Ключевым вопросом для понимания явлений, 
связанных с пиннингом и динамикой  вихрей Абри-
косова в сверхпроводниках, является анализ взаимо-
действия одиночного вихря Абрикосова и дефекта, 
которое существенно зависит от электронной струк-
туры вихревого состояния, т. е., в конечном счете, от 
вида спектра квазичастичных возбуждений в вихре и 
типа дефекта (одиночный атом примеси в области 
сердцевины вихря [1], непроводящая полость в форме 
цилиндра (columnar defect) [2] или различные планар-
ные дефекты [3, 4]). Оказалось, что присутствие даже 
достаточно слабого дефекта нарушает непрерывность 
аномальной ветви спектра квазичастиц в коре вихря, 
вызывая существенные изменения в структуре ее 
низкоэнергетической части, такие как неэквиди-
стантность спектра и появление минищели Δ𝑚 в 
спектре элементаных возбуждений, которая растет с 
увеличением силы дефекта. Образование минищели в 
спектре локализованных состояний и «разрыв» ано-
мальной (подщелевой) ветки спектра Кароли-де Же-
на-Матрикона (CdGM) должны приводить к подавле-
нию диссипации и пиннингу вихря при низких тем-
пературах 𝑇 ≪ Δ𝑚. В свою очередь процесс срыва 
вихря с центра пиннинга сопровождается появлением 
состояний на уровне Ферми и топологическими из-
менениями вида квазиклассической орбиты, соответ-
ствующей энергии Ферми 𝐸𝐹 [5].  

Электронная структура вихря на дефекте может 
быть экспериментально изучена, прежде всего, мето-
дами низкотемпературной сканирующей туннельной 
микроскопии (STM), которая позволяет исследовать 
профиль локальной плотности состояний (LDOS) 
квазичастиц на уровне Ферми, с высоким простран-
ственным разрешением и, таким образом, получить 
информацию о числе и конфигурации аномальных 
ветвей в спектре возбуждений. Появление мини-щели 
Δ𝑚 в спектре элементарных возбуждений вихря, ко-
торый захвачен на дефекте, проявляется в качествен-
ных изменениях локальной плотности состояний на 
уровне Ферми [2], что вполне доступно для наблюде-
ния современными экспериментальными методами.  

В докладе представлены результаты исследова-
ния влияния анизотропии поверхности Ферми на 
спектр квазичастиц и плотность состояний в вихре 

Абрикосова в присутствии планарного дефекта с вы-
сокой прозрачностью, как в случае, когда вихрь за-
хвачен таким центром пиннинга, так и при произ-
вольном смещении вихря от плоскости дефекта. 
Влияние анизотропии учтем, полагая поверхность 
Ферми гексагональной и ориентированной, как пока-
зано на рис. 1. Планарный дефект с отталкивающим 
потенциалом 𝑉(𝑦) = 𝐻δ(𝑦) в плоскости дефекта и 
коэффициентом пропускания в нормальном состоя-
нии 𝒯 = 1/(1 + 𝑍2)~1 предполагается слабым 
(𝑍 = 𝐻/ħ𝑉𝐹  ≪ 1, 𝑉𝐹 − скорость Ферми). 

 

 
Рис. 1. Квазиклассические траектории s±μ  с противополож-
ным значением углового момента ±μ = kFb, соответствую-
щие зеркальному отражению квазичастицы от дефекта (b – 
прицельный параметр траектории). Дефект расположен в 
плоскости y = 0. Область сердцевины вихря с центром в 
точке (0, h) выделена серым цветом. Контур поверхности 
Ферми схематически показан пунктиром 
 

Квантовая механика квазичастичных возбужде-
ний в коре вихря Абрикосова в сверхпроводнике опи-
сывается двумерными уравнениями Боголюбова – 
де Жена для электронной и дырочной частей двух-
компонентных квазичастичных волновых функций в 
импульсном представлении [6]. 

На рис. 2 показана зависимость энергии квази-
частиц ε от координаты 𝑦𝑝  точки пересечения траек-
тории оси 𝑦 для нескольких значений параметра 
потенциала барьера 𝑍 и двух направлений траекто- 
рий θ𝑝 = π/6,π/2 в плоскости (𝑥, 𝑦). В отличие от  
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.  
Рис. 2. Зависимость энергии квазичастиц для нескольких 
значений смещения вихря: ℎ = 0,15𝜉 (тонкая сплошная); 
ℎ = ℎ𝐹 = 0,067𝜉 (пунктир); ℎ = 0 (толстая сплошная) и 
двух направлений траектории θ𝑝 = 30𝑜 и θ𝑝 = 90𝑜 (точки) 
для 𝑍 = 0,1 (𝜉 – длина когерентности). Вставка – конфигу-
рация траекторий, соответствующая экстремуму на 𝜀(𝑦𝑝) 

 
обычного CdGM-спектра подщелевых состояний, 
ветви спектра не пересекают уровень Ферми, если 
вихрь расположен на дефекте (ℎ = 0). Исключение 
составляют квазичастицы на «скользящих» вдоль 
барьера траекториях, т. е. при θ𝑝 ≈ 0 [3], которые 
отсутствуют в случае гексагональной поверхности 
Ферми, показанной на рис. 1. Это означает формиро-
вание мини-щели в спектре в окрестности уровня 
Ферми, величина которой при 𝑍 ≪ 1 слабо зависит от 
направления траектории [3]. При смещении вихря из 
плоскости дефекта (ℎ ≠ 0) ветви спектра получают 
дополнительный сдвиг, величина которого зависит от 
смещения ℎ и направления траектории θ𝑝. При кри-
тическом смещении ℎ𝐹~𝜉√1 − 𝒯 ≈ ξ𝑍 одна из ветвей 
спектра достигает уровня Ферми. Исчезновение ми-
ни-щели в спектре локализованных состояний в вихре 
на расстоянии ℎ𝐹   от дефекта означает срыв вихря с 
центра пиннинга, и должно сопровождаться усилени-
ем диссипации, вызванной движением вихря под дей-
ствием внешнего тока. Заметим, что подобный анализ 
поведения подщелевых уровней энергии при смеще-
нии вихря с дефекта был выполнен ранее в работе [4] 
без использования квазиклассического приближения. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Распределение LDC в вихре при нулевом смещении 
(𝑒𝑉 = 0)  для двух значений параметра 𝑍: 𝑍 = 0,1 (a) и 
𝑍 = 0,2 (b) ( 𝑇 = 0,02Δ0, ℎ = 0,15𝜉)  

 
В рамках квазиклассического приближения вы-

полнены расчеты локальной дифференциальной про-
водимости (LDC) 𝑑𝐼/𝑑𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑒𝑉) в окрестности вих-
ря Абрикосова, помещенного рядом с плоским де-
фектом (рис. 3). В случае гексагональной поверхно-
сти Ферми LDC определяется вкладами андреевских 
состояний, локализованных на шести классических 
траекториях, перпендикулярных плоским граням гек-
сагона: θp = ±π/6, ±π/2, ±5π/6.  
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Исследование прототипов TES микрокалориметров 
на основе тонких пленок гафния  
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Проводились исследования свойств прототипов детекторов типа Transition-Edge Sensor (TES) на основе тонких пленок 
гафния. Исследуются такие важные свойства, как критический ток, критическая температура и ширина сверхпроводя-
щего перехода. Данный анализ имеет важное значение при подборе оптимальных материалов для изготовления счет-
чиков одиночных фотонов и микрокалориметров для детектирования частиц темной материи и определения магнит-
ного момента нейтрино. 

Введение 

За последние два десятилетия криогенные микро-
калориметры нашли применение в различных облас-
тях, например, для детектирования темной материи, в 
качестве однофотонных детекторов рентгеновского, 
видимого и инфракрасного диапазонов и др. Пониже-
ние температуры позволяет достигать намного более 
высокого энергетического разрешения, чем в устрой-
ствах, работающих при комнатной температуре. 

Типичный микрокалориметр состоит из абсорбе-
ра, термометра и тепловой связи с термостатом. Наи-
более распространены микрокалориметры на краю 
сверхпроводящего перехода (TES) [1]. Работа по 
улучшению чувствительности микрокалориметров, 
основанных на TES, продолжается, и важную роль 
играет используемый материал.  

Чувствительность TES зависит от объема сенсо-
ра. Чем выше критическая температура основного 
сверхпроводника, тем более толстый слой нормаль-
ного металла необходим для подавления температуры 
перехода до необходимых значений из-за эффекта 
близости. Для исследовательских задач нужна крити-
ческая температура ниже или около 100 мК. При ис-
пользовании тонких слоев нормального металла это-
му условию может удовлетворять такой сверхпрово-
дящий материал, как гафний. 

Гафний – это переходный металл, известный 
своими уникальными характеристиками при низких 
температурах. Этот материал является многообе-
щающим кандидатом для различных приложений, 
включая рентгеновскую спектрометрию, счетчики 
одиночных фотонов в микроволновом, дальнем ин-
фракрасном и оптическом диапазоне. Кроме того, 
тонкие пленки гафния потенциально могут быть ис-
пользованы для изготовления TES микрокалориметра 
благодаря возможности получения температуры пе-
рехода ниже 100 мК.  

Существуют такие сложные применения TES, как 
обнаружение отдельных атомов He в сверхтекучем 
гелии для поиска магнитного момента нейтрино и 
поиска темной материи. Для них и нужен материал, 
имеющий критическую температуру ниже 100 мК и 
узкую ширину сверхпроводящего перехода. Более 
того, для успешной эксплуатации свойства тонкопле-
ночного материала должны быть стабильными во 
времени.  

В данной работе проводится исследование тесто-
вых образцов TES на основе тонких пленок гафния, 
подробно изученных в статье [2], опубликованной 
нами ранее. 

Результаты 

В НГТУ им. Р. Е. Алексеева была проведена фо-
толитография на литографе MJB 3. Через получив-
шуюся маску было напылено 85 нм гафния и 5 нм 
титана. Получился тестовый чип с прототипами TES 
квадратной формы с несколькими значениями пло-
щадей. Фото чипа приведено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Фотография чипа с тестовыми образцами TES  

разной площади 

На чипе в левом верхнем углу размещен прототип 
TES площадью 500 × 500 мкм, в левом нижнем углу 
размещен тестовый образец площадью 
1000 × 1000 мкм, в правом нижнем углу размещена 
структура площадью 200 × 200 мкм, в правом верх-
нем углу размещен прототип площадью 
100 × 100 мкм. 

В криостате растворения Triton 200 были прове-
дены низкотемпературные измерения чипа с данными 
тестовыми структурами. Ниже представлены резуль-
таты измерений прототипов TES площадью 
500 × 500 мкм и 200 × 200 мкм. 

ВАХ данных прототипов показали следующие 
результаты. Для структуры с площадью 
500 × 500 мкм критический ток составил 6,1 мкА, 
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возвратный ток 5,1 мкА, нормальное сопротивление 
по ВАХ равно 1,6 Ом. Для прототипа с площадью 
200 × 200 мкм критический ток составил 2,3 мкА, 
возвратный ток 1 мкА, нормальное сопротивление по 
ВАХ равно 2,5 Ом. 

Были измерены зависимости сопротивления от 
температуры для вышеуказанных тестовых образцов. 
Для прототипа с площадью 500 × 500 мкм сопротив-
ление начало расти при 127 мК, ширина перехода 
составила 2 мК, как показано на рис. 2. Данный про-
тотип измерялся с током смещения 0,5 мкА.  

Рис. 2. Зависимость сопротивления от температуры 
для тестового образца TES с площадью 500 × 500 мкм  

Для структуры с площадью 200 × 200 мкм сопро-
тивление начало расти при 130 мК, ширина перехода 
составила 2 мК, что показано на рис. 3. Данный про-
тотип измерялся с током смещения 0,2 мкА. 

Выводы 

Были исследованы сверхпроводящие свойства 
пленок гафния с различными толщинами. С учетом 
результатов измерений этих пленок были изготовле-
ны тестовые прототипы детекторов типа TES. 

Проведены измерения ВАХ и зависимости соп-
ротивления от температуры данных TES-структур.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Зависимость сопротивления от температуры 

для тестовой структуры TES с площадью 200 × 200 мкм 
 
 
Показано, что ширина сверхпроводящего перехода 
составляет 2 мК, что является показателем высокого 
энергетического разрешения исследуемых прототи-
пов детекторов. 

Энергетическое разрешение в 1 эВ, представляв-
шееся ранее недостижимым, без особых проблем мо-
жет быть реализовано при использовании сверхпро-
водников. Но для новых задач, таких как детектиро-
вание энергии отдачи от одиночных квантово-
испаренных атомов гелия, требуются еще более чув-
ствительные детекторы. 
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Джозефсоновский диодный эффект  
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В работе исследуется джозефсоновский диодный эффект в асимметричном СКВИДе с высшими гармониками в ток-
фазовом соотношении. Для описания гистерезисного поведения контакта и других его свойств под действием внешне-
го тока используется резистивно-емкостная модель. В рамках этой модели найдена аналитически и численно асим-
метрия вольт-амперной характеристики контакта и ступенек Шапиро. Также рассмотрено проявление джозефсонов-
ского диодного эффекта в виде сильной асимметрии величины тепловых флуктуаций напряжения на контакте и кра-
мерсовского времени выхода. 

Модель 

Мы изучали джозефсоновский диодный эффект 
(ДДЭ) в СКВИДе, содержащем высшие гармоники в 
ток-фазовом соотношении и находящемся в магнит-
ном поле, создающем поток Φ через его кольцо [1, 2].  

 
Рис. 1. Асимметричный СКВИД с джозефсоновскими кон-
тактами в рукавах, имеющими разные ток-фазовые харак-
теристики 𝐼𝑎(φ) и 𝐼𝑏(φ) 

В работе мы анализировали «минимальную мо-
дель», в которой возможно наблюдать ДДЭ. Предпо-
лагалось, что в одном рукаве СКВИДа находится 
контакт с синусоидальным ток-фазовым соотношени-
ем, а в другом рукаве – контакт, имеющий помимо 
этого вторую джозефсоновскую гармонику: 

𝐼𝑎(φ𝑎) = 𝐼𝑎1 sinφ𝑎, 
𝐼𝑏(φ𝑏) = 𝐼𝑏1 sinφ𝑏 + 𝐼𝑏2 sin 2φ𝑏 . 

Из-за наличия магнитного потока через кольцо ин-
терферометра разности фаз на контактах 𝑎 и 𝑏 связа-
ны соотношением 

φ𝑎 − φ𝑏 = ϕ;       ϕ = 2π
Φ
Φ0

. 

Тогда нормированное ток-фазовое соотношение для 
всего CКВИДа имеет вид 

𝐼𝑠(φ) = sinφ + 𝐴 sin(2φ − 𝐵), 
 где 

𝐴 =  𝐼𝑏2
𝐼1

, 

𝐵 = ϕ + 2 arctan �𝐼𝑎1−𝐼𝑏1
𝐼𝑎1+𝐼𝑏1

 tan ϕ 
2
�. 

Здесь 𝐴 является нормированной амплитудой второй 
гармоники, а 𝐵 – сдвигом фаз между вкладами в ток 
от первой и второй гармоники. Ток везде предполага-
ется нормированным на амплитуду первой джозеф-
соновской гармоники: 

𝐼1(ϕ) = �𝐼𝑎12 + 𝐼𝑏12 + 2 𝐼𝑎1𝐼𝑏1 cosϕ. 

Оказывается, что в этом случае из-за наличия второй 
гармоники (𝐴 ≠ 0) и нетривиального магнитного по-
тока (sin𝐵 ≠ 0) вольт-амперная характеристика 
(ВАХ) оказывается асимметричной 𝐼(𝑉) ≠ −𝐼(−𝑉), 
что и является проявлением ДДЭ [1]. 

Цель данной работы заключалась в изучении 
влияния конечной емкости контактов на силу и ха-
рактер проявления ДДЭ в рассматриваемой системе.  

Как известно, при наличии емкости ВАХ контак-
та становится гистерезисной и в рамках резистивно-
емкостной модели описывается уравнениями [3]: 
 
βφ̈ + φ̇ + sinφ + 𝐴 sin(2φ − 𝐵) = 𝑗 + 𝑗𝑎𝑐(ω𝑡 + δ), 

φ̇ = 𝑣, 
где β = 2𝑒𝐼1𝐶𝑅2

ℏ
− параметр МакКамбера; 𝑣 = 𝑉

𝐼1𝑅
 – 

обезразмеренное напряжение; 𝑗 =  𝐼𝑑𝑐
𝐼1

 и 𝑗𝑎𝑐 =  𝐼𝑎𝑐
𝐼1

 – 
нормированный постоянный и переменный ток; ω и 
δ – частота и начальная фаза переменного тока. 

Отметим, что в этой модели именно параметр 
МакКамбера β определяет силу емкостных эффектов 
(чем он больше, тем они оказываются сильнее). 

Результаты 

Мы аналитически и численно нашли асимметрию 
зависимости 𝑗(𝑣) на различных характерных участках 
ВАХ (асимметрия критических токов, поведения 
ВАХ вблизи закона Ома и т. д.). В целом можно за-
ключить, что ДДЭ в системе подавляется с ростом β. В 
то же время при учете емкости контактов возникают 
новые особенности, которых не было в системе с нуле-
вой емкостью, например, асимметрия токов возврата: 

�𝑗𝑟±� =  
4

π �β 
−

4𝐴 cos𝐵
3π �β

±
𝐴 sin𝐵
β

�
2(π2 − 21)

6 π2
�. 

Также оказывается возможным наблюдение од-
ностороннего гистерезиса в такой системе. Это озна-
чает, что в некотором диапазоне значений параметра 
МакКамбера  β− > 𝛽 > β+ контакт будет демонстри-
ровать гистерезисное поведение только при одном 
направлении тока (при 𝑗 > 0), а в обратном направле-
нии (при 𝑗 < 0) гистерезиса на ВАХ контакта не бу-
дет. 
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Рис. 2. ВАХ контакта при разных значениях β при А = 0,25 
и B = π/2. Штрихованная линия соответствует закону Ома 

При наличии внешнего переменного тока 𝑗𝑎𝑐 воз-
можна синхронизация внешнего сигнала и собствен-
ных джозефсоновских осцилляций. Это приводит к 
возникновению особенностей ВАХ при 𝑉� = 
= (𝑛/𝑘) ℏω/2𝑒, называемых ступеньками Шапиро. 
Они также оказываются асимметричными, и эта 
асимметрия ослабевает с ростом β. 

Кроме того, в работе рассмотрены проявления 
ДДЭ в виде асимметрии величины напряжения, ин-
дуцированного тепловыми флуктуациями при токах 
меньше критических и нулевой емкости контакта [4], 
а также крамерсовского времени жизни в случае не-
нулевой емкости [5]. Асимметрии этих величин ока-

зываются экспоненциально сильными (∼ 𝑒
𝛥𝑈±
𝑇 ,

где 𝛥𝑈+ ≠ 𝛥𝑈−) при достаточно низких темпера-
турах. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Асимметрия ступенек Шапиро при А = 0,25, B = π/2, 

ω = 1,  jac = 1 и различных значениях β 
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В работе представлены результаты проектирования и исследования ключевых настраиваемых элементов с памятью 
для сверхпроводниковых нейросетей. В основу этих элементов положены сверхпроводящие спиновые вентили из 
слоистых гибридных наноструктур сверхпроводник – ферромагнетик.  

Необходимость радикального снижения уровня 
энергопотребления становится решающим фактором, 
ограничивающим развитие современных суперком-
пьютерных технологий [1]. Перспективным решени-
ем является разработка компьютеров с не-фон-
неймановской архитектурой – искусственных ней-
ронных сетей (ИНС) со сверхпроводящими базовыми 
элементами. Однако для функционирования таких 
сетей необходимо завершить разработку двух основ-
ных базовых элементов: нелинейного преобразователя 
входных сигналов, подобного нейрону, и линейных 
соединительных элементов, подобных синапсу [2]. 

Представлены результаты проектирования и ис-
следования настраиваемых нейронов на основе 
сверхпроводящих спиновых вентилей и сверхпрово-
дящих синапсов на основе слоистых гибридных на-
ноструктур сверхпроводник – ферромагнетик, как 
результат исследования эффекта близости в много-
слойных наноструктурах сверхпроводник/ферромаг-
нетик (S/F) с Co-ферромагнитными слоями различной 
толщины и коэрцитивными полями и Nb-сверхпро-
водящими слоями постоянной толщины, равной дли-
не когерентности ниобия. В сверхрешетках Nb/Co 
наблюдается изменение сверхпроводящего параметра 
порядка в тонких пленках ниобия путем переключе-
ния с параллельного на антипараллельное магнитное 
упорядочение соседних ферромагнитных слоев. 
Tакие сверхрешетки могут быть использованы для 
конструирования базовых элементов сверхпроводни-
ковой спинтроники для инженерии ИНС [3]. Созда-
ние ИНС с использованием сверхпроводящих искус-
ственных нейронов и синапсов позволяет построить 
 

компьютер с энергопотреблением на несколько по-
рядков меньше по сравнению с традиционным ком-
пьютером, построенным на полупроводниковых ба-
зовых элементах. 

 
 
 

Выводы 

Создание ИНС с использованием сверхпроводя-
щих искусственных нейронов и синапсов позволит 
построить компьютер с энергопотреблением, на не-
сколько порядков меньше по сравнению с традици-
онным компьютером, построенным на полупровод-
никовых базовых элементах. 
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Методами прецизионного рентгеноструктурного анализа в сочетании с низкотемпературными измерениями намагни-
ченности, теплоемкости, сопротивления, теплопроводности, коэффициентов Холла и термоЭДС исследованы сверх-
проводящее и нормальное состояния высших боридов RB6 (R-La, Y) и RB12 (R-Zr, Lu). Показано, что динамические за-
рядовые страйпы различных конфигураций, обусловленные кооперативной ян-теллеровской структурной неустойчи-
востью борного каркаса, определяют особенности неоднородной сверхпроводимости в этих сильно коррелированных 
электронных системах.  

Введение 

Исследования высокотемпературной сверхпрово-
димости (ВТСП) в обычных (MgB2 [1]) и нетрадици-
онных (купраты, пниктиды и халькогениды на основе 
Fe, см., например, [2]) сверхпроводниках обнаружили 
ряд необычных явлений, в числе которых зарядовые и 
спиновые страйпы и электронный нематический эф-
фект [2], двухщелевая сверхпроводимость, псевдоще-
левое состояние и др. Принято считать, что по край-
ней мере некоторые из этих явлений способствуют 
усилению сверхпроводимости, поэтому представляет 
интерес выяснить более детально их генезис и уста-
новить взаимосвязь с ВТСП. Представляется, что 
конкуренция зарядовых, спиновых, решеточных и 
орбитальных степеней свободы играет ключевую 
роль в формировании сложных фазовых диаграмм в 
этих сверхпроводниках, приводя к электронному фа-
зовому расслоению и обеспечивая необходимые ус-
ловия для ВТСП [2–3]. 

Недавно динамические зарядовые страйпы были 
обнаружены при промежуточных температурах в гек-
саборидах (RB6) и додекаборидах (RB12) редкозе-
мельных и переходных металлов, был предложен ме-
ханизм их формирования в традиционных сверхпро-
водниках LuB12 (Tc ≈ 0,42 К) и ZrB12 (Tc ≈ 6 К) c элек-
трон-фононным механизмом формирования куперов-
ских пар, близкими по характеристикам фононными 
спектрами и электронной структурой [4]. Среди гек-
саборидов динамические полосы заряда вдоль на-
правлений <100> были найдены в GdB6 [5], тогда как 
для LuB12 наблюдалась ориентация страйпов вдоль 
<110> [6]. В случае ZrB12 с двухщелевой сверхпрово-
димостью было показано, что в интервале 100 К < Т 
< 200 К зарядовые страйпы образуют две независи-
мые сетки с ромбическими ячейками (шахматная 
доска), построенные из (i) гибридизованных 4d–2p- 
состояний Zr и бора и (ii) только из 2p-состояний 
электронов зоны проводимости, соответственно [7]. 
Во всех сверхпроводниках RB6 и RB12 при темпера-
турах 50–70 К был обнаружен переход порядок–

беспорядок, сопровождающийся возникновением 
псевдощелевого состояния. Целью настоящей работы 
явилось исследование низкотемпературных конфигу-
раций зарядовых страйпов и связанных с ними ано-
малий физических свойств и особенностей сверхпро-
водимости в высших боридах RB6 и RB12. 

Результаты 
Прецизионные низкотемпературные рентгеност-

руктурные (XRD) исследования монокристаллов RB6 
и RB12 проводились на дифрактометре XtaLAB 
Synergy-DW с детектором HyPix-Arc 150 и криоси-
стемой N-Helix 800 Series с охлаждением образца 
открытым потоком хладоагента. Распределение элек-
тронной плотности (ЭП) в кристаллах анализирова-
лось методом максимальной энтропии (МЕМ).  

На рис. 1 для примера показаны МЕМ-карты рас-
пределения электронной плотности в LaB6 в трех 
плоскостях семейства {100}, проходящих через ато-
мы бора при температуре Т = 30 К. Как видно из ри-
сунка, при низких температурах в LaB6 формируется 
трехмерная структура страйпов, ориентированных 
вдоль ребер кубической ячейки (направления {100}), 
характеризующаяся небольшими искажениями. Вы-
полненные в работе прецизионные температурные и 
полевые измерения намагниченности различных мо-
нокристаллов LaB6 с электронным фазовым расслое-
нием наномасштаба позволили обнаружить сверхпро-
водимость II-рода с Тс ≈ 5,9 К и верхним критическим 
полем Нс2 > 5 кЭ в системе филаментарных каналов, 
объемная доля которой не превышает 0,1% (см., на-
пример, рис. 2). 

Рис. 1. МЕМ-карты распределения ЭП в трех разных плос-
костях семейства {100}, проходящих через атомы бора в 
LaB6, полученные при температуре Т = 30 К 
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Рис. 2. Зависимости намагниченности от внешнего магнит-
ного поля Н // [100] в сверхпроводящей (T ~ 2  К) и нор-
мальной (Т ≥ 10 К) фазах для одного из монокристаллов 
LaB6. Стрелками показано направление изменения поля 

Выполненные в работе низкотемпературные 
XRD-измерения ZrB12 подтвердили наличие в интер-
вале Т ≤ 70 К страйп-структур типа «шахматной дос-
ки» [7, 8]. Наряду с этим при уменьшении температу-
ры МЕМ-анализ выявил возникновение и усиление в 
междоузлиях решетки дополнительных особенностей 
распределения ЭП в плоскостях (111), проходящих 
через треугольные грани кубооктаэдров B12. На рис. 3 
показана обнаруженная при комнатной и низких тем-
пературах субструктурная волна зарядовой плотности 
с треугольной решеткой. 

  
Рис. 3. МЕМ-карты распределения ЭП в плоскости (111) 
ZrB12 при комнатной и низких температурах. Плоскость 
проведена через треугольные грани кубооктаэдров B12  

Выводы 

В традиционных сверхпроводниках RB6 и RB12 с 
ян-теллеровской структурной неустойчивостью бор-
ного каркаса обнаружен набор явлений, типичных 
для ВТСП различных классов, включая динамические 
зарядовые страйпы различных конфигураций, суб-
структурную волну зарядовой плотности, псевдоще-
левое состояние и двухщелевую сверхпроводимость. 
Таким образом, показано, что по крайней мере в кар-
касно-кластерных соединениях высших боридов ред-
коземельных и переходных металлов указанные осо-
бенности электронной структуры реализуются в ус-
ловиях традиционного электрон-фононного механиз-
ма сверхпроводимости.  
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Рассмотрены несколько моделей возникновения релаксационных колебаний в RFTES-детекторе: модель конкуренции 
тока разогрева и критического тока в пленочном микромостике в области интерфейса  с электродами, а также модель 
локального разрушения сверхпроводимости в мостике, при котором образуется горячее пятно. Результаты моделиро-
вания качественно подтверждают данные исследований. 

Введение 

Экспериментальные исследования показали, что в 
определенных режимах в RFTES-детекторе [1] могут 
возникать автоколебания, проявляющиеся как моду-
ляция СВЧ-несущей с частотой ~ 10 кГц, которые 
зависят как от мощности несущей, так и от мощности 
ТГц-излучения, подаваемого на антенный вход детек-
тора. При этом экспериментальный детектор имеет 
высокую чувствительность, т. е. присутствие автоко-
лебаний не приводит к деградации детектора. Фено-
менологически такой режим ассоциируется с «крате-
ром» на резонансной кривой RFTES-детектора.  

Условием возникновения релаксационных коле-
баний может быть переход сверхпроводящей пленки 
в нормальное состояние через критток, что приводит 
к резкому уменьшению амплитуды СВЧ-тока накачки 
и к дальнейшему охлаждению пленки, следствием 
чего становится возможность восстановления сверх-
проводящего состояния, что похоже на тепловой гис-
терезис, наблюдаемый на постоянном токе при ис-
пользовании источника напряжения. Эксперимен-
тальные исследования [2] показали, что чувствитель-
ность детектора и его шумы  могут быть измерены не 
только в виде дисперсии мощности несущей на выхо-
де детектора, но и в виде дисперсии частоты автоко-
лебаний. Предложены две модели автоколебаний. 
Первая релевантна старению образца, при котором 
возможен процесс окисления и возникновения слабой 
связи на интерфейсе мостик-электроды. В такой мо-
дели в области контакта Hf-Nb может возникать кон-
куренция тока разогрева и критического тока. При 
этом должно происходить скачкообразное увеличе-
ние сопротивления в цепи мостика, что приводит к 
снижению тока, и происходит его постепенное охла-
ждение. Через некоторый интервал времени, опреде-
ляемый инерцией резонатора и тепловой инерцией 
мостика, происходит снижение тока в цепи мостика 
до значения ниже критического, после чего восста-
навливается сверхпроводящий канал. Вторая мо-
дель – это локальное разрушение сверхпроводимости 
током в микромостике, приводящее к возникновению 
горячего пятна. Пятно может менять свой размер, 
который определяет сопротивление мостика, что, в 
свою очередь, может приводить к изменению знака 
электротермической обратной связи [3].  

Анализируя конкретный спектр автоколебаний 
(рис. 1), можно прийти к ряду заключений: 1) имеет 
место амплитудная модуляция несущей с периодом 
частоты f = 83,3 кГц (12 мкс), что сравнимо с полосой 
резонатора; 2) глубина модуляции составляет –25 дБ 

(менее 1%), это значит, что амплитуда тока в резона-
торе с добротностью Q ~ 104 меняется мало, и ток 
подогрева можно считать константой; 3) наличие 
четных гармоник  говорит о том, что эпюра модуля-
ции несимметрична. 

Рис. 1. Спектр осцилляций в RFTES-детекторе  

Динамика разогрева электронного газа 

Рассмотрим разогрев электронной подсистемы 
фотонами накачки СВЧ Pbias и фотонами от ТГц-
антенны Popt. В случае сверхпроводящего гафния ско-
рость взаимодействия электронов с электронами мно-
го быстрее, чем электронов с фононами и чем уход 
фононов в подложку. Динамику электронной темпе-
ратуры можно описать дифференциальным уравнени-
ем следующего вида: 

𝐶𝑒
𝑑𝑇𝑒
𝑑𝑡

= 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠 + 𝑃𝑜𝑝𝑡 − 𝐺0(𝑇𝑒 − 𝑇𝑐𝑟).         (1) 

Здесь СВЧ-мощность накачки 
𝑃bias = 𝑃𝑖𝑛𝑆31(𝑅(𝑇𝑒),𝑅𝑠), 𝑆31(𝑅(𝑇𝑒),𝑅𝑠) – коэффици-
ент передачи СВЧ-мощности с линии накачки на 
сверхпроводящий микромостик, Rs – это импеданс 
эквивалентного источника тока, разогревающего мос-
тик, 𝐺0  – коэффициент теплоотвода (в первом при-
ближении константа), 𝑇𝑐𝑟  – температура криостата 
(подложки), 𝐶𝑒 – электронная теплоемкость сверх-
проводящего мостика (в первом приближении кон-
станта). Из дифференциального уравнения видно, что 
время релаксации зависит от электронной теплоемко-
сти 𝐶𝑒 сверхпроводящего материала. 

Модель слабой связи на интерфейсе 
мостик-электроды 
Предположим, что на месте контакта Nb-Hf име-

ется слабая связь, которая обладает собственным 
критическим током 𝐼𝑐𝑖𝑛𝑡, и растущий СВЧ-ток накачки 
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сравнивается с критическим током (𝐼𝑏 ≥ 𝐼𝑐𝑖𝑛𝑡). Сопро-
тивление в месте контакта должно измениться скач-
ком на ΔRn, и тепло станет выделяться на 𝑅𝑒𝑓𝑓(𝑇𝑒) =
= 𝑅𝑏(𝑇𝑒) + 𝛥𝑅𝑛. При этом вся система будет релак-
сировать к стационарному состоянию с током разо-
грева 𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠(𝑓,𝑅𝑏(𝑇𝑒) + 𝛥𝑅𝑛), и температура умень-
шится. Если температура такого стационарного со-
стояния окажется ниже температуры восстановления 
криттока, то сверхпроводимость восстановится.  

Примем переход в нормальное состояние началь-
ной точкой колебательного цикла. Резонатор, кото-
рый является источником тока, в силу своей инерции 
не может изменить ток мгновенно и воздействует 
этим током на увеличившееся сопротивление систе-
мы, создавая импульс дополнительного нагрева. При 
этом энергия, запасенная в резонаторе, уменьшается к 
стационарному состоянию со скоростью релаксации, 
определяемой новой, более низкой добротностью 
резонатора, теплопроводностью и теплоемкостью 
мостика. Температуру этого состояния можно вычис-
лить и показать, что при определенных условиях эта 
температура будет ниже температуры перехода из 
сверхпроводящего в нормальное состояние. Это зна-
чит, что возврат в сверхпроводящее состояние про-
изойдет раньше, чем будет достигнута температура 
стационарного состояния, а именно через время, ко-
гда ток достигнет самосогласованного значения с 
критической температурой мостика. Этот сценарий 
позволяет вычислить время части цикла автоколеба-
ния, используя уравнение теплового баланса, когда 
правая часть уравнения (1) равна нулю. Характерное 
время релаксации электронной подсистемы мостика к 
начальной точке периода зависит от ее теплоемкости 
𝐶𝑒 и укорачивается при увеличении подводимой 
мощности, что качественно подтверждается экспери-
ментальными данными. 

Модель горячего пятна 

Модель основана на известном эффекте, когда 
после поглощения фотона в пленке возникает горячее 
пятно, которое является ограниченной областью с 
повышенной концентрацией квазичастиц. При этом 
происходит локальное повышение электронной тем-
пературы, которая влияет на перераспределение 
плотности критического тока 𝑗𝑐(𝑇𝑒 ,𝑇𝑐) в мостике. 
Здесь может произойти локальный фазовый переход в 
нормальное состояние, инициированный либо крити-
ческой температурой, либо критической плотностью 
тока в локальной области. Известно, что зарождение 
горячего пятна также связано с дефектами пленки, 
которые могут появиться в процессе старения. 

Пространственно-временная эволюция электрон-
ной температуры в сверхпроводящем микромостике 
при толщине сверхпроводящей пленки много меньше 
ее остальных размеров описывается уравнением теп-
лопроводности для двумерного случая: 

 

𝑑𝑇𝑒(𝑥,𝑦,𝑡)
𝑑𝑡

= 𝐷 �𝑑
2𝑇𝑒(𝑥,𝑦,𝑡)
𝑑𝑥2

+ 𝑑2𝑇𝑒(𝑥,𝑦,𝑡)
𝑑𝑦2

�  +

                                                 +  𝑃
+(𝑥,𝑦,𝑡)−𝑃−(𝑥,𝑦,𝑡)

𝐶𝑒
.            (2) 

 

С помощью уравнения (2) можно предсказать 
эволюцию размера горячего пятна. Для простоты 
приравняв левую и правую части к нулю и задав пра-
вильные граничные условия, можно определить рас-
пределение температуры в мостике при заданных 
параметрах (теплоемкости, релаксации резонатора, 
подаваемой мощности). Нас интересует динамика 
горячего пятна после возникновения конечного со-
противления. Существует 3 варианта развития тепло-
вого процесса, когда возникновение конечного со-
противления 𝛥𝑅𝑛 приводит к заметному изменению 
коэффициента передачи мощности накачки на мос-
тик: 

 

𝛥𝑆31(𝑅(𝑇𝑒),𝛥𝑅𝑛 ,𝑅𝑠) = 𝑆31(𝑅(𝑇𝑒) + 𝛥𝑅𝑛,𝑅𝑠) −
− 𝑆31(𝑅(𝑇𝑒),𝑅𝑠).   (3) 

 

Известно, что изменение мощности разогрева 
может произойти как в сторону нагрева, так и в сто-
рону охлаждения с уменьшением размера горячего 
пятна, что зависит от текущего размера пятна, т. е. от 
соотношения (𝑅(𝑇𝑒) + 𝛥𝑅𝑛)/𝑅𝑠. Это соотношение 
определяет знак электротермической обратной связи. 
Уменьшение размера нормальной области может 
привести к восстановлению сверхпроводящего канала 
и к продолжению циклического процесса. 
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Тонкие пленки алюминия,  
нанесенные на охлаждаемые жидким азотом подложки 

М. Стрелков1,*, А. Чекушкин1, М. Фоминский1, Р. Козулин1, С. Краевский2,  
А. Татаринцев3, Д. Захаров3, А. Ломов3, М. Тарасов1 
1Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, Моховая, 11, стр. 7, Москва, 603087 
2Институт биомедицинской химии им. В. Н. Ореховича, ул. Погодинская, 10, Москва, 119121 
3Физико-технологический институт им. К. А. Валиева РАН, Нахимовский пр., 36, к. 1, Москва, 117218 
*strelkov.mv@phystech.edu  

Исследована микроструктура пленок алюминия, термически напыленных на монокристаллические кремниевые под-
ложки при температуре жидкого азота и при комнатной температуре.  Приведены результаты измерения шероховато-
сти поверхности методами рентгеновской дифракции, атомно-силовой и электронной микроскопии.  Показано, что 
среднеквадратичная шероховатость снижается с 0,4–1,2 нм до 0,19–0,34 нм при охлаждении подложки от комнатной 
температуры до температуры жидкого азота.  

Введение 
Проблема качества сверхпроводниковых тун-

нельных переходов на основе алюминия связана с 
морфологией поверхности тонких пленок, которая 
влияет на асимптотическое сопротивление, критиче-
ский ток, токи утечки. Управление электрофизиче-
скими свойствами структур возможно через инжене-
рию поверхности пленок. Возникает задача развития 
доступных методов роста пленок для управления 
морфологией их поверхности. Метод МЛЭ в принци-
пе позволяет проводить рост эпитаксиальных пленок 
Al с атомарно гладкой поверхностью. Однако данный 
метод трудно применим при массовом производстве. 
Существуют два альтернативных подхода к решению 
проблемы создания атомарно гладких пленок: напыле-
ние методом квази-эпитаксии пленок при температу-
рах Т ≥ 0,5 Тпл  подложки, как в [1], либо напыление 
аморфных пленок на охлаждаемую подложку. В дан-
ной работе проведено сравнение микроструктуры пле-
нок, выращенных при комнатной температуре (RT) 
и при температуре жидкого азота (NT) на кремниевых 
подложках.  Напыление производилось в установке 
Leybold Heraeus Z-400 термическим методом. Камера 
оборудована азотной ловушкой, которая заливалась до 
подачи азота на охлаждение подложки для предотвра-
щения намерзания влаги на подложку. Охлаждение 
подложки происходит пропусканием жидкого азота 
через трубку, на которую напаян держатель подложки. 

Напыление производилось со скоростью 0,4– 
0,6 нм/с, подложка начинала охлаждаться за минуту 
до начала напыления и охлаждалась все время нане-
сения пленки.  

Результаты 

Микроструктура пленок и морфология их по-
верхности были изучены методами рентгеновской 
рефлектометрии, дифрактометрии, сканирующей 
электронной и атомно-силовой микроскопией (АСМ). 
Результаты экспериментов показывают, что пленки 
алюминия с толщинами около 100 нм, напыленные на 
охлаждаемую подложку, по сравнению с пленками, 
наносимыми при комнатной температуре, являются 
менее шероховатыми. Наиболее гладкая пленка полу-
чилась на охлажденной кремниевой подложке с ори-
ентацией <111>. Такие пленки предназначены для 

изготовления СИС и СИН туннельных переходов. 
Первичный анализ поверхности проводился методом 
АСМ. Сечения пленок, напыленных при различных 
температурах подложки, приведены на рис. 1.  

 

 

(а)  
 

 

(б) 
 

Рис. 1. АСМ-профили поверхности образцов пленок 
Al/Si(111), напыленных при охлаждении подложки жидким 
азотом – NT (а) и без охлаждения – RT (б) 

В табл. 1 приведены усредненные значения сред-
неквадратичной шероховатости σrms и максимальной 
σpv по разным сканам и образцам для пленок толщи-
ной 100 нм. 

Таблица 1. Шероховатость пленки от температуры 

Температура  σrms (нм) σpv (нм) 
77 K 0,19 – 0,34 0,8 – 2,5 
293 K 0,42 – 1,2 1,5 – 4,7 
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Электронная микроскопия торцов пленок приве-
дена на рис. 2. Видно, что поверхность пленки, напы-
ленной на холодную подложку, более гладкая.  

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 2. Изображение сколов пленок, 
напыленных при 77 К (а) и 293 К (б) 

 
Рентгеновские дифрактограммы от пленок Al 

представлены на рис. 3 геометрии GIXRD (а) и  
XRD (б). Анализ дифрактограмм показывает, что RT- 
и NT-пленки алюминия на Si(111) являются поликри-
сталлическими. Пленки обладают ярковыраженной 
текстурой (001), практически наблюдается только 
одно отражение 002 (рис. 3, б). Это сильно отличается 
от пленок Al, обычно получаемых методом магне-
тронного распыления с текстурой (111). Ширины ди-
фракционых пиков (размер кристаллитов) для пленок 
мало отличаются. Отражение 002 (рис. 3, б) происхо-
дит от плоскостей, параллельных поверхности под-
ложки Si(111). В наших пленках преобладают кри-
сталлиты с гранями (001), параллельными поверхно-
сти образцов, что коррелирует с уменьшением шеро-
ховатости поверхности до rms∼0,25 нм для NT-
пленки. На крупных частицах (рис. 1, б) много «ро-
жек» – отдельных частиц с размерами 15–20 нм. Раз-
мер крупных частиц порядка 50 нм. В NT-пленке 
средний размер частиц ∼ 10–15 нм. Важно отметить, в 
АСМ это изображение только слоя на поверхности 
толщиной 5 нм. Дифракция происходит на отдельных 
кристаллитах, поскольку в нашем случае влиянием 
размеров частиц можно пренебречь. Латеральные 
размеры кристаллитов (9–11 нм) хорошо коррелиру-
ют с данными АСМ. Размеры кристаллитов в нашем 
 

случае в большей степени определяются энергией 
атомов или их кластеров. Подложка при комнатной 
температуре добавляет энергии адатомам алюминия. 
Это способствует коагуляции кристаллитов в более 
крупные частицы «сростки». По-видимому, это и 
приводит к увеличению шероховатости для пленок, 
напыленных при комнатной температуре. 

 

 
         (а) 

 
         (б) 

Рис. 3. Дифрактограммы от исследуемых пленок Al/Si(111), 
полученные в режиме сканирования 2θ (а) (при скользящем 
угле ϕ = 0,5 угл. град. падения рентгеновского пучка) и в 
режиме – 2θ/ω (б) 

Выводы 
Напыление пленок алюминия на охлаждаемые 

жидким азотом монокристаллические подложки 
кремния позволяет уменьшить размер частиц более 
чем в 2 раза и достичь величины шероховатости по-
верхности rms∼0,25 нм.  

Финансирование 
Разработка и изготовление образцов выполнены в 

ИРЭ РАН при финансовой поддержке РНФ, грант 23-
79-00022, https://rscf.ru/project/23-79-00022/. При вы-
полнении работ использовано оборудование Уни-
кальной научной установки № 352529. 
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Влияние магнитных флуктуаций 
на транспортные свойства пниктидов железа 

И. И. Гимазов, Ю. И. Таланов* 
Казанский физико-технический институт им. Е. К. Завойского РАН, Сибирский тракт, 10/7, Казань, 420029 
*talanov@mail.kfti.knc.ru  

Представлены результаты исследования серии образцов соединения Ca(Fe1-xCox)2As2 с разной степенью допирования 
кобальтом. Измерения проводились с помощью спектрометра электронного парамагнитного резонанса на частоте 
9,4 ГГц в интервале температур от 4 до 300 K. Анализ температурной зависимости сопротивления и микроволнового 
поглощения для образцов с разной степенью допирования позволяет получить значения температур фазовых пере-
ходов (структурного, магнитного и сверхпроводящего), а также определить вклад магнитных возбуждений в рассеяние 
носителей.

Введение 

Высокотемпературная сверхпроводимость в пник-
тидах железа возникает при внедрении электронов или 
дырок в исходно несверхпроводящие антиферромаг-
нитно упорядоченные соединения. Поскольку спино-
вые возбуждения могут быть ответственны за спари-
вание электронов в сверхпроводнике, важно просле-
дить эволюцию транспортных и сверхпроводящих 
параметров материалов при изменении степени элек-
тронного или дырочного легирования.  

В настоящей работе представлены результаты ис-
следования серии монокристаллических образцов 
соединения Ca(Fe1-xCox)2As2 с разной степенью допи-
рования кобальтом. Замена части железа кобальтом 
приводит к изменению плотности носителей тока 
(электронов), число которых растет с увеличением 
концентрации примеси. Концентрация носителей иг-
рает определяющую роль как в температурной зави-
симости сопротивления R(T) выше критической тем-
пературы, так и в формировании сверхпроводящего 
состояния. Один из механизмов рассеяния носителей, 
который определяет форму зависимости – это рассея-
ние на спиновых возбуждениях. Анализ формы кри-
вой R(T) для образцов с разной степенью допирова-
ния позволяет получить значения температур фазо-
вых переходов (структурного, магнитного и сверх-
проводящего), а также определить вклад магнитных 
возбуждений в рассеяние носителей и установить 
связь между величиной этого вклада и критической 
температурой. Дополнительные сведения о вышепе-
речисленных процессах и величинах можно полу-
чить, используя результаты исследования транспорт-
ных параметров на высокой частоте (~1010 Гц) путем 
измерения микроволнового поглощения (МВП). 

Результаты и обсуждение  

На рис. 1 представлены температурные зависимо-
сти удельного сопротивления ρ(T) и амплитуды мик-
роволнового поглощения Amwa(T) для двух образцов 
Ca(Fe1-xCox)2As2 с x = 0,06 (недодопированный элек-
тронами) и x = 0,10 (передопированный). Зависимо-
сти ρ(T) и Amwa(T) имеют положительный наклон 
практически во всей области исследованных темпера-
тур (4÷300 K). Это свидетельствует о том, что основ-
ным механизмом рассеяния носителей тока является 
рассеяние на фононах. Кривые имеют одну или не-
сколько характерных точек перегиба, которые связа-

ны с фазовыми переходами, происходящими при 
температурах, где наблюдается перегиб.  

 

 
Рис. 1. Температурные зависимости удельного сопротивле-
ния (сплошная линия) и амплитуды микроволнового по-
глощения (кружки) двух образцов: Ca(Fe0.94Co0.06)2As2 
(верхняя панель) и Ca(Fe0.9Co0.1)2As2 (нижняя панель) 

 
К примеру, на зависимости ρ(T) образца с x = 0,06 

(верхняя панель рис. 1) обнаруживаются три точки 
перегиба, соответствующие структурному переходу 
от тетрагональной кристаллической решетки к орто-
ромбической (Ts = 113 K) с понижением температуры, 
антиферромагнитному упорядочению в форме волн 
спиновой плотности (SDW) при Tm = 106 K и началу 
перехода в сверхпроводящее состояние при 𝑇𝑐𝑜𝑛 = 
= 21,3 K.  

Такие же характерные особенности имеет и кривая 
Amwa(T), что объясняется тем обстоятельством, что 
микроволновое поглощение, связанное с поверхност-
ным сопротивлением образца, пропорционально, в 
частности, удельному сопротивлению в степени ½ [1].  
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Зависимости сильно упрощаются при переходе к 
передопированным образцам, x > 0,075 (см. фазовую 
диаграмму в статье [2]). Кривые ρ(T) и Amwa(T), на 
первый взгляд, имеют только один резкий перегиб, 
соответствующий началу перехода в сверхпроводя-
щее состояние при 𝑇𝑐𝑜𝑛 = 18,6 K. При внимательном 
рассмотрении на зависимости ρ(T) можно обнаружить 
широкий максимум в области температур от 80 до 
180 K. Можно предположить, что этот максимум обу-
словлен дополнительным рассеянием носителей на 
нематических флуктуациях магнитной природы [3], 
обнаруженных ранее в других соединениях из семей-
ства пниктидов железа, таких как BaFe2(As1-xPx)2 [4] и 
Ba(Fe1-xCox)2As2 [5], c помощью torque-магнетометрии 
и рамановской спектроскопии. На зависимости Amwa(T) 
помимо широкого максимума можно заметить слабый, 
но стабильно регистрируемый узкий пик при темпера-
туре около 130 K. Есть предположение, что его появ-
ление связано с наличием скрытого на низких частотах 
и проявляющего себя в X-диапазоне частот магнитного 
фазового перехода. Он представляет собой флуктуаци-
онные магнитоупорядоченные области, времена жизни 
которых сравнимы с частотой измерения МВП.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таким образом, сравнительный анализ результа-
тов измерения сопротивления и микроволнового по-
глощения позволил нам обнаружить скрытый на низ-
ких частотах фазовый переход и определить область 
температур, где заметно влияние магнитных флук-
туаций на рассеяние носителей тока.  
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Технология вывешенных сверхпроводниковых структур 
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В работе предложен технологический метод создания изолированных от подложки сверхпроводящих структур (выве-
шенных структур). Проведен комплексный анализ сверхпроводящих свойств таких структур. 

Введение 
Эффекты, наблюдаемые в сверхпроводящих 

структурах, лежат в основе целого ряда криогенных 
микроэлектроных устройств различного функцио-
нального назначения. Эффекты Джозефсона и струк-
туры, работающие на их основе, лежат в основе цело-
го класса сверхпроводящих приборов, таких как ло-
гика-RSFQ и сверхпроводящих кубитов. На сего-
дняшний день технологии создания таких устройств 
хорошо развиты и находятся в состоянии промыш-
ленной интеграции. В работе авторов Yang et al. [1] 
представлена электротермическая модель релаксации 
SNSPD. Одним из каналов релаксации горячего пятна 
является канал охлаждения неравновесных фононов в 
подложку. Поэтому задача управления каналом ох-
лаждения сверхпроводящей полоски через подложку 
является научно обоснованной и актуальной. Из мо-
дели горячего пятна очевидно, что управление кана-
лом охлаждения через подложку приведет к эффек-
тивному увеличению диаметра горячего пятна и, как 
результат, к увеличению детектирующей способно-
сти. Также технология создания изолированных 
структур от подложки весьма перспективна для соз-
дания болометрических приемников ТГц-диапазона и 
детекторов на кинетической индуктивности. 

В данной работе мы демонстрируем технологиче-
ские возможности и пути создания вывешенных, т. е. 
изолированных от подложки, сверхпроводящих 
структур, которые могут использоваться в различных 
устройствах нового поколения. Предлагаемая техно-
логия позволяет контролируемым образом создавать 
тепловую связь сверхпроводящей структуры с под-
ложкой, что дает дополнительную возможность 
управления конечного устройства. Например, сверх-
проводниковый однофотонный детектор (SNSPD), 
созданный по такой технологии, обладает 100% внут-
ренней эффективностью на размерах полоски чувст-
вительного элемента (меандра) вплоть до 2 мкм. Так 
же стоит отметить, что возможность вывешенных 
структур позволяет использовать механическую сте-
пень свободы для управления сверхпроводящим со-
стоянием, что делает предлагаемую технологию 
принципиально новой в криоэлектронной отрасли.  

Результаты 
Была разработана технология создания вывешен-

ных структур методами высокоселективного травле-
ния оксида кремния (подложки) химическим мето-
дом. В качестве демонстрационных структур исполь-
зовались микромостики  на основе сверхпроводящего 
нитрида ниобия. Они формировались методом лазер-
ной литографии с последующим плазмохимическим 
травлением NbN в газовой смеси SF6 и Ar. Соотно-

шение газов равно 15:25, соответственно. Мощность 
RF и ICP источников равна 40 и 470 Вт, соответст-
венно при давлении в процессной камере 8 мТорр. 
Контактные площадки формировались из алюминия 
толщиной ~100 нм методом lift-off. Ширина и длина 
микромостиков составляет 1 мкм и 50 мкм соответст-
венно. Для структур с поддержками характерный 
размер ширины полоски составлял 1,5 мкм. Для иссле-
дования качества формирования вывешенных структур 
был проведен анализ профиля травления исследуемых 
образцов. Методом FIB формировалось глубокое трав-
ление структуры с предварительным осаждением пла-
тины из металлоорганического прекурсора. 

Для исследования влияния параметра травления 
(undercut parameter – uc) на электрофизические свойст-
ва были изготовлены микроструктуры двух типов, со-
гласованные с потенциальными и токовыми контакта-
ми. Контактные площадки были изготовлены из алю-
миния. Исследования электрофизических параметров 
осуществлялись в криостате замкнутого цикла на ос-
нове холодного пальца производства Sumitomo Heavy 
Industries RDK-101D. Криостат позволял проводить 
исследования в широком температурном диапазоне от 
300 К до 2,3 K. В качестве источника тока/напряжения 
использовался программируемый малошумящий пре-
цизионный источник-измеритель Keithley 2460. Все 
измерения проводились 4-точечным методом. 

Было показано, что такого рода структуры обла-
дают большим тепловым гистерезисом в процессе 
охлаждения-нагревания, что хорошо объясняется ди-
намикой теплового домена, возникающего под дейст-
вием транспортного тока и выделения тепловой мощ-
ности в резистивном состоянии структур. Так же ис-
следовалось влияние химического процесса вывеши-
вания на сверхпроводящие свойства. Было показано, 
что плотность критического тока падает на 15–20% от 
исходного значения (до вывешивания). 

Выводы  
Мы разработали технологию создания вывешен-

ных сверхпроводящих структур, основанную на вы-
сокоселективном химическом методе травления ок-
сид-кремниевой подложки. Были исследованы сверх-
проводящие свойства вывешенных структур и пока-
зана низкая деградация свойств после процесса вы-
вешивания. 

Финансирование. Работа выполнена при под-
держке Минобрнауки РФ, проект № 12204080157-8. 
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Состояния с нулевой энергией в конечной цепочке Китаева 
Т. С. Тинюкова1,*, Ю. П. Чубурин2 
1Удмуртский государственный университет, ул. Университетская, 1, Ижевск, 426034 
2УдмФИЦ УрО РАН, ул. Т. Барамзиной, 34, Ижевск, 426067 

*ttinyukova@mail.ru  

Рассмотрена конечная цепочка Китаева, моделирующая p-волновую сверхпроводимость, в предположении, что Δ ≈ t, 
μ = 0, где Δ, t, μ – спаривающий потенциал, амплитуда перехода на соседний узел и химический потенциал соответст-
венно (это отвечает нетривиальной топологической фазе). С помощью аналитически найденной нами функции Грина 
гамильтониана Китаева для бесконечной цепочки доказано, что майорановские состояния существуют лишь в случае 
Δ > t и нечетном числе узлов цепочки. Найдены аналитические формулы соответствующих волновых функций.  

Введение 

Гамильтониан Китаева, соответствующий бес-
спиновой одномерной сверхпроводящей структуре, 
имеет вид [1] 
𝐻 = ��−𝑡�𝑐𝑛

†𝑐𝑛+1 + 𝑐𝑛+1
† 𝑐𝑛� + Δ�𝑐𝑛𝑐𝑛+1 + 𝑐𝑛+1

† 𝑐𝑛
†�

𝑛
− μ𝑐𝑛

†𝑐𝑛�, 
где 𝑐𝑛

† и 𝑐𝑛 – операторы рождения и уничтожения 
фермиона, 𝑡 – амплитуда перехода на соседние узлы, 
Δ – параметр сверхпроводимости и μ – химический 
потенциал. Рассматривается конечная цепочка с уз-
лами 𝑛 = 0, 1, 2, … ,𝑁. Без ограничения общности 
предполагаем, что 𝑡,Δ > 0 [2]. Майорановские со-
стояния (МС) – квазичастицы электрон-дырка с нуле-
вой энергией, находящиеся на границе топологиче-
ского сверхпроводника и обладающие неабелевой 
квантовой статистикой [1, 3]. МС могут найти приме-
нение в квантовой информатике [1, 3]. А. Китаевым в 
[1] найдены МС на концах конечной цепочки в слу-
чае μ = 0, 𝑡 = Δ, который соответствует нетривиаль-
ной топологической фазе [1, 3]. Но интерес также 
представляет исследование модели, когда 
равенство 𝑡 = Δ становится приближенным [3]. Нами 
найдена функция Грина для бесконечной модели 
Китаева, с помощью которой аналитически описаны 
условия существования МС и их волновые функции 
для конечной цепочки при 𝑡 ≈ Δ. Гамильтониан для 
конечной цепочки получен из гамильтониана для 
бесконечной цепочки с помощью потенциала, 
разрушающего связи между двумя парами узлов. 
Также показано, что соответствие объем-граница для 
цепочки Китаева может нарушаться.  

Результаты 

Гамильтониан Китаева действует на волновые 
функции по формуле 
𝐻0𝛹(𝑛) =

= �
−𝑡�𝜓1(𝑛 + 1) + 𝜓1(𝑛 − 1)� + ∆�𝜓2(𝑛 + 1) − 𝜓2(𝑛 − 1)� − 𝜇𝜓1(𝑛)
𝑡�𝜓2(𝑛 + 1) + 𝜓2(𝑛 − 1)� − ∆�𝜓1(𝑛 + 1) − 𝜓2(𝑛 − 1)� + 𝜇𝜓2(𝑛)

�, 

𝑛 = 0, ±1, ±2, … Здесь Ψ(𝑛) = (ψ1(𝑛),ψ2(𝑛))𝑇  (𝑇 оз-
начает транспонирование) – волновая функция квази-
частицы с электронной ψ1(𝑛) и дырочной ψ2(𝑛) 
компонентами. Волновые функции МС должны удов-
летворять условию сопряжения 

ψ1∗(𝑛) = ψ2(𝑛). 
Рассмотрим возмущенный гамильтониан 𝐻 = 𝐻0 + 𝑉 
с потенциалом 𝑉, определенным равенством 
(𝑉𝛹)(𝑛) = �

𝛿𝑛,0�𝑡𝜓1(−1) + 𝛥𝜓2(−1)� + 𝛿𝑛,−1(𝑡𝜓1(0) − 𝛥𝜓2(0))
−𝛿𝑛,0�𝑡𝜓2(−1) + 𝛥𝜓1(−1)� − 𝛿𝑛,−1(𝑡𝜓2(0) − 𝛥𝜓1(0))

� + 

+�
𝛿𝑛,𝑁+1�𝑡𝜓1(𝑁) + 𝛥𝜓2(−1)� + 𝛿𝑛,𝑁(𝑡𝜓1(𝑁 + 1) − 𝛥𝜓2(𝑁 + 1))
−𝛿𝑛,𝑁+1�𝑡𝜓2(𝑁) + 𝛥𝜓1(𝑁)� − 𝛿𝑛,𝑁(𝑡𝜓2(𝑁 + 1) − 𝛥𝜓1(𝑁 + 1))

�, 

где δ𝑛,𝑚 – символ Кронекера. Этот потенциал унич-
тожает связи между узлами с номерами 𝑛 = −1 и 
𝑛 = 0, а также с номерами 𝑛 = 𝑁 и 𝑛 = 𝑁 + 1. В ре-
зультате гамильтониан 𝐻 разбивает бесконечную це-
почку на конечную с узлами 𝑛 = 0,1, … ,𝑁 и две по-
лубесконечные 𝑛 < 0 и 𝑛 > 𝑁. 

Уравнение (𝐻0 + 𝑉)Ψ = 𝐸Ψ перепишем в виде 
Ψ = −(𝐻0 − 𝐸)−1Ψ. 

Рассмотрим случай 𝐸 = μ = 0 и ε = Δ − 𝑡 мало. 
Если 2𝑡 − μ > 0 (в принятых предположениях это 
выполнено автоматически), то реализована нетриви-
альная топологическая фаза. Последнее уравнение 
решаем аналитически, используя функцию Грина 
𝐺0(𝑛 − 𝑛′,𝐸) гамильтониана 𝐻0 (см. [4]). 

Для положительных ε и нечетного числа узлов 
цепочки 𝑁 + 1 найдены волновые функции, удовле-
творяющие условию сопряжения, а значит, опреде-
ляющие МС, которые имеют вид 

Ψ1(𝑛) = (1 + (−1)𝑛)𝑒θ(𝑁−𝑛)(1,−1)𝑇 , 
Ψ2(𝑛) = (1 + (−1)𝑛)𝑒−θ(𝑁−𝑛)(1,1)𝑇 , 
Ψ3(𝑛) = (1 + (−1)𝑛)𝑒−θ(𝑁−𝑛)(1,−1)𝑇 , 
Ψ4(𝑛) = (1 + (−1)𝑛)𝑒θ(𝑁−𝑛)(1,1)𝑇 , 

где θ = 1
2

ln 2Δ
ε

. Все МС локализованы на концах це-
почки при 𝜀 → 0. В случае отрицательных значений 𝜀 
или четном числе узлов цепочки ненулевых решений 
уравнения, а значит, и МС, нет.   

Выводы. Мы рассмотрели цепочку Китаева с 
параметрами 𝛍 = 𝟎 и 𝒕 + 𝛆 = 𝚫, где 𝛆 мало. Аналити-
чески найдены волновые функции МС, локализо-
ванные на концах конечной цепочки. МС только в 
случае нечетного числа узлов цепочки и 𝚫 > 𝒕.  

Финансирование. Работа Т. С. Тинюковой вы-
полнена при поддержке Минобрнауки РФ, проект 
FEWS-2024-0009. Работа Ю. П  Чубурина поддер-
жана УрО РАН, программа финансирования АААА-
А16-116021010082-8. 

Литература 
1. A. Yu. Kitaev. Unpaired majorana fermions in quantum 

wires // Phys.-Usp. 2001. 44. P. 131–136. 
2. H. Katsura, D. Schricht, M. Takahashi. Exact grount 

states and topological order in interacting Kitaev // Phys. Rev. 
B. 2015. 92. 115137. 

3. J. Alicea. New directions in the pursuit of majorana in 
solid state systems // Rep. Progr. Phys. 2012. 75. 36 pp. 

4. T. S. Tinyukova, Yu. P. Chuburin. Majorana states near 
an impurity in the Kitaev infinite and semi-infinite model 
// Theor. Math. Phys. 2019. 200 (1). P. 1043–1052. 



 

140 Секция 1 
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Работа посвящена экспериментальному исследованию влияния распределения неоднородности тонкой (5–10 нм) 
сверхпроводящей пленки NbN на свойства отдельных пикселей матрицы HEB-смесителей, изготовленной на ее осно-
ве. Исследования проводились при разных температурах Si-подложки, при Т вблизи Тс и Т много ниже Тс, это позво-
ляло выделять отдельные интерфейсы в смесителе за счет разной Тс элементов смесителя. Однородность исполь-
зуемой NbN-пленки и параметров изготовленных смесителей матрицы достигалась как путем подготовки поверхности 
Si-подложки, так и путем использования осажденного in situ с пленкой NbN слоя Au – контакта с планарной ТГц-
антенной. Изготовленные HEB-смесители имели практически идентичные R(T) характеристики с разбросом Тс и нор-
мального сопротивления R300 не более 0,15 К и 2 Ом соответственно. Шумовая температура на частоте гетеродина 
2,52 ТГц не превышала 800 К с разбросом 50 К. Шумовая полоса смесителей при Т = 4,5 К составляла 7 ГГц. В работе 
явно продемонстрировано влияние неравновесных процессов, протекающих в пленке NbN вблизи Au нормальных 
контактов на характеристики создаваемых смесителей. Разработанная технология изготовления позволяет создать 
многопиксельные гетеродинные матрицы из NbN HEB-смесителей с высокой однородностью параметров пикселей, 
составляющих матрицу. 

Введение 

Разупорядоченная тонкая сверхпроводниковая 
пленка NbN нашла применение в качестве чувстви-
тельного элемента в болометрических детекторах 
терагерцового и инфракрасного диапазонов, таких 
как Hot-electron bolometers HEB [1], однофотонных 
детекторах SSPD [2]. Современные инструменты на-
блюдательной астрономии Миллиметрон [3] и 
GUSTO [4] предполагают использование матричных 
гетеродинных детекторов в терагерцовом диапазоне. 
Каждый пиксель матрицы HEB сейчас рассматрива-
ется как отдельный детектор, требующий индивиду-
альной настройки по напряжению смещения и мощ-
ности гетеродина. При размерах матрицы в десяток 
пикселей такой подход по настройке матрицы прак-
тически не применим. Решением проблемы может 
стать использование унифицированных, не требую-
щих индивидуальной настройки HEB-пикселей. Со-
временные HEB как гетеродинные детекторы практи-
чески достигли своего предела по чувствительности 
[5, 6], однако задача по изготовлению относительно 
большого количества близких по параметрам HEB 
остается не решенной. 

Результаты и обсуждение 

В рамках данной работы мы рассматриваем тех-
нологию изготовления NbN HEB на Si-подложке, по-
зволяющую изготавливать детекторы с очень близ-
кими R(T) характеристиками и минимальным разбро-
сом нормальных сопротивлений R300 для идентичных 
по геометрии детекторов, в пределах одной партии. 
Ключевыми аспектами технологии, в сравнении с 
ранее представленными [5] и [6], кроме оптимизации 
процесса осаждения пленки NbN, стали процесс под-
готовки поверхности Si высокоомной подложки, а 
также использование осажденного in situ с пленкой 
NbN слоя Au – контакта с планарной ТГц-антенной. 

На рис. 1 представлены калорированное SEM фо-
то и схематическое изображение сечения изготовлен-
ного HEB-смесителя. НЕВ-смеситель состоит из 
сверхпроводниковой пленки NbN, включенной в 
Ti/Au порты планарной антенны на диэллектрической 
подложке Si. В конструкции детектора можно выде-
лить открытую часть NbN-пленки между рукавами 
антенны – NbN-мостик с заданными шириной W и 
длиной L и многослойную структуру порта антенны 
NbN/Au. Пленка NbN под Au обладает более низкой 
критической температурой Tc2 чем NbN-мостик Tc1. 

 
Рис. 1. Внешний вид NbN HEB-смесителя, встроенного в 
планарную спиральную антенну. Схема слоев, составляю-
щих внутреннюю часть смесителя, интерфейсы пленки NbN 
и Au планарной антенны 

Применение чистки поверхности Si-подложки по-
зволило нам изготовить образцы с разбросом Tc1 не 
более 0,15 К. Для сравнения технология in-situ без 
специальной подготовки подложки, представленная в 
работе [7], дает разброс Tc1 порядка 1 К. На рис. 2 
показано семейство R(T)-характеристик, изготовлен-
ных по оптимизированному маршруту HEB-смеси-
телей. Полученная близость Tc1 для изготовленного 
набора NbN HEB говорит о возможности их работы, 
как единый прямой детектор при одной общей физи-
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ческой температуре, либо как гетеродинный детектор 
при одинаковой мощности гетеродина на входе каж-
дого пикселя. 

В ранних работах пленка NbN под металлом Au 
портов антенны подвергалась чистке в Ar и O2 плазме 
[5]. Этот процесс позволил минимизировать контакт-
ное сопротивление между NbN и Au, а также свести 
разброс нормальных сопротивлений детекторов с за-
данным L/W к минимальной величине не более 
2 Ом. В данной работе вместо чистки контактов мы 
используем осажденное in situ с пленкой NbN слой 
Au толщиной 20 нм – контакт с планарной ТГц-
антенной. Качество электрического контакта между 
NbN и Au объясняет появление второго перехода на 
R(T) за счет проявления эффекта близости. Сопротив-
ление HEB при Tc1< T < Tc2 встроено в сверхпроводя-
щий NbN-мостик и обусловлено процессом конверсии 
тока нормальных электронов на длине порядка ξ в ток 
куперовских пар, его величина определяется W, ξ и 
поверхностным сопротивлением пленки NbN немно-
гим выше Tc1 [7]. Величина Tc2 НЕВ-смесителя косвен-
но говорит о толщине осажденной пленки NbN. 

 

Рис. 2.  R(T) характеристики HEB-смесителей, изготовлен-
ные в технологии in-situ с Au на подготовленной Si-
подложке. Сверхпроводниковый переход в районе 8 К при-
надлежит пленке NbN в центре мостика между интерфей-
сами. Второй переход  принадлежит NbN-пленке под in-situ 
Au антенны. Сопротивление после первого перехода гово-
рит о наличии двух областей подавленной сверхпроводи-
мости в NbN-мостике вблизи нормального металла (in-situ 
Au) антенны, длина этих областей составляет порядка дли-
ны когерентности при заданной Т 

Процесс конверсии носителей заряда, кроме воз-
никновения дополнительного сопротивления, приво-
дит к координатной зависимости параметра порядка 
при T вблизи Tc1 [8], что может приводит к размытию 
сверхпроводникового перехода NbN-мостика, увели-
чению ΔTc1, и в результате уменьшает dR/dT детекто-
ра. Так, для HEB, изготовленных без чистки NbN под 
металлом Ti/Au портов антенны, второй переход от-
сутствовал и ΔТс была 0,2–0,3 К в сравнении с ΔTc1 
1,5–2 К для образцов, изготовленных с чисткой и в 
технологии in-situ. 

На рис. 3 приведено семейство ВАХ детектора 
2026_2#9 для набора температур подложки от 5 К до 
Т > Tc1 детектора. Рисунок 3 также можно интерпре-
тировать как процесс эволюции ВАХ HEB при пере-
ходе из S'SS' состояния [8], когда NbN-мостик и 

NbN/Au-слой антенны находятся в сверхпроводящем 
состоянии в NSN [8] – состояние, в котором NbN-
мостик сверхпроводит, а NbN/Au-слой антенны нахо-
дится в нормальном состоянии. Результаты исследо-
вания изготовленных NbN HEB-смесителей при тем-
пературе 4,5 К в состоянии S'SS' демонстрируют шу-
мовую температуру на частоте гетеродина 2,52 ТГц. 
Она не превышала 800 К с разбросом 50 К, при этом 
шумовая полоса смесителей составляла 7 ГГц. 

 
Рис. 3. Эволюции ВАХ NbN HEB-смесителя при переходе 
из S'SS'-состояния, когда NbN bridge и NbN/Au multilayer 
находятся в сверхпроводящем состоянии в NSN 

Заключение 

Работа демонстрирует технологию изготовления 
NbN HEB на Si-подложке, позволяющую изготавли-
вать смесители с практически идентичными R(T)-
характеристиками. Шумовая температура на частоте 
гетеродина 2,52 ТГц не превышала 800 К с разбросом 
50 К. Шумовая полоса смесителей при Т = 4,5 К со-
ставляла 7 ГГц.  
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Моделирование системы полужестких бозонов 
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В работе рассмотрена модель заряженных полужестких бозонов на квадратной решетке с числом заполнения на узле 
n = 0, 1, 2. С помощью квантового алгоритма Монте-Карло было проведено численное моделирование данной систе-
мы в каноническом ансамбле и были уточнены полученные ранее температурные фазовые диаграммы. Показано, что 
учет квантовых флуктуаций приводит к перенормировке параметра локальных зарядовых корреляций и увеличению 
области сверхтекучей фазы.  

Введение 
Бозонные системы с конкурирующими взаимо-

действиями имеют богатую фазовую диаграмму и 
активно изучаются последние несколько десятилетий 
[1, 2]. Наибольший интерес вызывают низкоразмер-
ные системы в виду обнаружения в них таких бозон-
ных фаз, как сверхтекучесть, бозе-эйнштейновская 
конденсация, моттовский изолятор, оптическая ре-
шетка с ультрахолодными атомами. В настоящей ра-
боте рассматривается модель заряженных «полужест-
ких» бозонов на квадратной решетке с возможным 
числом заполнения на узле n = 0, 1, 2. Гамильтониан 
системы может быть записан с использованием опе-
ратора псевдоспина S = 1 в следующем виде [4]: 

𝐻� = �Δ�̂�𝑖𝑧2

𝑖

+ � 𝑉
<𝑖𝑗>

�̂�𝑖𝑧�̂�𝑗𝑧 − � 𝑡
<𝑖𝑗>

��̂�𝑖+2 �̂�𝑗−2 + �̂�𝑖−2 �̂�𝑗+2 �, 

где z-компонента оператора псевдоспина связана с 
числом бозонов на узле соотношением: 𝑛�𝑗 = �̂�𝑗𝑧 + 1. 
Гамильтониан включает в себя локальные (Δ) и меж-
узельные (V) зарядовые корреляции, а также перено-
сы (t) пар бозонов между соседними узлами. Модели-
рование проводится в каноническом ансамбле, чтобы 
обеспечить условия постоянства полного числа бозо-
нов N: 

�𝑆𝑖𝑧
𝑖

= 𝑥 𝑁, (1) 

где 𝑆𝑖𝑧  =  ±1,0 – собственные числа оператора �̂�𝑗𝑧, а 
𝑥 =  𝑛 −  1 – отклонение концентрации бозонов от 
половинного заполнения. Данная модель исследова-
лась нами ранее [3] в рамках приближения среднего 
поля. Были получены температурные фазовые диа-
граммы и исследована их эволюция в зависимости от 
параметра Δ. В этой работе мы ограничиваемся слу-
чаем «слабого» переноса бозонов: 2𝑉 > 𝑡. Тогда в 
зависимости от соотношения между параметрами 
гамильтониана могут реализоваться следующие фа-
зовые состояния: зарядовое упорядочение (CO), 
сверхтекучая фаза (SF), а также либо однородная 
(SS), либо неоднородная (PS) смесь этих фаз. Задачей 
настоящей работы является уточнение полученных 
ранее данных при помощи моделирования квантовым 
алгоритмом Монте-Карло. 

Квантовый метод Монте-Карло 
в каноническом ансамбле 
В этой работе мы используем алгоритм Stohastic 

Green Functions (SGF), описанный в работе [5]. Выбор 

данного алгоритма связан с возможностью исследо-
вания моделей в каноническом ансамбле, в то время 
как большинство квантовых алгоритмов Монте-
Карло работают в большом каноническом ансамбле. 
Реализованная нами модификация алгоритма позво-
ляет рассчитывать термодинамические свойства сис-
темы полужестких бозонов и точно учитывать усло-
вие (1) на каждом шаге Монте-Карло. 

Общая идея метода SGF сводится к введению 
«расширенных» квантовых состояний через мнимое 
время τ, при этом статистическая сумма  𝑍(β) заменя-
ется обобщенной статистической суммой 

𝑍(β, τ) = 𝑇𝑟𝑒−(β−τ)𝐻�𝐺�𝑒−τ𝐻� , 
где 𝐺� – оператор функции Грина, содержащий опера-
торы переноса бозонов, действующие в расширенном 
пространстве. На каждом шаге алгоритма последова-
тельно происходит случайное изменение оператора 
𝐺, а затем процедура его диагонализации (рис. 1). 
После диагонализации обобщенная статистическая 
сумма вырождается: 𝑍(β, τ) = 𝑍(β), что позволяет 
собирать всю необходимую статистику.  
 

 
Рис. 1. Схема элементарного шага алгоритма SGF 

Результаты 

С помощью численного моделирования кванто-
вым SGF нами были уточнены полученные ранее [3] 
температурные фазовые диаграммы модели и исследо-
вано влияние локальных корреляций заряда (рис. 2). 
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Ввиду симметрии фазовых диаграмм системы отно-
сительно точки x = 0 расчеты проводились для поло-
жительных значений x. Во всех симуляциях мы брали 
значения параметров V / t = 0,75, все температуры 
приводятся в единицах интеграла переноса t. Соот-
ветствующие результаты приведены на рисунке. 
Сравнение с результатами метода среднего поля 
(MFA) показало, что локальные корреляции заряда 
приводят к возрастанию роли квантовых флуктуаций 
при формировании фазовых состояний.  

 

 
Рис. 2. Температурные фазовые диаграммы для V / t = 0,75. 
Темная (светлая) закрашенная область соответствует PS-
фазе, полученной методом SGF(MFA). Сплошной и пунк-
тирной линиями обозначены критические температуры, 
полученные методами SGF и MFA соответственно 

В частности, при соотношении параметров Δ / t > 
> 0 область SF оказывается существенно большей, 
чем было предсказано MFA. При этом положение 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

трикритической точки в SGF всегда находится при 
меньших значениях x. В методе SGF качественно на-
блюдаются те же эффекты, что и в MFA, но при 
больших значениях Δ. Таким образом, основным эф-
фектом является перенормировка параметра локаль-
ных корреляций.  

Выводы 

С помощью разработанной модификации кванто-
вого алгоритма SGF нами было проведено численное 
моделирование модели полужестких бозонов в кано-
ническом ансамбле. Были получены T-фазовые диа-
граммы модели для различных значений параметра 
локальных корреляций Δ. Общей тенденцией являет-
ся подавление фаз CO и SF при увеличении Δ. Срав-
нение этих результатов с данными MFA показало, что 
переход к квантовому алгоритму проявляется в пере-
нормировке параметра Δ. При этом в методе SGF ка-
чественно наблюдаются те же эффекты, что и в MFA, 
но при больших значениях Δ. Также в методе SGF 
доля SF-фазы на диаграмме оказывается выше, чем в 
MFA. Мы объясняем это тем, что учет квантовых 
флуктуаций понижает кинетическую энергию систе-
мы, что делает фазу SF более выгодной. 
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Вихревая динамика в гибридных полосках MoN/Cu с разрезом 

С. С. Уставщиков1,3,*, М. Ю. Левичев1, И. Ю. Пашенькин1, Н. С. Гусев1, А. А. Мазанин2, 
Д. Ю. Водолазов1 
1Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
2Институт физики твердого тела РАН им. Ю. А. Осипьяна, ул. Акад. Осипьяна, 2, Черноголовка, 142432 
3Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603022 

*sergey@ipmras.ru 

В работе экспериментально исследуются вольт-амперные характеристики (ВАХ) полосок на основе планарных сверх-
проводящих гибридных структур MoN/Cu с боковым разрезом при температуре жидкого гелия. В резистивном состоя-
нии напротив вершины разреза формируется одиночная последовательность вихрей вследствие локального повыше-
ния плотности тока. Увеличение числа вихрей в последовательности на единицу приводит к появлению «кинков» на 
вольт-амперной характеристике. Идентификация таких кинков на экспериментальных ВАХ позволяет определить точ-
ное число вихрей в последовательности для соответствующих значений напряжения и тока и сделать для них оценку 
средней скорости из соотношения джозефсона. В исследованных структурах число экспериментально наблюдаемых 
кинков (до десяти) превышает значение, известное из литературы (пять-шесть) для структур той же геометрии, что, 
по-видимому, связано с высокой скоростью отвода тепла через нормальный металл. При микроволновом облучении 
на резистивном участке ВАХ наблюдаются ступеньки, аналогичные ступенькам Шапиро в джозефсоновских контактах, 
связанные с синхронизацией движения вихрей. Для напряжения ступенек выполняется соотношение Джозефсона, од-
нако зависимость ширины ступенек от частоты и мощности не описывается RCSJ-моделью. 

Введение 

В сверхпроводящих тонкопленочных системах 
исследование динамики вихрей чрезвычайно важно 
для фундаментального понимания коллективного 
поведения взаимодействующих вихрей, а также соз-
дания условий, обеспечивающих высокую скорость 
движения вихрей, которая необходима в некоторых 
приложениях: однофотонных детекторах, генерации 
акустического черенковского излучения и спин-
поляризованных волн, открывающих новые возмож-
ности для современной спинтроники. 

Одним из способов определения скорости вихрей  
в сверхпроводящих полосках с уединенным дефектом 
(например, искусственно изготовленным боковым 
разрезом) является анализ особенностей «кинков» на 
резистивном участке ВАХ. Благодаря сужению и эф-
фекту сгущения линий тока точка входа вихрей лока-
лизуется вблизи вершины разреза. Вход вихрей обра-
зует периодическую во времени последовательность, 
поскольку  вошедший вихрь создает барьер для входа 
следущего вихря (для заданного уровня тока). С рос-
том тока барьер снижается, что увеличивает число 
вихрей в последовательности. Увеличение числа вих-
рей в последовательности на единицу сопровождает-
ся кинками на ВАХ, которые особенно хорошо раз-
личимы на зависимости дифференциального сопро-
тивления от тока. Зная точное число вихрей в после-
довательности, легко определить среднюю скорость 
вихрей, используя длину участка напротив разреза и 
частоту входа вихрей из соотношения джозефсона. 

В настоящей работе были исследованы ВАХ об-
разцов сверхпроводящих гибридных полосок 
MoN/Cu, изготовленных фотолитографическим спо-
собом из тонких гибридных пленок, полученных ме-
тодом магнетронного напыления на кремниевой под-
ложке. Сначала  производилось напыление слоя 
сверхпроводящего нитрида молибдена толщиной 
40 нм, затем, без извлечения на воздух, слоя металли-
ческой меди толщиной 40 нм, затем защитного слоя 
кремния толщиной 5 нм. Для создания узкого разреза 
шириной 60 нм перпендикулярно одной из сторон 
 

полоски использован сфокусированный пучок ионов 
галлия. Фактическая ширина полосок по данным 
электронной микроскопии варьировалась от 2,5 до 
3,5 мкм. Были изготовлены образцы с тремя длинами 
разреза: 0,5 мкм, 1 мкм и 2 мкм. Измерения ВАХ 
осуществлялись четырехконтактным методом в ре-
жиме заданного тока, в транспортном сосуде Дьюара 
при полном погружении образца в жидкий гелий. 
Параллельно с мостиком включено шунтирующее 
сопротивление 1,2 Ома для предотвращения срыва в 
нормальное состояние. Микроволновое облучение 
мостиков осуществлялось штыревой антенной в диа-
пазоне частот от 20 МГц до 20 ГГц. 

Результаты 

На рис. 1 представлена характерная ВАХ, как 
функция напряжения, для образа шириной 3,7 мкм и 
длиной разреза 0,94 мкм. На дифференциальном со-
противлении отчетливо различимы семь минимумов 
соответствующих последовательному входу семи 
вихрей в цепочку. Интересно, что при напряжении 
больше U7 = 22 мкВ наблюдается следующая серия 
минимумов (наиболее отчетливый U = 26 мкВ), по-
видимому, соответствующая формированию второй 
цепочки вихрей, независимой от первой. Подтвер-
ждением этого факта служит диаграмма зависимости 
наклона ступенек Шапиро от частоты (рис. 2). При 
частоте f  > 11–13 ГГц тангенс угла наклона ступенек 
существенно отличен от нуля, что эквивалентно по-
следовательному включению некоторого сопротив-
ления. Детальное исследование структуры ступенек 
показывает наличие эффекта вторичной синхрониза-
ции – как если бы ВАХ складывалась из ВАХ двух 
последовательных цепочек вихрей. 

Оценка средней скорости линейно меняется 
от v2 ~ 3,5 до v7 ~ 4,2 км/с (за исключением первого 
кинка, соответствующего скорости v1 ~ 3,55 км/с, 
что ранее наблюдалось для полосок из нитрида мо-
либдена). Такое поведение соответствует результатам 
численного счета в рамках нестационарной теории 
Гинзбурга – Ландау. 
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Рис. 1. ВАХ образца с длиной разреза 1 мкм (1) и ее  

производная dV/dI с усреднением 20 мкА (2) и 3 мкА (3) 

Заключение 

На резистивном участке ВАХ гибридных сверх-
проводящих полосок MoN/Cu с боковым разрезом 
наблюдаются кинки, отвечающие увеличению числа 
вихрей в цепочке. Число наблюдаемых кинков пре-
вышает максимальное число кинков, известное из 
литературы для той же геометрии эксперимента. Ин-
формация о числе вихрей позволяет оценить сред-
нюю скорость вихря. При микроволновом облучении 
полосок на ВАХ наблюдается эффект синхронизации,  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Частотная зависимость ширины ступенек Шапиро 
(кружки) и угла наклона ступенек (ромбы). Разность крити-
ческих токов с облучением и без: Ic  – Ic0 = 0,2 мA 

выраженный в виде ступенек типа Шапиро. Анализ 
наклона ступенек позволяет установить факт после-
довательного включения некоторого сопротивления и 
сделать предположение о его природе, как образова-
ние второй цепочки вихрей независимо от первой. 
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Сверхпроводящие фазы 
и особенности ток-фазового соотношения 
в джозефсоновских контактах 
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В работе рассмотрено отклонение ток-фазовых соотношений в джозефсоновских контактах типа SIS и SINIS от сину-
соидальной формы (т. е. возникновение высших джозефсоновских гармоник). Обсуждается различие между фазой 
сверхпроводящего параметра порядка и фазами аномальных функций Грина. Рассматривается деление полной раз-
ности фаз в SINIS-контакте на скачки фазы на туннельных границах и набег фазы в N-слое. 

Рассмотрены джозефсоновские контакты SIS- и 
SINIS-типов, где S – сверхпроводник, N – нормаль-
ный металл, I – туннельная граница (диэлектрик). 
Изучены отклонения ток-фазовой зависимости от 
синусоидального закона, т. е. возникновение высших 
джозефсоновских гармоник (с номером больше 1). 

В SIS-контактах c диффузными сверхпроводни-
ками вторая джозефсоновская гармоника возникает 
во втором порядке по прозрачности [1]. Вторая гар-
моника вычислена при произвольных температурах в 
рамках техники, учитывающей имеющееся с общем 
случае различие между фазой сверхпроводящего па-
раметра порядка Δ и фазой аномальной функции Гри-
на 𝐹 (в последнем случае фаза, вообще говоря, явля-
ется функцией мацубаровской частоты). 

В SINIS-контактах при низких температурах ока-
зывается, что даже в главном порядке по прозрачно-
сти туннельных границ ток-фазовое соотношение 
содержит все высшие гармоники. Естественное пред-
положение о слабости эффекта близости в N-слое 
в такой ситуации оказывается верным только для 
не слишком низких мацубаровских частот. В то же  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

время вклад от низких частот приводит к нетривиаль- 
ной неаналитической зависимости тока от разности 
фаз [2]. 

В SINIS-контакте полная разность фаз между S-
берегами делится на скачки фазы на туннельных гра-
ницах и набег фазы в N-слое. Оказывается, что скач-
ки фазы на границах зависят от полной разности фаз 
нетривиальным образом и не определяют однозначно 
токового состояния контакта в целом. Это обобщает 
результаты, полученные ранее в рамках уравнений 
Гинзбурга – Ландау [3], на случай произвольных тем-
ператур. 

Второй порядок по прозрачности в SINIS-
контакте дает дополнительный вклад во вторую гар-
монику. 
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Исследование сверхпроводникового генератора 
субТГц-диапазона на основе массива 
туннельных джозефсоновских переходов 
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В работе проведено исследование генератора на основе массива последовательно соединенных джозефсоновских 
переходов. Изготовлено 2 серии с тремя экспериментальными образцами по 100, 200 и 350 сосредоточенных тун-
нельных джозефсоновских переходов в каждой, отличающиеся площадями переходов: 2,8 мкм2 и 4,2 мкм2. Каждый 
переход шунтирован внешним тонкопленочным резистором. Показана возможность генерации на частотах от 80 до 
650 ГГц, а также перестройки частоты во всем рабочем диапазоне. 

Введение 

Устройства сверхпроводниковой электроники на 
основе туннельных джозефсоновских переходов об-
ладают набором уникальных характеристик, недос-
тижимых приборами на других принципах. Благодаря 
рабочим частотам в терагерцовой области, а также 
криогенным температурам сверхпроводниковые уст-
ройства используются в качестве генераторов тера-
герцового излучения при низких температурах. 

На практике для генерации сигнала используются 
либо распределенные джозефсоновские переходы  
(с размерами больше джозефсоновской глубины в 
одном или нескольких направлениях), либо массивы 
одиночных переходов малой площади, соединенные 
последовательно или параллельно. Как показано в [1], 
при условии синхронизации N джозефсоновских пе-
реходов мощность возрастает в N2 раз, а ширина ли-
нии уменьшается в N раз, что позволяет получить 
перестраиваемый источник терагерцового излучения 
с достаточно хорошей мощностью и спектральным 
качеством. 

В данной работе исследуются цепочки из 100, 200 
и 350 последовательно соединенных одинаковых 
туннельных джозефсоновских переходов сверхпро-
водник-изолятор-сверхпроводник (СИС) с плотно-
стью туннельного тока 5 кА/см2 и 20 кА/см2 и площа-
дями 2,8 мкм2 и 4,2 мкм2. Экспериментальные об-
разцы были изготовлены по технологии напыления 
многослойных сверхпроводниковых структур, раз-
работанной и многократно апробированной в ИРЭ 
им. В. А. Котельникова РАН [2]. Для обеспечения 
безгистерезисного хода ВАХ цепочки и возможности 
управления частотой генерации при помощи напря-
жения все переходы шунтированы тонкопленочным 
резистором из молибдена (рис. 1, a). Полный вид ис-
следуемой структуры из 100 переходов вместе со 
схемой для исследования высокочастотных свойств 
(HF-circuit) и подключением по постоянному току 
показаны на рис. 1, б. Детектирование излучения 
осуществляется по квазичастичным ступеням и сту-
пеням Шапиро на одиночном СИС-переходе (SIS-
detector). Для обеспечения независимого подключе-
ния по постоянному току цепочки в схеме преду-
смотрен разрыв по постоянному току, выполненный в 
виде щелевой антенны. 

 
Рис. 1. Изображение цепочки джозефсоновских переходов, 
полученное при помощи оптического микроскопа: а – уве-
личенное изображение СИС-переходов в цепочке, b – пол-
ный вид структуры 

Результаты 
На рис. 2 приведена ВАХ цепочки из 350 джозеф-

соновских переходов Nb/Al-AlOx/Nb. Шкала напря-
жения нормирована на один переход. Как видно из 
рисунка, при помощи шунтирования удалось практи-
чески полностью подавить гистерезис ВАХ. 

 
Рис. 2. ВАХ цепочки 

в пересчете на один переход 
 
Автономная ВАХ СИС-детектора, а также ВАХ 

под воздействием внешнего переменного сигнала 
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показаны на рис. 3. Как известно, положения квази-
частичных ступеней по напряжению определяются 
формулами Vq = Vgap – hf/e, h – постоянная Планка, f – 
частота излучения, е – заряд электрона, Vgap – щеле-
вое напряжение.  

 

 
Рис. 3. Серия ВАХ СИС-детектора под воздействием пере-
менного сигнала от цепочки на различных частотах: Ig – 
скачок тока на щели, Ipump – ток накачки 

 
На детекторах в некоторых образцах также на-

блюдались и ступени Шапиро, которые отсутствуют 
на рис. 3 из-за частичного подавления критического 
тока внешним магнитным полем. Для проверки вы-
полнения соотношения Джозефсона для цепочки пе-
реходов было проведено сравнение частоты излуче-
ния, рассчитанного из напряжения на переходах в 
цепочке, с положением ступеней Шапиро и квазича-
стичных ступеней на ВАХ детектора. Результаты 
представлены в табл. 1. Полученные значения срав-
нимы с точностью определения положения ступеней 
(не более 10%). 

Зависимость амплитуды тока накачки СИС-де-
тектора от частоты генерации цепочки показана на 
рис. 4. Для определения особенностей, связанных 
 

Таблица 1. Сопоставление частоты генерации цепочки 
с напряжением в расчете на один переход 

 f (junction),  
мВ 

f (quasiparticle),  
мВ 

1 109 111 
2 375 368 
3 505 497 
4 569 550 

 
 

 

 

 

 

 

 

непосредственно с цепочкой, схема согласования бы-
ла промоделирована в программе Ansys HFSS.  
 

 Рис. 4. Частотная зависимость тока накачки СИС-детек-
тора от частоты излучения цепочки. Значения тока накачки 
нормированы на Ig (см. рис. 3) 

 

Выводы 
Спроектированы, изготовлены и исследованы ге-

нераторы излучения на основе цепочек из 100, 200 и 
350 туннельных джозефсоновских переходов, шунти-
рованных тонкопленочным резистором. Показана 
возможность генерации в диапазоне от 80 до 600 ГГц. 
Генерация излучения в образцах с переходами типа 
Nb/Al-AlOx/Nb с плотностью туннельного тока 
5 кА/см2 оказалась более эффективной, чем в  
Nb/Al-AlN/NbN с плотностью туннельного тока 
20 кА/см2.  

При изготовлении образцов была использована 
уникальная научная установка «Криоинтеграл» 
№ 352529. 
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Разработка криогенной волноводной нагрузки 
для СИС-смесителя 
с разделением боковых полос диапазона 1,1–1,4 мм 
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В работе проведено моделирование волноводной нагрузки для криогенного приемника с разделением полос на осно-
ве СИС-смесителй. Рабочий диапазон приемника составляет 1,1–1,4 мм. Нагрузка спроектирована как металлическая 
вставка в центре волновода, представляющая собой кварцевую подложку толщиной около 125 мкм с нанесенной на 
нее тонкой пленкой металла с сопротивлением около 200 мкОм на квадрат. Расчеты показывают, что уровень отра-
жений от нагрузки должен быть менее –35 дБ в диапазоне 220–330 ГГц. 

Введение 
Проведенное недавно моделирование полной 

волноводной структуры СИС-смесителя с разделени-
ем боковых полос для диапазона 211–275 ГГц (при-
мерно 1,1–1,4 мм) показало, что уровень отражения 
от встроенных волноводных нагрузок не должен пре-
вышать величину –20 дБ при рабочей температуре 
4 К [1]. В противном случае достижение качества раз-
деления боковых полос в –15 дБ будет сложно выпол-
нимой задачей. При этом крайне желательно, чтобы 
отражение от волноводной нагрузки было уменьшено 
до –30 дБ. Это заметно упростит задачу проектирова-
ния и изготовления всей волноводной структуры для 
приемника с разделением полос высокого качества. 

Размеры волновода, в который должна быть 
вставлена нагрузка, составляют 1000 × 500 мкм. Эти 
величины определены разработанным ранее однопо-
лосным СИС-смесителем [2, 3] и спроектированным 
для него волноводным блоком [1, 4].  

Результаты 

Внешний вид спроектированной волноводной на-
грузки представлен на рис. 1. Форма аналогична ре-
шению, представленному в работе Кои [5]. Нагрузка 
представляет собой пластину из аморфного кварца 
толщиной 125 мкм. На одну из сторон пластины на-
несена пленка резистивного материала. Форма пла-
стины представляет собой прямоугольник размером 
5 × 1,5 мм с двумя усеченными углами. Неусеченная 
сторона прямоугольника является основанием пла-
стины длиной 5 мм, а параллельная ей сторона – пло-
ской вершиной нагрузки, которая имеет ширину 
1 мм. Плоская вершина касается дальней стенки вол-
новода таким образом, что вся наклонная часть про-
ходит от одной до другой стороны волновода в плос-
кости вдоль вектора электрического поля первой вол-
новодной моды. 

В статье [5] в роли резистивного материала ис-
пользовался слой Ti толщиной менее 10 нм. Целью 
было получение нагреваемой нагрузки для калибров-
ки волноводных устройств. Мы же планируем напы-
лять тонкую пленку материала, обеспечивающего ее 
сопротивление 200 мкОм на квадрат, которое при 
этом будет слабо меняться от температуры 300 К до 
4 К. Это позволит провести измерения коэффициента 
отражения при комнатной температуре и при этом 

быть уверенным, что близкие характеристики будут 
проявляться в криогенных условиях. Для этого вы-
брана пленка NiCr, для которой при магнетронном 
распылении для толщины около 50 нм как раз полу-
чается сопротивление, близкое к требуемому уровню 
200 мкОм на квадрат. 

Нагрузка будет смонтирована в специальном уг-
лублении в одной из половин сплит-блока, что гаран-
тирует качество и надежность. Поверхность пласти-
ны, на которую нанесен металл, окажется ровно по-
середине волновода. 

 

 
Рис. 1. 3D-вид волноводной нагрузки,  

вставленной в волновод 

Результаты моделирования нагрузки приведены 
на рис. 2. Видно, что для частот выше 220 ГГц уро-
вень отражения не превышает –35 дБ. Дополнительно 
был проведен анализ влияния точности установки 
нагрузки в волновод. Расчеты показывают, что про-
извольные отклонения в положении на 10 мкм ухуд-
шают уровень отражения, при этом он гарантирован-
но остается ниже –30 дБ.  

 
Рис. 2. Рассчитанные величины отражения (S1,1) и пропус-
кания (S1,2) для спроектированной волноводной нагрузки  
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На рис. 2 также приведена кривая пропускания, 
показывающая уровень не более –30 дБ, что гаранти-
рует качественное поглощение мощности сигнала и 
позволяет пренебречь сигналом, проходящим за на-
грузку, так как после двойного прохождения его от-
носительная величина упадет ниже –60 дБ. 

Выводы 
Спроектирована криогенная волноводная нагруз-

ка для диапазона 1,1–1,4 мм. Расчеты показывают, 
что уровень отражений от нагрузки должен быть ху-
же –35 дБ в диапазоне 220–330 ГГц, что с запасом 
удовлетворяет требованиям для приемника с разделе-
нием боковых полос. 
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Атомное и электронное строение 
сверхпроводящих пленок W-Si и Nb-Si 
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В работе исследован фазовый состав пленок W-Si и Nb-Si толщиной 100 нм, сформированных совместным магне-
тронным распылением. В пленках W75Si25 обнаружена преимущественно фаза высшего силицида WSi2 в нанокристал-
лическом состоянии. В пленках Nb75Si25 обнаружены низшие силициды ниобия в приповерхностных слоях, а в более 
глубоких слоях пленки предположительно формируется метастабильная сверхпроводящая фаза Nb3Si. 

Введение 

Пленки W-Si и Nb-Si широко востребованы в 
сверхпроводящих устройствах, например, в однофо-
тонных сверхпроводниковых детекторах ИК-излу-
чения. Фазы, обеспечивающие высокие сверхпрово-
дящие свойства (Тс = 5 К для WSi и Т с = 19 К для 
NbSi) – Nb3Si [1] и предположительно W3Si [2] – яв-
ляются метастабильными и отсутствуют на диаграм-
мах состояниях для объемных материалов. Тем не 
менее метастабильные фазы могут образовываться в 
тонких пленках при магнетронном распылении [3, 4]. 
Наличие в составе пленок W-Si и Nb-Si метастабиль-
ных соединений может существенно сказываться на 
их функциональных свойствах, что обусловливает 
актуальность исследования и фазового состава дан-
ных пленок. 

Исследуемые пленки W75Si25 и Nb75Si25 толщиной 
100 нм формируются на кремниевых Si(100) подлож-
ках совместным магнетронным распылением из двух 
источников с мишенями вольфрама (или ниобия) 
и кремния на установке ВУП-11М лаборатории 
«Вакуумные технологии наноинженерии» МГТУ  
им. Н. Э. Баумана. Фазовый состав пленок W75Si25 и 
Nb75Si25 определяеся методами рентгеновской ди-
фракции. Электронное строение пленок анализирует-
ся по рентгеновским эмиссионным Si L2,3-спектрам с 
помощью уникального метода ультрамягкой рентге-
новской эмиссионной спектроскопии (УМРЭС) на 
спектрометре РСМ-500 [5] кафедры физики твердого 
тела и наноструктур ВГУ. 

Результаты 

Результаты исследований методом рентгеновской 
дифракции показали, что в пленке W75Si25 формиру-
ется фаза WSi2. При этом сильное уширение дифрак-
ционных рефлексов, связанных с фазой WSi2, свиде-
тельствует о том, что область когерентного рассеяния 
является достаточно малой, т. е. в пленке W75Si25 фаза 
WSi2 находится в нанокристаллическом состоянии. 
При этом других кристаллических фаз на основе 
вольфрама или кремния по данным рентгеновской 
дифракции в пленке W75Si25 не обнаружено. Анализ 
рентгеновских эмиссионных Si L2,3-спектров пленки 
W75Si25 толщиной d = 100 нм обнаруживает два мак-
симума интенсивности при энергиях Е = 90 эВ и 
Е = 97,7 эВ (рис. 1). Наличие в рентгеновском спектре 
высокоинтенсивного максимума при E = 90 эВ может 

быть связано с наличием в пленке фазы дисилицида 
вольфрама WSi2, максимум спектра которого распо-
ложен как раз в области энергий E = 90 эВ. Увеличе-
ние глубины анализа до 60 нм не приводит к сущест-
венным изменениям формы рентгеновского эмисси-
онного Si L2.3-спектра. Сравнение формы рентгенов-
ских эмиссионных Si L2.3-спектров, полученных как 
в поверхностном, так и в более глубоком слое, обна-
руживает согласие со спектром эталона WSi2 (рис. 1). 

Рис. 1. Рентгеновские эмиссионные Si L2.3-спектры 
в пленках W75Si25 толщиной 100 нм 

Совершенно иная ситуация наблюдается в случае 
пленки Nb75Si25. По данным рентгеноструктурного 
анализа пленка Nb75Si25 является рентгеноаморфной. 
В то же время, по данным УМРЭС, в поверхностных 
слоях пленки Nb75Si25 (до 10 нм) формируется фаза 
низшего силицида, близкого к Nb5Si3), о чем свиде-
тельствует наличие в Si L2,3-спектре пленки высоко-
интенсивного узкого максимума при E = 90 эВ и ха-
рактерного плеча в области 92–100 эВ (рис. 2).  

При увеличении глубины анализа до 60 нм в 
рентгеновском спектре пленки Nb75Si25 наблюдаются 
два максимума интенсивности при E = 90 и 99 эВ. 
Если максимум при E = 90 эВ по положению и полу-
ширине характерен для низших силицидов, то нали-
чие высокой плотности состояний вблизи потолка ва-
лентной зоны и резким ее падением в области 100 эВ 
является необычным результатом. Такой резкий спад 
плотности состояний вблизи потолка валентной зоны 
характерен для спектров металлов, где положение 
уровня Ферми совпадает с положением потолка ва-
лентной зоны. Похожее электронное строение на-
блюдалось в нанокластерах NbSi2 с гексагональной 
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Рис. 2. Рентгеновские эмиссионные Si L2.3-спектры 

в пленках Nb75Si25 толщиной 100 нм 

C11bI4/mmm (139) и орторомбической C49 
(Cmcm, 63) структурой, проявляющие металлические 
свойства [6]. Согласно [6] металлическое поведение 
данных структур может быть объяснено наличием 
гибридизованных Nb-4d и Si-3p орбиталей, в резуль-
тате сильного металлического взаимодействия между 
атомами ниобия и кремния. Однако данный тип спек-
тра в соединениях Nb-Si на данный момент не изучен 
и является весьма интересным. Известно, что некото-
рые силициды переходных металлов (V3Si, Cr3Si, 
Mo3Si) также обладают металлическими свойствами и 
имеют типичные металлические структуры [7].  

Выводы 

Таким образом, результаты комплексных иссле-
дований показали, что в пленке W75Si25, полученной 
совместным магнетронным распылением кремния и 
вольфрама, преобладает фаза высшего силицида WSi2, 
 

которая находится в нанокристаллическом состоянии. 
В случае пленки Nb75Si25, по данным УМРЭС, в по-
верхностных слоях толщиной ~10 нм пленки обнару-
жено формирование низших силицидов ниобия. 
В более глубоких слоях пленки (на глубине ~60 нм) 
формируется структура с плотностью электронных 
состояний, характерной для металлов, что может 
приводить к появлению металлических свойств в ис-
следуемой пленке Nb-Si. 
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Варьирование параметров туннельного барьера СИС-перехода  
путем варьирования состава верхнего электрода 

А. М. Чекушкин*, М. Е. Парамонов, В. П. Кошелец 
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В работе рассмотрено влияние верхнего электрода нитрида ниобия в многослойной структуре Nb/Al-AlN/NbN на пара-
метры туннельного барьера (AlN). Показано, что повышение концентрации азота в газовой смеси Ar/N2 при формиро-
вании NbN методом магнетронного распыления приводит к уменьшению туннельной прозрачности барьера AlN.  

Введение 
Параметры туннельного барьера в СИС-переходе 

являются критически важными при изготовлении 
приемных устройств терагерцового диапазона [1–3]. 
Считается, что определяющим фактором прозрачно-
сти барьера является способ его формирования: окис-
ление или нитридизация. Независимо от способа, в 
качестве параметров формирования барьера высту-
пают время и давление, а для нитридизации еще и 
мощность магнетрона и расстояние между магнетро-
ном и подложкой [4]. В работе показано, что еще од-
ним важным фактором является верхний электрод в 
СИС-переходе, а именно его состав и материал, в ча-
стности, слой металла, непосредственно осаждаемый 
на поверхность барьера. Были изготовлены образцы с 
разным содержанием азота в верхнем электроде СИС-
перехода Nb-AlN-Nb(N). Показано, что чем выше 
содержание азота, тем ниже прозрачность туннельно-
го барьера при одном и том же способе формирова-
ния перехода AlN-Nb(N). Уменьшение прозрачности 
также подтверждается оценкой и сравнением основ-
ных параметров изготовленных барьеров – высоты и 
ширины в соответствии с теорией Дж. Симмонса [5]. 
Такое поведение связано с диффузией азота между 
слоями Al и NbN. 

Изготовление образцов 

Технология изготовления СИС-структур на осно-
ве ниобия и его соединений методом селективного 
травления и анодизации ниобия (нитрида ниобия) 
является развитой и хорошо воспроизводимой [3, 4]. 
Одной из основных особенностей этой методики яв-
ляется факт, что тонкий слой алюминия, осаждаясь на 
поверхность ниобия, выравнивает его столбчатую 
структуру, смачивая его, что позволяет сформировать 
гладкую поверхность алюминия, на основе которого 
будет формироваться туннельный барьер. Обычно 
этот барьер может быть оксидным (AlOx) или нит-
ридным (AlN). Тип барьера определяют в зависимо-
сти от поставленных задач: барьер из AlN позволяет 
достичь более высоких плотностей тока (до 
100 кА/см2) [5] в сравнении с барьерами из AlOx (до 
15 кА/см2).  

Формирование рабочей структуры СИС происхо-
дит в несколько этапов: осаждение трехслойной 
структуры СИС, травление верхнего электрода в этой 
структуре для формирования площади СИС-
перехода, осаждение изоляции, формирование замы-
кателя и контактных площадок.  

При изготовлении образцов использовался неок-
сидированный кремний, с ориентацией <100>, на ко-
торый методом магнетронного распыления осаждался 
слой Al2O3 толщиной 100 нм. При помощи метода 
оптической фотолитографии формируется маска из 
резиста, которая определяет геометрию базового 
электрода. В установке магнетронного распыления в 
едином вакуумном цикле производилось формирова-
ние СИС-структуры Nb-Al-AlN-NbN с толщинами 
200 – 7 – 100 нм. Все изготовленные и исследованные 
образцы проходили одни и те же циклы с одними и 
теми же условиями, за исключением этапа формиро-
вания верхнего слоя в СИС-структуре.  

Параметры формирования барьера оставались не-
изменными: газ – азот, давление 7,9 · 10–3 мбар, мощ-
ность, подаваемая на магнетрон, 50 Вт, расстояние 
между образцом и магнетроном, 130 мм, время 180 с. 
Верхним электродом СИС-перехода был нитрид нио-
бия. Следующие параметры при формировании этого 
слоя были постоянными: давление (9,4 · 10–3мбар), 
мощность, подаваемая на магнетрон DC, 650 Вт, рас-
стояние между образцом и мишенью 50 мм, поток 
аргона (70 sccm). Изменяемым параметром был поток 
азота: 6, 7, 8, 10 sccm. 

Определение основных параметров 
туннельного барьера 

Как уже отмечалось выше, в процессе формиро-
вания барьерного слоя СИС-перехода тонкая пленка 
Al подвергается окислению/нитридизации  с образо-
ванием слоя изолятора. Некоторая часть Al-пленки 
остается непроизолированной, вследствие чего ре-
альная толщина барьерного слоя неизвестна.  

Параметрами, характеризующими прозрачность 
изготовленного туннельного барьера, являются его 
толщина d и средняя высота ϕ. Существует универ-
сальная методика определения параметров d и ϕ из 
вольт-амперной характеристики, измеренной до вы-
соких напряжений ~ 1 В. Методика основана на изме-
рении и аппроксимации зависимости плотности 
туннельного тока от напряжения. Эта зависимость 
была предложена Дж. Симмонсом [5] и обобщена 
В. Бринкманом [6] для туннельных переходов в пре-
деле напряжений, соответствующих энергиям, не 
превосходящим высоту барьера ϕ. Расчетные форму-
лы и методика подробно изложены в работе [7]. Для 
каждого перехода рассчитываются параметры, позво-
ляющие дать количественную оценку прозрачности 
полученного барьера. 
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Измерения 

До изготовления каждого образца СИС были 
проведены калибровочные напыления NbN с задан-
ными параметрами смеси газов для определения па-
раметров пленок (табл. 1, рис. 1). Для этого был изго-
товлен шаблон для формирования узкой полосы дли-
ной 1 см, шириной 200 мкм.  

Таблица 1. Параметры пленок NbN 

Пленка,  
газовая смесь Тк, К R300/R20 

ρ20, 
мкОм·см 

NbN, Ar=70, N2=6 14,1 0,93 160 
NbN, Ar=70, N2=7 14,7 0,82 230 
NbN, Ar=70, N2=8 14,2 0,8 260 
NbN, Ar=70, N2=10 13,3 0,81 292 

 
Из табл. 1 видно, что параметром, сильно зави-

сящим от количества азота в газовой смеси, является 
удельное сопротивление. Еще одним важным пара-
метром является размытие в области перехода пленки 
в сверхпроводящее состояние. Из рис. 1 видно, что, 
например, пленка с большим Тк (Ar = 70, N2 = 7) име-
ет больший наклон кривой, чем пленка с Ar = 70, 
N2 = 8. Это может стать определяющим фактором при 
выборе необходимых параметров пленки, так как 
размытый переход в сверхпроводящее состояние сви-
детельствует о неоднородности состава пленки в мо-
мент ее роста.  

Рис. 1. Графики перехода пленок NbN  
в сверхпроводящее состояние 

Изготовленные образцы с СИС-переходами были 
измерены в режиме задания напряжения при темпе-
ратуре 4,2 К при помощи погружного зонда, опускае-
мого в дьюар с жидким гелием. Были получены ВАХ 
СИС-переходов (рис. 2). На каждом образце был на-
бор СИС-переходов, отличающихся площадью. Учи-
тывая, что параметры туннельного барьера одни и те 
же для каждого СИС-перехода в пределах одной под-
ложки, можно провести расчет значения RnS , которое 
должно быть одинаковым для каждого перехода, а Rn 
определяется экспериментально. 

В результате были получены различные RnS  = 9, 
14, 15 и 22 Ом · мкм2 соответственно, несмотря на то 
что барьер в каждом образце формировался при оди-

наковых условиях. Для случая RnS  = 9 получены зна-
чения d = 12,9 А, ϕ = 0,177 эВ. 

Рис. 2. ВАХ с разными плотностями тока 
для одного и того же барьера 

Выводы 

Использование верхнего слоя нитрида ниобия с 
разным содержанием азота позволяет наравне с из-
вестными способами (давление, время и др.) осуще-
ствлять тонкую настройку прозрачности туннельного 
барьера. Кроме этого, полученные результаты натал-
кивают на мысль о том, что для каждой задачи, где 
необходимо получить требуемый RnS , необходимо 
изменять не только параметры нитридизации тун-
нельного барьера, но и параметры изготовления 
верхнего электрода в структуре СИС.  
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В рамках двухзонной модели сверхпроводников на основе железа получено выражение для ΔΩ – разности большого 
термодинамического потенциала для сверхпроводящего и нормального состояний. Показано, что вдали от борновско-
го предела слабо рассеивающей примеси ΔΩ изменяется плавно и её зависимость от температуры не проявляет ка-
ких-либо аномалий. Это может указывать на фазовый переход второго рода.  

Сверхпроводники на основе железа обладают 
примечательным свойством, выделяющим их среди 
обширного семейства необычных сверхпроводников: 
устойчивостью к полному подавлению сверхпрово-
димости при наличии в них немагнитного беспорядка 
[1]. Ранее теоретически было показано [2], что такая 
устойчивость обусловлена существенно многозонной 
электронной структурой данных материалов и воз-
можностью смены структуры сверхпроводящего па-
раметра порядка (сверхпроводящей щели) при внесе-
нии немагнитных примесей в систему [1, 2]. Смена 
структуры параметра порядка проявляется в переходе 
от меняющего знак между зонами параметра порядка 
s±-типа к s++-параметру порядка, сохраняющему один 
и тот же знак в пределах различных зон. Для при-
месей с различной величиной рассеивающего потен-
циала характер данного перехода неодинаков: для 
слабо рассеивающей примеси в борновском пределе 
(и вблизи него) параметр порядка меняет знак скачком. 
С ростом величины потенциала примеси этот скачок 
сглаживается [3, 4]. В унитарном пределе сильно рас-
сеивающей примеси выполняется теорема Андерсона 
[5], и перехода между s±- и s++-состояниями не проис-
ходит. 

Особенностью данного перехода является то, что 
хоть структура параметра порядка и меняется, смены 
симметрии не происходит, поскольку и s±-, и s++-
параметр порядка относятся к одному и тому же не-
приводимому представлению A1g точечной группы 
симметрии [6]. Поэтому, с точки зрения теоретико-
группового анализа, мы не можем судить о характере 
данного перехода. В таком случае на помощь прихо-
дит исследование термодинамических свойств систе-
мы, в частности, рассмотрение температурной зави-
симости большого термодинамического потенциала 
Ω и его производных по температуре – энтропии и 
теплоёмкости. На практике обычно рассматривается 
не сам термодинамический потенциал Ω, а разность 
между энергией в сверхпроводящем и нормальном 
состояниях, ΔΩ = Ω S – ΩN. Выражение для ΔΩ [7, 8] 
было нами получено в рамках двухзонной модели 
сверхпроводников с немагнитными примесями [1]. 
Учет влияния примесей был выполнен в приближе-
нии T-матрицы в рамках многозонной теории Элиаш-
берга.  

 
 
 

Наши расчеты показывают, что если система на-
ходится вдали как от борновского, так и от унитарно-
го пределов (так называемый промежуточный ре-
жим), то температурная зависимость ΔΩ с ростом 
беспорядка не проявляет каких-либо особенностей. 
Это может указывать на фазовый переход второго ро-
да. Такая картина сохраняется вплоть до унитарного 
предела, где рассматриваемый переход отсутствует. 

В борновском пределе и вблизи него ситуация 
оказывается сложнее. Во-первых, смена структуры 
параметра порядка происходит скачком. Во-вторых, 
численное исследование уравнений Элиашберга для 
рассматриваемой модели показало, что для слабо рас-
сеивающей примеси существует два семейства реше-
ний на параметр порядка. Оба этих набора решений 
дают свободную энергию, имеющую скачок в темпе-
ратурной зависимости, что указывает на переход пер-
вого рода. Однако при выборе из этих семейств ре-
шений с наименьшей свободной энергией в темпера-
турной зависимости ΔΩ скачок исчезает, сохраняясь 
лишь в зависимости от беспорядка при фиксирован-
ных температурах. В таком случае снова можно су-
дить о фазовом переходе второго рода. 

Итак, нами получено выражение для разности 
большого термодинамического потенциала ΔΩ. Ана-
лиз результатов указывает на то, что переход между 
s±- и s++-состояниями является фазовым переходом 
второго рода. 
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Переключение намагниченности импульсом напряжения 
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в джозефсоновском SFS-переходе 
на трехмерном топологическом изоляторе 
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В работе рассмотрена система из джозефсоновского перехода сверхпроводник/ферромагнетик/сверхпроводник (SFS) 
на поверхности трехмерного топологического изолятора. В режиме приложенного напряжения в рассматриваемой 
структуре возникает четырехкратное расщепление с вырожденными стабильными состояниями. В работе исследуется 
динамика переходов между стабильными состояниями при действии импульса напряжения.  

Введение  

В джозефсоновском переходе сверхпроводник 
/ферромагнетик/сверхпроводник (S/F/S) на поверхно-
сти трехмерного топологического изолятора, содер-
жащего квазичастицы Дирака, сильная зависимость 
энергии Джозефсона от ориентации намагниченности 
открывает возможность к управлению намагниченно-
стью с помощью джозефсоновского тока или джозеф-
соновской разности фаз [1]. Из-за наличия жесткой 
связи дираковских квазичастиц эта зависимость мо-
жет привести к расщеплению легкой оси ферромагне-
тика в режиме приложенного напряжении. В резуль-
тате образуется  четырехкратно вырожденное состоя-
ние (рис. 2). Схема рассматриваемой системы приве-
дена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Эскиз исследуемой системы [1] 

Исследование динамики намагниченности под 
действием пульса напряжения проводилось на основе 
решения системы уравнений Ландау – Лифшица – 
Гильберта (ЛЛГ) [1]: 

∂M���⃗
∂t = −γM���⃗ × Heff�������⃗ +

α
Ms

M���⃗ ×
∂M���⃗
∂t  

с компонентами эффективного поля 
Heff,x

HF
= Г �� e−

d�
cos (φ)

π
2

−π2

∙ sin(φ) ∙ sin(rmx ∙ tan(φ)) dφ� ×

× �1− cos (ωt − rmy)�, 
Heff,y

HF
= Г �� e−

d�
cos (φ)

π
2

−π2

∙ cos(φ) ∙ cos(rmx ∙ tan(φ)) dφ� ×

× sin� (ωt − rmy)� + my, 
Heff,z

HF
= 0,     ωt = (Ωt + A) ∙ 𝑡, 

где A – импульс напряжения, Ω𝑡 – джозефсоновская 
частота. 

 
Рис. 2. Реализуемые состояния 

Результаты 

На основе численного моделирования уравнений 
динамики намагниченности в данной системе иссле-
довано управление магнитным моментом пульсом 
напряжения.  

С изменением амплитуды напряжения при фик-
сированной длительности пульса и постоянной Ωt, 
была продемонстрирована реализация переключений 
намагниченности между устойчивыми состояниями, 
как показано на рис. 3. Здесь первый индекс относит-
ся к y-й компоненте магнитного момента (p – positive 
= 1, n – negative = –1), тогда как второй индекс отно-
сится к 𝑚𝑥 и 𝑚𝑧 (𝑚𝑥 > 0,𝑚𝑧 > 0 − positive). 

Анализируя систему, мы выявили параметры мо-
дели, влияющие на динамику переходов. 

На рис. 4 представлена зависимость компонент 
магнитного момента от амплитуды. Видно, что при 
ω = 1, система переходит в нестабильное состояние. 
В результате происходит переход между положи-
тельным и отрицательным у. 

Оказалось, что детерминированный переход ме-
жду состояниями можно реализовать через промежу-
точное состояние при ω = 2,3, когда магнитный мо-
мент направлен коллинеарно легкой оси ферромагне-
тика (рис. 5). 
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Рис. 3. Переключения между устойчивыми состояниями 

пульсом напряжения 

 
 

Рис. 4. Зависимость компонент магнитного момента от раз-
личных значений амплитуды пульса. Пунктирными линия-
ми показаны начало и конец действия пульса 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Переключение pp – pn через стабильное состояние, 
где магнитный момент коллинеарен легкой оси ферромаг-
нетика 

Выводы 

В работе исследована динамика магнитного мо-
мента. Найдены критерии переходов между состоя-
ниями намагниченности. Исследованы критерии для 
переходов между стабильными состояниями.  

Финансирование  

Аналитическая часть работы выполнена при фи-
нансовой поддержке РНФ в рамках проекта № 22-42-
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вой поддержке РНФ в рамках проекта № 22-71-10022. 
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Термомагнитная неустойчивость сверхпроводящего состояния 
наноструктурированного свинца в пористом стекле 

А. Е. Шитов*, Н. Ю. Михайлин, Ю. А. Кумзеров, Д. В. Шамшур 
Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, Политехническая ул., 26, Санкт-Петербург, 194021 

*a.shitov@mail.ioffe.ru  

Изучены температурные и магнитополевые зависимости намагниченности m(T, H) и теплоемкости C(T, H) нанокомпо-
зита, состоящего из многосвязной сетки свинцовых нитей с диаметром нитей d = 7 нм в нанопористом стекле (Pb-PG). 
Обнаружено, что в области температур и магнитных полей, в которой наблюдаются скачки намагниченности m(H), 
также наблюдаются скачки на зависимости C(H), связанные с выделением тепла в нанокомпозите в процессе термо-
магнитной неустойчивости. При Т = 5 К во внешнем магнитном поле H = 3 кЭ тепловой импульс ΔТ = 0,02Т привел к 
выделению тепла в наноструктуре при ΔТs = 0,24Т. Показана зависимость тепловыделения, вызванного термомагнит-
ной неустойчивостью, от внешнего магнитного поля, температуры и амплитуды внешнего нагрева. 

Введение 

Представленные результаты направлены на выяс-
нение механизмов возникновения термомагнитной 
неустойчивости в сверхпроводящих наноструктури-
рованных материалах. Термомагнитная неустойчи-
вость может возникать в сверхпроводниках в магнит-
ном поле, когда локальные флуктуации температуры, 
магнитного поля или плотности тока приводят к ла-
винообразному проникновению магнитного поля в 
объем сверхпроводника и диссипации большого ко-
личества энергии за малый промежуток времени [1]. 
Этот эффект наблюдается в сверхпроводниках 2-го 
рода с сильным пиннингом и может негативно влиять 
на работу сверхпроводящих устройств [2]. Появление 
термомагнитных неустойчивостей остается одной из 
проблем прикладных применений сверхпроводников. 

Образцы были созданы путем заполнения порис-
того стекла (средний размер пор d = 7 нм) свинцом из 
расплава под давлением, заполнение пустот матрицы 
сверхпроводником составляет более 95%. Пористое 
стекло содержит произвольно ориентированную мно-
госвязную систему пор одинакового размера, свинец 
в нанокомпозите образует реплику пустот матрицы.  
В такой структуре размеры сверхпроводящих частиц 
меньше, чем параметры сверхпроводящего состояния 
в массивном сверхпроводящем свинце: длина коге-
рентности ξ = 83 нм и глубина проникновения маг-
нитного поля λ = 37 нм, что приводит к количествен-
ным и качественным изменениям сверхпроводящих 
свойств нанокомпозита по сравнению с массивным 
материалом. 

В таких системах могут наблюдаться классиче-
ские и квантовые размерные эффекты, связанные с 
уменьшением характерного размера частиц провод-
ника [3]. В наноструктурированных сверхпроводни-
ках во многих случаях наблюдается изменение кри-
тических параметров сверхпроводящего состояния, 
таких как критическая температура Тс и критическое 
магнитное поле Нс, по сравнению с объемными 
сверхпроводниками [4]. 

При взаимодействии сверхпроводящих наност-
руктур с внешним магнитным полем возникают эф-
фекты, связанные с проникновением и захватом маг-
нитного потока в элементах структуры [5], в частно-
сти, гистерезис на зависимости намагниченности от 
внешнего магнитного поля m(H), характерный для 
сверхпроводников 2-го рода с сильным пиннингом. 

В отличие от сверхпроводников 2-го рода с пиннин-
гом вихрей на неоднородностях наноструктуры име-
ют особенности, которые могут привести к термо-
магнитной неустойчивости и потере их сверхпрово-
дящих свойств, связанные с формированием градиен-
та магнитного потока в системе взаимосвязанных 
контуров [3]. 

Нами изучены температурные и магнитополевые 
зависимости теплоемкости C(T, H) и намагниченно-
сти m(T, H) нанокомпозита, состоящего из нитей 
свинца (Pb), внедренных в нанопористое стекло (PG). 
Основное внимание в исследованиях уделялось воз-
никновению скачков магнитного потока m(H) в 
сверхпроводящем состоянии нанокомпозита при из-
менении внешнего магнитного поля, сопровождаю-
щемся лавинообразным проникновением магнитного 
поля в образец и дополнительным выделением тепла 
в материале. 

Измерения теплоемкости и намагниченности на-
нокомпозитов Pb-PG проводились на установке QD 
PPMS-14. Измерения намагниченности проводились с 
помощью вибрационного магнитометра при давлении 
в камере p = 10 Toрр. При измерении теплоемкости 
образец помещался на платформу в вакууме p = 
= 10–5 Toрр, при этом теплопередача происходила 
через контактные провода с известной теплопровод-
ностью. 

Результаты 

На рис. 1 представлены магнитополевые зависи-
мости намагниченности m(H) (а), теплоемкости С(Н) 
(b) и временная зависимость температуры образца 
Ts(t) (1) и магнитного поля H(t) (2) в области магнит-
ных полей, выделенных на вставках а, b нанокомпо-
зита Pb-PG при T = 5 K. На магнитополевой зависи-
мости намагниченности m(H) ниже критической тем-
пературы T < Tc = 7,2 К в магнитных полях ниже кри-
тических H < Hc2 наблюдается гистерезис, характер-
ный для сверхпроводников 2-го рода с сильным пин-
нингом. В области магнитных полей, в которой на-
блюдаются квазипериодические скачки намагничен-
ности m(H) (рис. 1, a), также наблюдаются скачки на 
зависимости С(Н) (рис. 1, b), положение и величина 
которых зависит от температуры измерения и на-
правления развертки магнитного поля. На зависимо-
сти Ts(t) при Т = 5 K, H = 1,4 кЭ и амплитуде внешне-
го нагрева ∆T = 0,02Т = 0,1 K в Pb-PG зафиксировано 
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тепловыделение ΔТs = 1,2 K = 0,24Т (мощностью Р ≈ 
≈ 1 мВт и энергией E ≈ 50 мкДж), соответствующее 
скачку на зависимости C(H). 
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Рис. 1. Временные зависимости температуры образца Ts(t) 
(1) и магнитного поля H(t) (2) нанокомпозита Pb-PG при 
T = 5 K. На вставках – магнитополевая зависимость намаг-
ниченности m(H) (a) и теплоемкости C(H) (b) нанокомпози-
та Pb-PG при T = 5 K. Выделенные области магнитных по-
лей на вставках соответствуют области на главном рисунке 

Выделение тепла в образце приводит к искаже-
нию «нормального» измерительного теплового им-
пульса (см. рис. 1), в результате чего зависимость 
С(Н) приобретает скачкообразный вид. Мы предпо-
лагаем, что в процессе скачка при определенных со-
отношениях температуры измерения Т, магнитного 
поля Н и величины импульса тепла при измерении 
теплоемкости ∆T возникает термомагнитная неустой-
чивость с лавинообразным проникновением магнит-
ного поля в образец и соответствующим нагревом 
нанокомпозита. Тепловые возмущения в точках, 
предшествующих возникновению термомагнитной 
неустойчивости, связаны, по-видимому, с незначи-
тельным перераспределением магнитного потока 
внутри нанокомпозита под влиянием измерительных 
тепловых импульсов без полного разрушения сверх-
проводящего состояния нанокомпозита. Таким обра-
зом, при изучении низкотемпературных зависимостей 
теплоемкости С(Т, Н) нанокомпозита Pb-PG в сверх-
проводящем состоянии необходимо учитывать, что 
измерительные импульсы тепла ∆T = 0,02Т также 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

могут инициировать скачки магнитного потока,  
сопровождающиеся выделением тепла в наноком-
позите. 

Выводы 

Изучены тепловые и магнитные свойства C(T, H) 
нанокомпозита свинец-пористое стекло Pb-PG (ха-
рактерный диаметр нитей Pb d = 7 нм) в области 
сверхпроводящего состояния. Магнитополевая зави-
симость намагниченности m(H) ниже критической 
температуры T < Tc в магнитных полях ниже крити-
ческих H < Hc2 характеризуется гистерезисом, крити-
ческие параметры сверхпроводящего перехода нано-
композита температура Тс = 7,2 K и магнитное поле 
Нс2(Т = 0 К) = 35 кЭ . При T ≤ 5 K на зависимостях 
m(H) и C(H) наблюдаются скачки магнитного потока 
и теплоемкости, соответственно, с последующим вос-
становлением сверхпроводящего состояния. 

Обнаружено, что в области температур и магнит-
ных полей, в которой наблюдаются скачки магнитно-
го потока m(H), также наблюдается выделение тепла 
в нанокомпозите, величина нагрева ∆Ts достигала 
24% от температуры Pb-PG T = 5 К, Н = 1,4 кЭ, ∆Ts = 
= 1,2 K. Установлено, что слабые измерительные им-
пульсы тепла при измерении магнитополевой зави-
симости теплоемкости C(H) нанокомпозита Pb-PG 
при Т ≤ 5 К, ∆T = 0,02Т могут инициировать термо-
магнитную неустойчивость и проникновение магнит-
ного потока в нанокомпозит, что отражается на ха-
рактере расчетной зависимости C(T, H). Показано, 
как изменяется индуцированное выделение тепла в 
наноструктуре при увеличении внешнего магнитного 
поля. 
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Прогресс технологии RFTES-детекторов 

А. В. Меренков1, Т. М. Ким1, В. И. Чичков1, Л. С. Соломатов1, Н. Ю. Руденко1, 
С. В. Шитов1,2,* 
1Национальный исследовательский технологический университет «МИСИС», Ленинский пр., 4, Москва, 119049 
2Институт радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, ул. Моховая, 11/7, Москва, 125009 
*Sergey3e@gmail.com 

В работе рассмотрено современное состояние исследований и разработок, связанных с созданием и оптимизацией 
прямых детекторов терагерцового диапазона аттоваттной чувствительности на основе отечественной технологии вы-
сокочастотного разогрева сверхпроводящего абсорбера током резонатора (RFTES). Проводится сравнение с извест-
ными сверхпроводящими детекторами, обсуждаются конкурентные преимущества и перспективы RFTES-детекторов 
для применения в интегральных схемах, включая многоэлементные изображающие матрицы, активные интегральные 
детекторы и источники термодинамического шума. 

Введение 

При разработке новой технологии детектирова-
ния и визуализации сверхслабых терагерцовых сиг-
налов, которую мы назвали Radio Frequency Transition 
Edge Sensor (RFTES), ставилась цель создать детек-
тор, синтезирующий лучшие свойства таких зрелых 
технологий, как TES, MKID и HEDD. Базовый прин-
цип работы аналогичен технологии TES, где регист-
рируется разогрев сверхпроводящей пленки вблизи ее 
критической температуры. Принцип частотной се-
лекции каналов приема является базовым в радиотех-
нике, и в технологии MKID осуществляется с помо-
щью планарных сверхпроводящих резонаторов 
(рис. 1). Из технологии HEDD «заимствована» акти-
вация сверхпроводящего перехода пленочного мик-
ромостика путем разогрева слабо связанной с решет-
кой электронной подсистемы (электронного газа). 
Фундаментальным преимуществом RFTES-техноло-
гии можно назвать предельно высокую чувствитель-
ность наряду с высокой стабильностью и быстродей-
ствием, для получения которых не требуется сквид-
усилитель, а также удобство интеграции таких детек-
торов в изображающие FDM-матрицы с частотами 
считывания ~1 ГГц. Поскольку в области сверхпрово-
дящего перехода доминирует активный нелинейный 
СВЧ-импеданс, пиксели RFTES-матрицы (рис. 2), 
в отличие от матрицы MKID, не меняют резонансную 
частоту и мало чувствительны к нестабильности 
опорного генератора, что делает их управление про-
ще. В добавок диапазон частот принимаемых сигна-
лов RFTES простирается от единиц ГГц до ИК, а ра-
бочие температуры могут быть повышены до 400 мК. 
 

 
 

Рис. 1. Фотография чипа RFTES-детектора. На вставке с 
увеличением показана терагерцовая двухщелевая антенна с 
мостиком из гафния в центре. Четвертьволновой резонатор 
из ниобия на частоту 1,5 ГГц свернут для компактности 

Эти черты RFTES благоприятствуют более широкому 
применению RFTES-детекторов как универсальных 
сенсоров, в том числе для фундаментальных исследо-
ваний терагерцовых космических излучений, в част-
ности с борта космических обсерваторий.  

 
Рис. 2. Изображающая матрица RFTES-детекторов  

Результаты 

На площадке НИТУ МИСИС создан и продемон-
стрирован ряд экспериментальных образцов RFTES, 
чувствительность которых хорошо согласуется с тео-
ретическими предсказаниями для рекордных на сего-
дня HEDD-детекторов с электронным газом, а осо-
бенности описываются оригинальными математиче-
скими моделями, учитывающими эффект аномально-
го скин-эффекта в тонких пленках сверхпроводящего 
гафния и электротермическую обратную связь в це-
пях опорного сигнала СВЧ. Использованные мате-
риаловедческие подходы позволили продемонстри-
ровать тонкие (50–80 нм) неупорядоченные пленки 
гафния с критической температурой в диапазоне 200–
400 мК; мостики из такого материала технологически 
совместимы с микрорезонаторами из ниобия Q ~ 
~ 10 000, проявляя нелинейность, аналогичную сверх-
проводящему переходу. Критическим этапом иссле-
дования стала демонстрация высокочастотного разо-
грева мостика током опорного сигнала ~1 ГГц и 
плавного подавления сверхпроводимости. Расчеты 
подтвердили, что снижение крутизны сверхпроводя-
щего перехода, dR/dT, не играет существенной роли. 
Измерения теплопроводности методом замещения 
теплового стока мощностью опорного сигнала при 
сохранении высокой добротности позволили убе-
диться, что электронная подсистема проявляет свой-
ства электронного газа в диапазоне температур 100–
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400 мК, а время отклика составляет ~3 мкс. Оптиче-
ская чувствительность экспериментальных детекто-
ров была исследована методом чернотельного излу-
чателя в диапазоне частот 550–750 ГГц [1], составила 
NEP~10–17 Вт/√Гц и практически совпала с теорети-
ческими предсказаниями, что делает целесообразны-
ми исследование в направлении получения рекорд-
ных чувствительностей, NEP~10–20 Вт/√Гц, а техно-
логию RFTES интересной темой в области сверхпро-
водящих наносистем. 

Перспективные применения 

Проведенная модификация детектора, в частно-
сти, замена короткого микромостика на тонкий под-
слой гафния с сужением, дала неожиданный и инте-
ресный результат. Возник эффект сильной кинетиче-
ской индуктивности и так называемый мягкий нели-
нейный резонанс, позволяющий реализовать частот-
ную характеристику с уникальной крутизной и, как 
следствие, с большим коэффициентом преобразова-
ния мощности входного сигнала на частоту несущей 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Преобразование входного сигнала от черного тела 
(усиление) в RFTES-детекторе с сильным эффектом кине-
тической индуктивности 

 
Еще одной интересной задачей с применением 

RFTES является интеграция двух детекторов в ба-
лансную конфигурацию [3]. Баланс поглощения двух 
микромостиков в резонаторе позволяет регистриро-
вать только разностный сигнал, приходящий в двух 
близких направлений. Дальнейшие перспективы ви-
дятся в создании активного детектора, описанного 
концептуально в работах [4] и [5]. Здесь сквид посто-
янного тока интегрирован в резонатор так, что дости-
гается его согласование с резонатором, амплитуду 
которого контролирует RFTES-детектор. Таким обра-
зом мы получаем эффект помехозащищенного пара-
метрического усиления выходного сигнала детектора 
и достигаем квантовой чувствительности всего уст-
ройства. Наконец, разогретый СВЧ-мощностью мос-
тик может служить чернотельным излучателем на 
ТГц-частотах [2]. 

 
Рис. 4. Дифференциальный RFTES-детектор. На подлож- 
ке 1 расположен резонатор 2, нагруженный двумя мостика-
ми 3, концевой емкостью 9 и индуктором 8. Терагерцовые 
антенны 4, линия возбуждения 5 с контактами 6 и магнит-
ная связь 7 обеспечивают смещение мостиков к Тс 

Выводы 
Результаты проведенных исследований прошли 

серьезную апробацию и легли в основу двух канди-
датских диссертаций, защищенных в 2023 году. Пер-
спективными устройствами на основе RFTES-
технологии являются изображающие матрицы, тер-
модинамические излучатели для их калибровки, а 
также новые интегральные устройства, как-то: диф-
ференциальный детектор и активный детектор с 
встроенным параметрическим усилителем. Все эти 
темы и статус их разработки планируются к пред-
ставлению на данной конференции в виде отдельных 
стендовых докладов. 
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Проявление взаимосвязи сверхпроводимости и магнетизма в аномальных джозефсоновских переходах и возможность 
их использования в сверхпроводниковой спинтронике привлекает большое внимание. В докладе приводятся резуль-
таты недавних исследований динамики и вольт-амперных характеристик джозефсоновского SFS φ0 перехода. В част-
ности, обсуждаются эффекты синхронизации джозефсоновских осцилляций и магнитной прецессии в ферромагнит-
ном слое под действием внешнего электромагнитного излучения. Демонстрируется возникновение гистерезисных и 
хаотических явлений в магнитной динамике φ0-перехода и их проявление на вольт-амперной характеристике. 
 

Введение 
Сосуществование и взаимное влияние сверхпро-

водимости и магнетизма в течение длительного вре-
мени остается одной из наиболее актуальных про-
блем физики конденсированного состояния [1–3]. 
Интересный аспект этой проблемы проявляется в фи-
зике аномального джозефсоновского перехода, где 
реализуется прямая связь джозефсоновской фазы и 
намагниченности. Это приводит к джозефсоновскому 
ферромагнитному резонансу с уникальными свойст-
вами, в частности, возникновению шапироподобных 
ступенек на ВАХ [4–6], различным устойчивым маг-
нитным траекториям [7], проявлению нелинейных 
свойств осциллятора Даффинга [8]. Интересные пер-
спективы открываются в области сверхпроводнико-
вой спинтроники, в частности, основанные на пере-
вороте магнитного момента сверхпроводящим током 
[9, 10], на проявлении свойств маятника Капицы при 
φ0-переходе [11]. Внешнее излучение  приводит к 
возникновению дополнительных резонансных пиков, 
свойства которых зависят от периодического сигнала 
и динамики джозефсоновского перехода [12]. 

В настоящем докладе нами представлены резуль-
таты недавних исследований динамики и вольт-
амперных характеристик джозефсоновского SFS φ0-
перехода под действием внешнего электромагнитного 
излучения [5, 13]. Новым элементом в рассмотрении 
данной проблемы является учет магнитной компо-
ненты излучения. 

Результаты 

Исследование динамики намагниченности в φ0-
переходе под действием внешнего электромагнитного 
излучения проводилось на основе решения системы 
уравнений Ландау – Лифшица – Гильберта – Джозеф-
сона [5, 8] с эффективным полем: 
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где / ( )JG E K=   представляет собой отношение 
джозефсоновской энергии к энергии магнитной ани-
зотропии. Легкая ось ферромагнетика и градиент спин-
орбитального потенциала направлены вдоль оси z. 

В этом случае φ0 пропорционален y-компоненте на-
магниченности ферромагнетика M. Переход находит-
ся под действием линейно поляризованного излуче-
ния с частотой ΩR, а магнитная составляющая HR па-
раллельна оси z. 

На рис. 1 представлено влияние электрической и 
магнитной составляющей внешнего излучения на 
ВАХ в области ферромагнитного резонанса, когда 
частота ферромагнитного резонанса близка к джозеф-
соновской, т. е. когда ωF ≈ ωJ. Мы демонстрируем три 
случая: 1) только эффект электрической компоненты 
(ступенька Шапиро), 2) магнитной компоненты (сту-
пенька Буздина), 3) как электрической, так и магнит-
ной компонент (химерная ступенька). Во всех случа-
ях ступенька постоянного напряжения появляется при 
ωR = V = 0,458. Однако ширина ступеньки Шапиро 
 

 

 
Рис. 1. Эффекты внешнего излучения: а – части IV харак-
теристики, демонстрирующие ступеньку Буздина, ступень-
ку Шапиро и химерную ступеньку; b – химерная ступенька 
на IV характеристике и ее проявление на зависимостях 

max
ym  (I) и Is (I) при A = 0,05, hR = 1,7, r = 0,5 
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меньше ступеньки Буздина и химерной ступеньки для 
заданных параметров модели A = 0,05, hR = 1,7. Кроме 
того, мы видим, что ширина химерной ступеньки не 
является тривиальной суммой ступенек Шапиро и 
Буздина. 

На рис. 1, б показаны среднее напряжение V, мак-
симальное значение магнитной компоненты max

ym  и 
сверхпроводящий ток Is вдоль химерной ступени как 
функции тока смещения при его уменьшении. Ре-
зультаты показывают, что max

ym  в текущем интервале, 
соответствующем химерной ступени, обнаруживает 
интересную «пузырьчатую» особенность. 

Такое специфическое поведение является резуль-
татом двух конкурирующих эффектов, влияющих на 
магнитный момент в области ФМР. То есть джозеф-
соновские осцилляции создают прецессию магнитно-
го момента, а ее амплитуда возрастает вместе с то-
ком, при этом прецессирующий магнитный момент 
также испытывает воздействие магнитной состав-
ляющей внешнего излучения. Кроме того, синхрони-
зация джозефсоновских осцилляций магнитной со-
ставляющей внешнего излучения проявляется на за-
висимости сверхпроводящего тока вдоль химерной 
ступеньки. 

Выводы 

Таким образом, магнитная и электрическая со-
ставляющие внешнего излучения возбуждают пре-
цессию магнитного момента, которая затем посредст-
вом взаимной связи синхронизирует джозефсонов-
ские осцилляции. В результате, и джозефсоновские 
осцилляции, и магнитная прецессия синхронизирова-
ны вдоль химерной ступеньки. 
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Исследование емкостных и индуктивных элементов 
с помощью высокодобротных сверхпроводниковых резонаторов 
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Предложен и реализован метод измерения электрических параметров элементов интегральных схем с помощью вы-
сокодобротных сверхпроводниковых резонаторов. Изготовлены структуры, состоящие из копланарной волноводной 
линии с подключенными к ней емкостным способом резонаторами. Измерены спектры прохождения СВЧ-сигнала по 
такой линии. Проведено сравнение численного расчета тестовых структур со спектрами прохождения, измеренными в 
эксперименте. Определены значения емкостей связи линии передачи с резонаторами. Определены параметры нагру-
зок резонаторов, представляющие собой емкостные и индуктивные элементы. Проведены анализ полученных значе-
ний и оценка достоверности используемой методики. 

Введение 

В настоящее время актуальным является создание 
квантовых сверхпроводниковых устройств. Одним из 
основных вариантов реализации таких устройств яв-
ляются интегральные схемы на основе ниобиевых 
джозефсоновских переходов [1]. Кроме джозефсо-
новских переходов, в таких схемах часто использу-
ются резистивные шунты, а также емкостные и ин-
дуктивные элементы. Изготовление таких элементов 
с расчетными значениями электрических параметров 
представляет собой весьма актуальную задачу. Не-
смотря на то что электродинамика таких элементов 
хорошо рассчитывается аналитически, реальные па-
раметры изготовленных элементов могут заметно 
отличатся от расчетных и поэтому требуют уточне-
ния в эксперименте. Например, в схеме джозефсонов-
ского параметрического усилителя бегущей волны 
(ДПУБВ), основанного на цепочке ВЧ СКВИДов [2], 
важны реальные значения индуктивности и емкости в 
каждой ячейке, которые определяют такие критичные 
параметры устройства, как импеданс линии. Ранее 
проведенные исследования [3] показывают, что не-
прямое определение индуктивных параметров эле-
ментов ДПУБВ из измерений на постоянном токе не 
является достаточно надежным и точным методом. В 
данной работе обсуждается и используется альтерна-
тивная (СВЧ) схема измерения параметров с помо-
щью высокодобротных копланарных резонаторов, 
нагруженных исследуемыми элементами. Этот метод 
позволяет определить необходимые электрические 
параметры элементов непосредственно на рабочих 
частотах схемы. 

Схема измерения индуктивных и емкостных эле-
ментов представлена на рис. 1. Частота ω0 ненагру-
женного (заземленного) резонатора с высокой точно-
стью рассчитывается аналитически или с помощью 
численного моделирования СВЧ-устройств, напри-
мер, с применением AWR Microwave Office. Подклю-
чение к концу резонатора емкости или индуктивности 
приводит к сдвигу частоты резонатора соответствен-
но вверх, ω1 >  ω0, или вниз, ω2 < ω0. Данный сдвиг час-
тоты также рассчитывается аналитически и, следова-
тельно, позволяет определить импеданс нагрузки ре-
зонатора. 

В рамках этих исследований было разработано не-
сколько типов дизайна чипов, как с одинаковыми по 
длине резонаторами, так и резонаторами разной длины, 
 

Рис. 1. Схема подключения четвертьволновых копланарных 
резонаторов с разной нагрузкой к копланарной линии 

 
изначально настроенными на разные частоты. Основ-
ной дизайн представляет собой копланарную линию, 
к которой через равные промежутки посредством 
одинаковых емкостей подключено 4 резонатора оди-
наковой длины (4500 мкм). Конец одного из резона-
торов закорочен на землю, в то время как концы ос-
тальных резонаторов закорочены через исследуемые 
элементы. Параметры схемы были выбраны с расче-
том получить спектр с высокодобротными резонанса-
ми в полосе частот 4–8 ГГц. Предварительный расчет 
схемы с элементами, расположенными на кремниевой 
подложке (ε = 11,9) с толщиной 500 мкм и с металли-
ческим слоем с обратной стороны, проведен в AWR 
Microwave Office. 

Экспериментальные образцы 
и результаты измерений 

По разработанному дизайну в ИРЭ РАН были из-
готовлены тестовые схемы по ниобиевой технологии 
(рис. 2). Напыление пленок проводилось магнетрон-
ным распылением, структура слоев была создана с 
помощью метода «взрывной литографии». Использо-
вана оригинальная технология для создания диэлек-
трической прослойки емкостей методом анодирова-
ния, что позволило создать компактные сосредото-
ченные конденсаторы. Измерения изготовленных 
структур проводились при температуре 4,2 К в специ-
альной зонд-вставке в транспортном гелиевом сосуде 
Дьюара. Образец методом бондирования подключал-
ся к печатной плате, в которой СВЧ-сигнал распро-
странялся по микрополосковой линии.  
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Рис. 2. Вид одного из четырех четвертьволновых резона-
торов, подключенных емкостным образом к копланар- 
ной линии. Центральная копланарная линия имеет длину 
2500 мкм, ширину 20 мкм и зазор 10 мкм  

Измерительная головка с платой подключалась к 
зонду-вставке через SMP-разъемы. Дополнительные 
фильтры и аттенюаторы в СВЧ-тракте не использова-
лись. Измерения параметров прохождения сигнала 
через схему проводились с помощью векторного ана-
лизатора цепей Rohde&Schwarz ZNB20 на частотах 
до 20 ГГц. Простая схема измерений без дополни-
тельных фильтров и аттенюаторов в СВЧ-тракте по-
зволила получить добротность резонансов до 5000. 
По положению резонанса закороченного резонатора 
определялось значение емкости связи резонатора и 
линии передачи (рис. 3). Использование оригинальной 
технологии позволило получить высокое значение 
удельной емкости конденсатора связи (8 фФ/мкм2). 
Считая, что все емкости связи имеют одинаковое зна-
чение, можно определить значение нагрузки в чис-
ленном расчете, при котором экспериментальные и 
расчетные пики кривых совпадают по частоте. 
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Рис. 3. Экспериментально измеренный коэффициент про-
хождения сигнала по копланарной линии S21 и результат 
его численного расчета с учетом емкости мостов и подоб-
ранным значением Cc для данного образца  

Таблица 1. Значения индуктивностей, 
определенные разными способами 

Структура ВЧ СКВИД 24 мкм 

Геометрическая индуктив-
ность по 1,25μ0d 

34,4 пГн 

Геометрическая индуктив-
ность InductEx с подводкой 

64 пГн 

ПТ СКИВИД аналогичного 
размера  

7–17 пГн 

ВЧ-измерения, одиночный 
элемент 

65 пГн – 32 серия 
53 пГн – 43 серия 

ВЧ-измерения, три элемента 
 

155 пГн – 32 серия 
144 пГн – 43 серия 

 
 
Индуктивные элементы представляли собой оди-

ночный ВЧ СКВИД (см. рис. 2) и три последователь-
но соединенных ВЧ СКВИДа. Значения, полученные 
в эксперименте, хорошо согласуются с расчетными 
значениями (табл. 1).  

Выводы 

Проведенные исследования показали, что разра-
ботанные и изготовленные образцы с нагруженными 
резонаторами пригодны для исследований индуктив-
ных и емкостных элементов схем с применением дос-
таточно простой схемы СВЧ-измерений. Емкости, 
через которые произведено подключение резонато-
ров, обеспечили требуемую связь резонаторов с ко-
планарной линией при сохранении достаточно высо-
кой добротности, что позволило отличать резонансы 
на близких частотах. Определены значения индук-
тивных и емкостных элементов, которые использу-
ются при разработке джозефсоновских параметриче-
ских усилителей. 

При исследовании была использована уникальная 
научная установка «Криоинтеграл» № 352529. 
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Магнитокалорический эффект в переменных магнитных полях 
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В работе приводится обзор современного состояния исследований магнитокалорического эффекта в переменных 
магнитных полях. Особое внимание уделено результатам исследования магнитокалорического эффекта в слабых пе-
ременных магнитных полях, явлениям деградации магнитокалорического эффекта под действием переменных маг-
нитных полей, а также влияния частоты изменения магнитного поля на величину магнитокалорического эффекта.  

Исследования магнитокалорического эффекта 

(МКЭ) начались более ста лет назад, но интерес к 

этому эффекту в настоящее время только растет. Ис-

следование МКЭ имеет как фундаментальный, так и 

прикладной характер. С фундаментальной точки зре-

ния, исследование МКЭ позволяет получить важную 

информацию о характере магнитного упорядочения, 

обменных и магнитокристаллических взаимодействи-

ях, об изменениях магнитных структур под действием 

магнитного поля. С прикладной точки зрения, инте-

рес к МКЭ обусловлен возможностью создания твер-

дотельных магнитных холодильных машин. 

В настоящее время для исследования МКЭ ис-

пользуются различные методы, как косвенные, так и 

прямые. Наиболее часто для оценок магнитокалори-

ческих характеристик используют температурные и 

магнитополевые зависимости намагниченности, и с 

помощью соотношений Максвелла делается косвен-

ная оценка МКЭ. Максимальных значений величин 

изменения температуры и энтропии следует ожидать 

в окрестностях магнитных фазовых переходов. Вбли-

зи температуры фазового перехода первого рода, в 

силу необратимости фазовых переходов, соотноше-

ние Максвелла становится некорректным, и вычис-

ленные значения изменения энтропии с помощью 

соотношений Максвелла приводят к получению 

сильно завышенных значений. Поэтому наиболее 

достоверные оценки МКЭ можно получать только 

прямым методом. Но классические прямые методы 

также имеют ряд недостатков, прежде всего – малую 

температурную чувствительность, в силу чего для 

исследований требуются массивные образцы и силь-

ные магнитные поля. С фундаментальной точки зре-

ния наиболее интересные результаты можно полу-

чить в слабых магнитных полях, в которых классиче-

ским прямым методом сложно исследовать МКЭ.  

С другой стороны, в реальных магнитных холодиль-

ных машинах магнитокалорические материалы будут 

подвергаться долговременному (как минимум не-

сколько лет) периодическому воздействию магнитно-

го поля, и необходимо знать о поведении материалов 

при таких условиях. Для таких исследований класси-

ческий прямой метод тоже неудобен для использова-

ния. Поэтому возникла необходимость разработки 

новой методики измерения МКЭ, с высокой темпера-

турной чувствительностью и возможностью исследо-

вания МКЭ в долговременных циклических магнит-

ных полях. В данном докладе приводятся описания 

разработанной нами методики прямого измерения 

МКЭ в циклических магнитных полях, разработан-

ных различных источников циклических магнитных 

полей, а также полученные основные результаты, в 

том числе: 

- результаты исследования МКЭ в слабых пере-

менных магнитных полях,  

- результаты исследования влияния долговремен-

ного приложения циклического магнитного поля на 

магнитокалорические свойства материалов, 

- результаты исследования влияния частоты маг-

нитного поля на МКЭ и некоторые другие резуль-

таты. 

Результаты исследования МКЭ в слабых пере-

менных магнитных полях показывают, что сдвиг фа-

зы между приложенным магнитным полем и темпе-

ратурным откликом образца зависит от рода магнит-

ных фазовых переходов, и с помощью этого парамет-

ра можно определить род магнитных фазовых пере-

ходов. Кроме того, сдвиг фазы оказывается высоко-

чувствительным параметром к некоторым фазовым 

переходам, которые слабо проявляются на темпера-

турных и магнитополевых зависимостях других па-

раметров. В частности, спин-переориентационные 

переходы часто слабо проявляются на намагниченно-

сти, теплоемкости, электропроводности и т. д. Ре-

зультаты исследования влияния долговременно при-

ложенного магнитного поля показывают, что во мно-

гих материалах, которые считались перспективными 

для технологии магнитного охлаждения, наблюдается 

эффект деградации МКЭ, что ограничивает приклад-

ное использование данных материалов. Показано, что 

явлению деградации МКЭ подвержены материалы с 

магнитоструктурными фазовыми переходами. Ре-

зультаты исследования влияния частоты магнитного 

поля показывают, что уменьшение величины МКЭ с 

ростом частоты проявляет большинство магнитока-

лорических материалов с переходами как первого, так 

и второго рода. Во многих материалах, несмотря на 

уменьшение величины МКЭ с ростом частоты, охла-

ждающая мощность растет с частотой, и верхний 

предел рабочих частот магнитных холодильников 

может достигать десятков герц.  

Финансирование 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ  

№ 24-43-00156, https://rscf.ru/project/24-43-00156. 

 

 



 

170 Секция 2 

Синхротронная мессбауэровская рефлектометрия  
и рентгеноструктурное исследование  
ультратонких пленок YFeO3 

М. А. Андреева1,*, В. В. Изюров2, А. П. Носов2, Р. А. Баулин1, И. В. Грибов2,  
И. А. Субботин3, О. А. Кондратьев3, Э. М. Пашаев3 
1
Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, 119991 

2
Институт физики металлов УрО РАН, ул. С. Ковалевской, 18, Екатеринбург, 620990

 

3
Курчатовский институт, пл. Акад. Курчатова, 1, Москва, 123182

 

*Mandreeva1@yandex.ru 

По температурным зависимостям магнитного сверхтонкого поля Bhf определены значения температуры Нееля для ос-

новной орторомбической фазы в пленках Y
57

FeO3 разной толщины (от 4 до 40 нм). Анализ изменения соотношения 
интенсивностей линий в магнитном секстете с температурой позволяет проследить за последовательным разворотом 
направления антиферромагнитных осей в Y

57
FeO3 к плоскости поверхности в функции температуры и толщины.  

Введение 

Ортоферрит иттрия YFeO3 является одним из ак-
тивно используемых в микроэлектронике антиферро-
магнитных (АФМ) материалов [1]. Большинство ис-
следований выполнено для объемных образцов 
YFeO3, в то время как современные технологии ис-
пользуют тонкие пленки, но в этих объектах измене-
ние магнитных свойств с толщиной нетривиально.  
В докладе представлены результаты исследования 
ультратонких монокристаллических пленок ортофер-
рита Y

57
FeO3 на синхротроне ESRF и в Курчатовском 

центре. 

Результаты 

Ультратонкие пленки Y
57

FeO3 получены магне-
тронным напылением на подложке r-Al2O3 в ИФМ 
РАН. Клиновидные пленки имели градиентно-
варьируемые толщины в пределах 2,5–4,1 нм, 6–
11 нм, 8–23 нм, 23–40 нм. Ширина пучка СИ состав-
ляла 11 мкм, так что при поперечном к градиенту 
толщины образцов положении пучка СИ вариацией 
толщины можно было пренебречь. Мессбауэровские 
спектры измерялись методом рефлектометрии с ис-
пользованием синхротронного мессбауэровского ис-
точника на ESRF (станция ID18) при температурах от 
3,5 до 273 К и от 273 до 700 К. 

На спектрах отражения кроме секстета, характе-
ризующего YFeO3, обнаружен дополнительный сек-
стет, соответствующий меньшему магнитному сверх-
тонкому полю (рис. 1). Изменения спектров с темпе-
ратурой и под действием внешнего поля позволили 
выяснить, что по меньшей мере 3 секстета в различ-
ной пропорции характеризуют спектры в зависимости 
от толщины YFeO3 пленки [2]. Мессбауэровские па-
раметры для двух дополнительных секстетов соот-
ветствуют ферримагнетику Y3Fe5O12 (YIG), имеюще-
му два положения для атомов Fe (орто- и тетраэдри-
ческое) в элементарной ячейке с заселенностью 2:3.  

Дополнительные дифракционные измерения, 
проведенные в Курчатовском институте для пленок 
аналогичных толщин [2], подтвердили наличие Pnma-
структуры, характерной для ортоферрита YFeO3. 
Пленки оказались если не полностью монокристал-
лическими, то сильно текстурированными с 
наибольшей осью с (0,76032 нм), перпендикулярной 

поверхности пленки для большинства образцов (но не 
для всех). Были также обнаружены дополнительные 
рефлексы, соответствующие Y3Fe5O12 включениям, и 
рефлексы, характеризующие гексагональную моди-

фикацию YFeO3. 

(а) 

(б) 

Рис. 1. Мессбауэровские спектры отражения от ~40 нм 

пленки Y57FeO3 при угле скольжения  = 2,1 мрад без 

внешнего поля и с полем 3,5 Тл, приложенным вдоль пучка 

излучения. Измерения при 3,6 К. Спектры сдвинуты по 

вертикали (а). Секстеты, соответствующие Y57FeO3 (тем-

ный) и Y3Fe5O12 (светлый и штрихованный), полученные 

при подгонке спектров отражения (б) 

Под действием внешнего магнитного поля 3,5 Tл, 
приложенного вдоль пучка, секстет YFeO3 практиче-
ски не изменяет расщепление (рис. 1, б). Можно за-
ключить, что АФ-ось в YFeO3 ориентируется практи-
чески перпендикулярно внешнему полю (рис. 2). Два 
других секстета изменяют расщепление противопо-
ложным образом, эффективные поля на ядрах изме-
няются с ~46,4 на ~43 Tл и с ~53,4 на ~57 Tл,  
т. е. ферримагнитная ось YIG выстраивается вдоль 
поля. 
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Рис. 2. Ориентация сверхтонкого поля Bhf на 4 ядрах 57Fe в 

элементарной ячейке Y57FeO3 (конфигурация GxAyFz в 

соответствии с [3]) во внешнем поле 3,5 Тл 

Выполнен анализ температурных зависимостей 

мессбауэровских спектров отражения в интервале от 

3,6 до 773 К [4], которые показали уменьшение тем-

пературы Нееля TN при уменьшении толщины пле-

нок. Для толщин пленок ~28 нм, ~6,5 нм и ~4 нм по-

лучены значения TN = 593  2, 580  2 и 567  2 К со-

ответственно (для объемного образца TN  650 К). 

Определено значение критического параметра 

  (0,28  0,3)  0,02, оказавшееся несколько меньше 

значения для объемного ортоферрита (0,34). Транс-

формация спектров, в частности появление в центре 

зеемановского секстета квадрупольного дублета, 

начиная уже с 66 К для самой тонкой пленки, и уве-

личение его площади при дальнейшем повышении, 

свидетельствует о последовательном переходе из 

АФМ в суперпарамагнитное состояние для отдель-

ных кластеров или областей примесных фаз в плен-

ках.  

Обнаружено также последовательное изменение 

ориентации АФМ-осей в Y
57

FeO3 с температурой, так 

что угол, задающий направление сверхтонкого поля 

Bhf относительно плоскости поверхности, изменяется 

в среднем от ~63
о 

до ~45
o
, т. е. с ростом температуры 

вектор Bhf  приближается к поверхности. 

  
Рис. 3. Спектры отражения, измеренные при двух углах 

скольжения: 2,09 и 2,97 мрад (пленка ~4 нм, 3,6 К) 

Мессбауэровские спектры отражения, измеренные 

при углах скольжения в области критического угла 

полного внешнего отражения (в частности, представ-

ленные на рис. 1, а), характеризуют в основном уль-

тратонкие приповерхностные слои пленок толщиной 

порядка ~3  5 нм. С увеличением угла скольжения 

глубина проникновения излучения возрастает, при 

этом вклад в спектр отражения рассеяния от более 

глубоких слоев возрастает. Эффект селективности по 

глубине спектров, измеренных при разных углах 

скольжения, иллюстрирует рис. 3. В спектре, изме-

ренном при бóльшем угле скольжения 2,97 мрад, за-

метно увеличивается доля дублетов в центральной 

части спектра. Обработка спектров показала, что па-

рамагнитная структура присутствует в основном в 

области интерфейса с подложкой в слое с толщиной 

порядка ~1 нм на глубине ~3 нм. Это заключение яв-

ляется важным для учета реальной структуры интер-

фейсов в наногетероструктурах на основе АФМ-ма-

териалов, которая влияет на процессы спин-зави-

сящего рассеяния на границах раздела слоев.  

Выводы 

Несмотря на сложности обработки мессбауэров-

ских спектров отражения, работа продемонстрирова-

ла уникальные возможности мессбауэровской ре-

флектометрии в анализе кристаллической структуры 

и магнитных характеристик ультратонких пленок 

YFeO3. Были надежно идентифицированы основная 

структура и наличие включений YIG, охарактеризо-

вана спиновая структура и выявлено наличие спин-

реориентационного перехода. Размытие интервала 

перехода из ферромагнитного в парамагнитное состо-

яние выявило существенную неоднородность пленок, 

а также было наглядно продемонстрировано измене-

ние магнитных характеристик в функции толщины 

пленок YFeO3. 
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В работе представлено экспериментальное исследование возбуждения спиновых волн в магнонных кристаллах с по-
мощью лазерных импульсов в феррите-гранате. Продемонстрировано возбуждение выборочных спектров, а также 
представлено микромагнитное моделирование динамики намагниченности в магнонных кристаллах различных конфи-
гураций для высокоимпульсного режима возбуждения.   

Введение 

На сегодняшний день, когда разрабатывается все 

больше новых магнонных элементов, позволяющих 

расширить рабочий функционал таких устройств, 

магнонные девайсы находятся в активной стадии раз-

вития. Принцип работы таких устройств основан на 

возбуждении магнонов, представляющих собой кван-

товые возбуждения спиновой системы, которые мо-

гут передаваться через материал в виде спиновых 

волн. Сейчас хорошо изучены магнонные волноводы 

различных форм [1, 2], с помощью которых возможно 

управлять направлением распространения спиновых 

волн; разработаны концепции магнонной логики, ос-

нованной на конструктивной и деструктивной интер-

ференции [3, 4]. На данный момент уделяется боль-

шое внимание еще одному типу разрабатываемых 

магнонных девайсов, концепция которых была взята 

из оптических систем, а именно фотонных кристал-

лов. На сегодняшний день фотонные кристаллы хо-

рошо изучены, они позволяют легко выделить опре-

деленные длины волн оптического спектра благодаря 

наличию запрещенных зон в кристалле. Так как вол-

новой природой обладает не только оптическое излу-

чение, то такая концепция была применена для маг-

нитных систем со спиновыми волнами. Большим 

преимуществом использования такой концепции в 

магнитных системах является тот факт, что спиновые 

волны зависят от приложенного внешнего магнитно-

го  поля, что приводит к вариативности разрешенного 

диапазона спиновых волн, то есть можно управлять 

характеристиками магнонного кристалла с помощью 

магнитного поля. Лучшим материалом для создания 

магнонных кристаллов являются пленки ЖИГ благо-

даря чрезвычайно малым потерям. В данной работе 

демонстрируются экспериментальные исследования 

возбуждения динамики намагниченности в магнон-

ных кристаллах методом «накачка-зондирование», 

вытравленных в пленке (Bi1.1Y0.9Lu1.0Fe4.5Sc0 

.5O12) толщиной 2,1 мкм с помощью ультракоротких 

фемтосекундных лазерных импульсов. Также в рабо-

те представлено микромагнитное моделирование на 

базе микромагнитного пакета Mumax3, демонстри-

рующее выборочное возбуждение спектров динамики 

намагниченности для высокоимпульсного режима 

возбуждения с частотой накачки 10 ГГц.   

Результаты 

Были исследованы системы микродисков диамет-

ром 10 и 15 мкм с составом (Bi1.1Y0.9Lu1.0Fe4.5Sc0 

.5O12) толщиной 2,1 мкм, соединенных между собой 

перетяжкой 2 мкм (рис. 1). Методом «накачки-

зондирования» были проведены экспериментальные 

исследования зависимости амплитуды динамики 

намагниченности от частоты возбуждаемой прецес-

сии для закрепленных систем микродисков с пере-

мычкой (магнонных кристаллов), для уединенных 

микродисков таких же размеров, а также для простой 

пленки (рис. 2). Для случая возбуждения динамики 

намагниченности в магнонных кристаллах (график 

красного цвета) и в уединенных дисках (график чер-

ного цвета) диаметром 10 мкм присутствовали резо-

нансные усиления амплитуды динамики намагничен-

ности от возбуждаемой частоты. 

 

Рис. 1. Схематическое изображение  

связанных магнонных дисков  

При этом присутствующие амплитудные резо-

нансы для связанной магнонной системы не соответ-

ствовали возбуждениям стоячих мод диска такого же 

размера, что означало появление запрещенных зон, 

аналогично обычным магнонным кристаллам. При 

увеличении диаметра связанных дисков до 15 мкм 

становится заметно, что зависимость амплитуды от 

частоты стремится к зависимости одиночного диска 

(рис. 3), так как на таких масштабах теряется связь с 

соседними дисками.  
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Рис. 2. Зависимость амплитуды динамики намагниченности 

для диска 10 мкм и микроструктуры с размером диска  

10 мкм от частоты 

 

Рис. 3. Зависимость амплитуды динамики намагниченности 

для диска 15 мкм и микроструктуры с размером диска  

15 мкм от частоты 

Следующим этапом исследования связанных 

магнонных дисков было изучение выборочно воз-

буждающихся спектров прецессии намагниченности 

под действием многоимпульсного режима возбужде-

ния, когда собственная частота динамики намагни-

ченности сопоставима с лазерной частотой накачки, 

которая составляла 1 ГГц. Первая периодическая си-

стема представляла собой систему из дисков диамет-

ром 5 мкм, расположенных на расстоянии 1,5 мкм 

друг от друга, вторая система содержала диски диа-

метром 5 мкм с перемычками толщиной 1,5 мкм. Из 

рис. 4 видно, что для периодических систем возника-

ло расщепление по сравнению с возбуждением в оди-

ночном диске. 

 

Рис. 4. Зависимость амплитуды динамики намагниченности 

для диска 15 мкм и микроструктуры с размером диска  

15 мкм от частоты 

Выводы 

В работе продемонстрировано выборочное воз-

буждение спектров динамики намагниченности в си-

стеме из связанных магнонных дисков диаметром  

10 мкм. Показано спектральное расщепление возбуж-

дающихся частот для магнонных дисков по сравне-

нию с уединенными дисками. 
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В работе получены экспериментальные данные о величине поля переключения для двух ориентаций субмикронных 
Ni-частиц относительно кристаллических осей подложки из монокристалла трибората лития и внешнего магнитного 
поля. Исследовалось влияние наведенной одноосной упругой деформации, обусловленной анизотропным термиче-
ским расширением подложки, на величину поля переключения таких частиц при двух температурах 30 и 45 °С. Прове-
дено компьютерное моделирование поведения поля переключения Ni-частиц от их ориентации относительно внешне-
го магнитного поля и кристаллических осей трибората лития. Анализ полученных данных показал, что увеличение или 
уменьшение величины поля переключения намагниченности частиц существенно зависит от их ориентации. В резуль-
тате были определены углы ориентации частиц, при которых наблюдается как минимальное поле переключения при 
заданной температуре, так и максимальное изменение поля переключения при разных температурах, и угол, при ко-
тором наведенная деформация не оказывает влияния на величину поля переключения. 

Введение 

Одной из проблем использования субмикронных 

магнитных частиц в стрейнтронике (в запоминающих 

или логических устройствах) является поворот их 

намагниченности на 180 градусов и сохранение в 

этом состоянии после такого переключения. Извест-

ным методом решения этой проблемы является ис-

пользование магнитоупругого эффекта при комбини-

рованном воздействии внешнего магнитного поля и 

деформации частицы за счет использования пьезо-

электрической подложки, на которой частица распо-

ложена [1]. 

В свое время мы предложили использовать для 

создания магнитоупругого эффекта в планарных 

микрочастицах разность в термических коэффициен-

тах расширения по разным осям у монокристалличе-

ских подложек. Одной из перспективных подложек 

для таких исследований, на наш взгляд, является три-

борат лития (LiB3O5, далее LBO), так как он обладает 

существенно отличающимися коэффициентами тер-

мического расширения вдоль разных кристаллогра-

фических осей. Вследствие чего, при небольшом из-

менении температуры, такой кристалл может созда-

вать в сформированных на его поверхности частицах 

достаточно большие одноосные деформации [2]. 

Методика 

В настоящей работе исследовалось влияние наве-

денной упругой деформации в частицах никеля (Ni) 

на величину поля переключения при двух ориентаци-

ях внешнего магнитного поля относительно длинной 

оси частицы. Отдельно распложенные частицы пря-

моугольной формы с размерами 900×300×30 нм были 

сформированы методом зондовой литографии, опи-

санным ниже. Они имели квазиоднородную намагни-

ченность (по данным МСМ-измерений, полученным 

ранее) [2]. Частицы были сформированы таким обра-

зом, что их стороны были расположены вдоль кри-

сталлографических осей LBO подложки. Были сфор-

мированы два массива частиц: в одном массиве длин-

ная сторона частиц была направлена вдоль оси х кри-

сталла, во втором вдоль оси z кристалла.  

Для улучшения адгезии Ni с подложкой, а также 

для снятия электростатического заряда при проведе-

нии измерений с помощью магнитно-силового мик-

роскопа (МСМ) на поверхность LBO была предвари-

тельно напылена сплошная пленка титана толщиной 

5 нм. Во время МСМ измерений данная пленка за-

землялась. Напыление Ni проводилось при темпера-

туре 35 ℃ через плотно прижатую к поверхности 

образца металлическую сетку с квадратными отвер-

стиями размером 7,5 мкм, расстояние между ними 

составляло 7,2 мкм. Далее с помощью сканирующей 

зондовой литографии из отдельной квадратной мик-

рочастицы размером 7,5 мкм формировался массив 

субмикронных частиц прямоугольной формы, т. е. 

весь лишний металл фактически соскребался с по-

верхности подложки иглой сканирующего зондового 

микроскопа (так называемая «scratching» методика). 

Плоскость, на которой формировались частицы, 

была образована осями кристалла x и z. Согласно 

данным производителя (HG Optronics), коэффициен-

ты термического расширения LBO вдоль оси x 

αx = 10,8∙10
−5

 ℃
−1

, вдоль оси z αz = 3,4∙10
−5

 ℃
−1

. 

Для исследований использовался сканирующий 

зондовый микроскоп Ntegra, для литографии – алмаз-

ные зонды «D300» (SCDprobes), для МСМ измере-

ний – низкомоментные магнитные зонды «PPP-LM-

МСМR» (Nanosensor). Также, для снижения влияния 

МСМ зонда на исследуемые частицы, все МСМ из-

мерения выполнялись в однопроходном режиме. СЗМ 

позволял в процессе магнитно-силовых измерений 

создавать постоянное магнитное поле до ±0,08 Tл в 

плоскости образца и нагревать его от комнатной тем-

пературы до 150 ℃. 

Было проведено компьютерное моделирование 

поля переключения частицы в зависимости от ориен-

тации наводимой одноосной деформации и внешнего 

магнитного поля. При этом как на эксперименте, так 

и при моделировании внешнее магнитное поле при-

кладывалось всегда вдоль оси z кристалла в направ-

лении, противоположном направлению проекции 

намагниченности частицы на данную ось. 

Результаты 

Проведенные эксперименты показали, что при 

нагревании образца выше 35 ℃ (температура форми-

рования частиц) в частице происходит наведение 
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магнитоупругой анизотропии, направленной вдоль 

оси z кристалла. И для частиц, длинная сторона кото-

рых направлена вдоль этой оси, поле переключения в 

данном направлении увеличивается. Если частица 

ориентирована вдоль оси z короткой стороной, то ее 

поле переключения вдоль этой оси уменьшается. При 

охлаждении образца ниже 35 ℃ магнитоупругая ани-

зотропия наводится вдоль оси х кристалла, и поведе-

ние поля переключения частицы меняется на проти-

воположное. Полученные экспериментальные данные 

о поведении поля переключения частиц при измене-

нии температуры образца представлены в табл. 1. 

Разность полей переключения вычислялась по фор-

муле: ∆𝐵𝑠𝑤 = |𝐵𝑠𝑤(𝑇1) − 𝐵𝑠𝑤(𝑇2)|. 

Таблица 1. Зависимость поля переключения (Bsw) и разно-

сти полей переключения (ΔBsw) от температуры и угла (φ) 

между длинной стороной частицы и осью z кристалла 

Температура, ℃ φ, градусы Bsw, мТл ΔBsw, мТл 

30 0 7 4 

45 0 11 4 

30 90 45 15 

45 90 20 15 

Для определения возможных критических углов 

ориентации частицы относительно одноосной дефор-

мации и прикладываемого внешнего магнитного поля 

относительно ее сторон было решено провести ком-

пьютерное моделирование поведения частицы в маг-

нитном поле с помощью программы OOMMF [3].  

В качестве шаблона для моделирования бралось ре-

альное изображение одной из полученных частиц. 

При моделировании, как и на эксперименте, дефор-

мация в частице отсутствовала при температуре 

35 ℃. Направление длинной стороны частицы меня-

лось с шагом 10 градусов по отношению к внешнему 

магнитному полю и оси z кристалла. Вблизи критиче-

ских точек шаг снижался до 5 градусов. Результаты 

моделирования приведены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Зависимость величины поля переключения (Bsw) от 

ориентации длинной стороны частицы относительно оси z 

кристалла при двух температурах (моделирование в 

OOMMF). Точки соединены линиями для наглядности вос-

приятия 

Компьютерное моделирование показало, что уве-

личение или уменьшение величины поля переключе-

ния намагниченности существенно зависит от ориен-

тации наведенных деформаций относительно длин-

ной стороны частиц. При ориентации частицы под 

углом 30 градусов наведенные деформации не влия-

ют на изменение величины поля переключения. При 

угле 50 градусов наблюдается локальный минимум, 

при котором достигается наименьшая величина поля 

переключения (Bsw). Как и на эксперименте, макси-

мальное изменение в разности полей переключения 

(ΔBsw) наблюдается при угле 90 градусов. Отличия в 

значениях полей переключения для модельных и экс-

периментальных частиц можно объяснить способом 

их изготовления, структурными особенностями и 

внутренними напряжениями. При моделировании 

учитывается только форма и размер частицы, осталь-

ные параметры не расcматриваются. 

Выводы 

В ходе экспериментов и проведенного компью-

терного моделирования было показано, что квазиод-

нородная намагниченность вытянутой прямоугольной 

частицы направлена приблизительно вдоль ее длин-

ной стороны. При ориентации длинной стороны ча-

стицы относительно оси z кристалла в пределах от 0 

до 90 градусов после переключения ее намагниченно-

сти вдоль внешнего магнитного поля и последующего 

его снятия с большой долей вероятности произойдет 

доворот направления намагниченности вдоль длин-

ной стороны частицы, что приведет к переключению 

направления ее намагниченности на 180 градусов 

относительно начального состояния. Найдены три 

значимых угла ориентации длинной стороны частиц 

относительно оси z кристалла LBO. Угол приблизи-

тельно 30 градусов – при котором не происходит из-

менения величины поля переключения. Угол 50 гра-

дусов – в этом случае наблюдается наименьшая вели-

чина поля переключения при температуре 45 ℃, при 

этом имеется большее изменение в разности полей 

переключения, чем при угле 0 градусов. Угол 90 гра-

дусов, обладающий максимальным значением разно-

сти полей переключения при изменении темпера-

туры. 
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Представлена модель, описывающая свойства распространяющихся поверхностных магнитоупругих волн в гетеро-
структуре, содержащей антиферромагнитный (АФМ) слой на немагнитной упругой подложке. Получена дисперсионная 
характеристика магнитоупругих волн в такой структуре, а также исследовано влияние давления на частоту магнито-
упругого резонанса. Показано, что при приложении давления происходит уширение спектра в терагерцовой области и 
в гигагерцовой области – смещение частоты в более длинноволновую область. Полученные результаты могут быть 
использованы для создания устройств на основе АФМ-материалов для формирования и обработки сигналов в гига-
герцовом и терагерцовом диапазонах частот.  

Введение 

Использование таких свойств антиферромагнит-
ных материалов (АФМ), как сверхбыстрая спиновая 
динамика, дает возможность разработки устройств 
обработки сигналов терагерцового диапазона частот 
[1, 2]. Антиферромагнитные материалы имеют пре-
имущество перед другими магнитными материалами. 
АФМ-устройства привлекли большое внимание в 
связи с возможностью разработки высокоскоростных 
устройств обработки сигналов. Используя антифер-
ромагнитные материалы, можно сдвинуть диапазон 
возбуждения спиновых и упругих волн до терагерцо-
вых частот путем сильного обменного взаимодей-
ствия между магнитными подрешетками. Важно за-
метить, что в магнетиках эти типы волн связаны (эф-
фект взаимного влияния спиновой и решеточной под-
систем). Изучение распространения волн в таких ма-
териалах также представляет интерес для практиче-
ских приложений, поскольку можно использовать 
преимущества как магнитных, так и упругих волн. 

Магнитные АФМ-структуры могут обладать 
некомпенсированным полным магнитным моментом, 
слабым ферромагнетизмом, и были описаны впервые 
Дзялошинским и Мория [3, 4].  

 

Рис. 1. Геометрия структуры тонкого слоя АФМ (IrMn) 
толщиной d = 6 мкм на упругой подложке (LiNbO3) 

Также продолжаются интенсивно исследоваться 
фазовые переходы (ФП), в частности магнитные ФП в 
магнитоупорядоченных средах. Среди ФП особое 
место занимают фазовые переходы типа «порядок-
порядок» – спин-переориентационные, или ориента-
ционные фазовые переходы (ОФП) [5]. ОФП могут 
быть обусловлены изменением, например, внешних 

упругих напряжений. Такие фазовые переходы всегда 
сопровождаются изменением магнитной симметрии 
кристалла. Для создания контролируемых устройств 
представляет возможность управления свойствами 
магнитоупругих волн АФМ-структуры с помощью 
деформаций. Однако в предыдущих работах меньше 
внимания уделено вопросу о влиянии механических 
деформаций на частоты квазиферро- и антиферро-
магнитных мод в области ОФП. 

В более ранней работе [6] рассмотрено распро-
странение магнитоупругих волн Лява в структуре 
АФМ-упругая подложка (рис. 1), но было сделано 
допущение, что давление не меняет основное состоя-
ние вектора Нееля. В данной работе сделан акцент на 
изменение основного положения вектора антиферро-
магнетизма и выход его из плоскости кристалла.  

Результаты 

В гетероструктуре, содержащей тонкий магнит-
ный слой АФМ на упругой подложке, могут распро-
страняться связанные магнитоупругие волны типа 
Лява. Для решения задачи о поиске основного состо-
яния представим векторы m и l в сферических коор-

динатах. Пусть θ𝐿   – это угол между вектором l и 

осью 𝒛, φ𝐻   – угол между H на ось 𝒙, φ𝐿  – угол меж-

ду проекцией l на плоскость [𝒆𝒙𝒆𝒚], ξ  – это угол меж-

ду проекцией m и проекцией l на плоскость [𝒆𝒙𝒆𝒛], а 

также введем длину вектора η =
|𝒎|2

2𝑀0
, где M0 – намаг-

ниченность насыщения. Можно записать энергию 
антиферромагнетика в общем случае в сферических 
координатах, вводя обозначения на рис. 1. Для пере-
дачи внешних деформаций можно выбрать пьезо-
электрическую подложку и подавать напряжение че-
рез электроды. Тогда при приложении электрическо-
го поля механические напряжения в подложке будут 
воздействовать на магнитную подсистему АФМ-слоя.  

Динамика намагниченностей подрешеток для 
АФМ-материалов со слабым ферромагнетизмом опи-
сывается с помощью стандартных уравнений 
Ландау − Лифшица. Однако в силу малой величины 
вектора намагниченности |m| << |l| и l

2
 = 1 − m

2
 ≈ 1, 
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где 𝒎  =  
𝑴𝟏+𝑴𝟐

2𝑀0
, 𝒍  =  

𝑴𝟏−𝑴𝟐

2𝑀0
, где 𝑴𝟏 и 𝑴𝟐 намагни-

ченность двух подрешеток, систему уравнений векто-

ров 𝑴𝟏 и 𝑴𝟐 можно свести к уравнению движения 
только антиферромагнитного вектора l, которое мо-
жет быть получено из свободной энергии: 

𝑾𝑨𝑭𝑴 =
𝟏

𝟐
𝝐𝒎𝟐 − 𝛃𝟏

𝟐(𝒍  ⋅ 𝒏)𝟐 + 𝒎  ⋅ [𝒅  × 𝒍] − 

−𝟐 𝑯𝟎(𝒎  ⋅ 𝒆𝑯) − 

−
𝟏

𝟔
𝛃′ ((𝒍 ⋅ 𝒆𝒙)𝟐 − (𝒍 ⋅ 𝒆𝒚)

𝟐
) (𝟒 ((𝒍 ∙

∙ 𝒆𝒙)𝟐 − (𝒍 ⋅ 𝒆𝒚)
𝟐

)
𝟐

− 𝟑) −
𝟏

𝟐
𝝀𝛔(𝒍 ⋅ 𝒆𝒛)𝟐 , 

(1) 

где 𝜖 – однородная обменная константа, 𝒍 – антифер-

ромагнитный вектор, 𝒎 – вектор намагниченности, 

𝐻0 – внешнее магнитное поле, β1 и β′ – константы од-
ноосной и гексагональной анизотропий, λ – магнито-

стрикционная постоянная и σ – внешнее давление, 

приложенное вдоль оси 𝒚, и d – вектор Дзялошинско-
го – Мория. В энергию антиферромагнетика включены 
следующие слагаемые: однородный обмен, анизотро-
пия, энергия взаимодействия Дзялошинского – Мория,  

  
Рис. 2. Зависимость равновесных углов θ и ξ от постоянно-

го внешнего магнитного поля и давления для α − Fe2O3. 

Cоставлено с учетом направления внешнего магнитного 

поля (𝐻 ∥ 𝒚)  ⊥ (𝐻𝐴 ∥ 𝒛) 
 
 

 
Рис. 3. Зависимость резонансной частоты от внешнего маг-

нитного поля при давлениях σ < σ𝑐 и σ > σ𝑐  для α − Fe2O3. 

Cоставлено с учетом направления внешнего магнитного 

поля (𝐻 ∥ 𝒚)  ⊥ (𝐻𝐴 ∥ 𝒛) 

 

Зеемана и наведенной магнитострикции. Поскольку 

изменение энергии при повороте из одного кристалло-

графического направления в другое определяется кон-

стантами магнитной анизотропии, условия возникно-

вения спин-переориентационных переходов, как пра-

вило, определяются некоторыми соотношениями меж-

ду константами анизотропии (рис. 2, 3). 

Для численного расчета мы используем следую-

щие параметры АФМ-слоя IrMn и подложки-LiNbO3:  

d = 6 мкм, ρ1 = 15,6 г∙см
−3

, ρ2 = 4,65 г∙см
−3

, C
(1)

44 =  

= 5,02 ·10
10

 Па , C 
(2)

44 = 6,1 · 10
10

 Па, M0 = 970 Гс, dz = 

=1,01 · 10
−9

 Э · см
−3

, b = 7 · 10
7
 Па, γ = 1,76 · 10

7
 Гц∙Э

-1
, 

HE = 1,4 · 10
3
 Э.  

Выводы 

В настоящей статье было рассмотрено распро-

странение магнитоупругих волн Лява в тонком слое 

антиферромагнетика на упругой подложке, когда на 

пленку оказано внешнее давление. Для численных 

оценок использовались материалы: АФМ-слой – IrMn 

и упругая подложка – LiNbO3. При приложении дав-

ления к АФМ-структуре происходит уширение спек-

тра в терагерцовой области и в гигагерцовой области – 

смещение частоты в более длинноволновую область; 

увеличивается магнитоупругая щель, собственная ча-

стота колебаний магнитных подрешеток АФМ ферро-

магнитной моды. Исследование структур, содержа-

щих тонкий слой АФМ, расширяет перспективы при-

менения и разработки магнитоупругих датчиков, 

магнитных носителей для записи информации и за-

поминающих устройств. 
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В работе исследован резонансный магнитоэлектрический эффект в тонкопленочной структуре аморфный ферромаг-
нетик/лангатат/аморфный ферромагнетик. Максимальные магнитоэлектрические коэффициенты составили α = 
= 173,4 В/(Э·см), α

(2)
 = 8 В/(Э

2
·см), α

(3)
 = 2 В/(Э

3
·см).    

Введение 

Исследования магнитоэлектрического (МЭ) эф-

фекта в композитных структурах, состоящих из со-

единенных между собой пьезоэлектрического (ПЭ) и 

ферромагнитного (ФМ) слоев, перспективны для со-

здания высокочувствительных датчиков магнитных 

полей [1]. Данный эффект заключается в возникнове-

нии электрической поляризации в образце при поме-

щении его в магнитное поле [2]. В слоистых компо-

зитных структурах эффект возникает в результате 

комбинации магнитострикции ФМ-слоя и пьезоэлек-

трического эффекта в ПЭ-слое. ФМ-слой деформиру-

ется под действием внешнего магнитного поля (маг-

нитострикционный эффект), как следствие происхо-

дит растяжение или сжатие (зависит от знака магни-

тострикции) ПЭ-слоя, который жестко скреплен с 

ФМ-слоем, что приводит к электрической поляриза-

ции структуры из-за прямого пьезоэлектрического 

эффекта. 

На величину МЭ-эффекта в такого рода структу-

рах оказывает влияние множество факторов, таких 

как, например, магнитные и пьезоэлектрические ха-

рактеристики слоев. Важным явлется метод соедине-

ния слоев. Наиболее распространенным является ме-

тод склейки, который не обеспечивает максимально 

эффективную передачу деформаций между слоями 

[2]. Поэтому актуальным является переход к созда-

нию тонкопленочных композитных структур.  

Данная работа посвящена исследованию резо-

нансных линейных и нелинейных МЭ-эффектов в 

композитной структуре с ФМ-слоями, осажденным 

на поверхность ПЭ-подложки. 

Описание образца и методика измерений 

Композитная структура представляет собой под-

ложку из монокристалла лангатата, на который с двух 

сторон осажден слой аморфного магнитного сплава 

толщиной 1,5 мкм каждый. Размеры структуры в плос-

кости составляли 21,3 × 4,7 мм. Толщина ap ≈ 0,4 мм. 

Слои аморфного ферромагнетика наносили в НИТУ 

МИСИС методом высокочастотного (13,56 МГц) маг-

нетронного распыления мишени на установке 

SUNPLA-40TM (Seoul, Republic of Korea) при комнат-

ной температуре и мощности 200 Вт. Для напыления 

использовали мишень состава Fe70Co8Si12B10 диамет-

ром 50 мм. Мишень охлаждали в атмосфере ионизиро-

ванного аргона при давлении в камере 0,5 Па. Ско-

рость напыления пленки составляла ~1 нм/мин.   

Исследования МЭ-эффекта проводили динамиче-

ским методом [3]. Постоянное поле величиной до 

100 Э создавали кольца Гельмгольца, переменное 

поле амплитудой до 0,06 Э – вторая пара колец Гель-

мгольца. Поля были коллинеарны друг другу и 

направлены вдоль длинной стороны структуры. Гене-

рируемое МЭ-напряжение поступало на предусили-

тель SR560 со входным импедансом 100 МОм, кото-

рый работал как фильтр с частотой среза 100 Гц и 

коэффициентом усиления k = 1. После этого сигнал с 

выхода предусилителя с импедансом 50 Ом поступал 

на вольтметр со входным сопротивлением 1 МОм. 

Для исследования нелинейных МЭ-эффектов напря-

жение, генерируемое образцом, измеряли с помощью 

осциллографа Tektronix TDS 3032B. 

Результаты 

На первом этапе были измерены характеристики 

линейного МЭ-эффекта. На рис. 1 приведена ампли-

тудно-частотная характеристика МЭ-напряжения в 

структуре при h = 0,06 Э и в постоянном поле 

H = 3 Э. Наблюдался только один пик вблизи частоты 

f0 ≈ 115,43 кГц, соответствующей первой моде про-

дольных колебаний структуры, с амплитудой 

u = 420 мВ и добротностью Q = f/∆f = 3610, где Δf –

ширина пика на уровне 0,7. Максимальный МЭ-

коэффициент в линейном режиме составил α = 

= u/(aph) ≈ 173,4 В/(Э·см), что в 2 раза больше, чем 

для аналогичной структуры, предложенной в статье 

[4]. Это объясняется различным отношением толщин 

слоев ПЭ к ФМ.  

 

Рис. 1. Зависимость МЭ-напряжения u от частоты магнит-

ного поля накачки f амплитудой h = 0,06 Э при постоянном 

поле H = 3 Э 

На следующем этапе было проведено исследова-

ние нелинейного эффекта резонансной генерации 
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гармоник МЭ-напряжения. Структуру возбуждали 

гармоническим полем с частотой, кратной частоте 

резонанса f = f0/n (где n = 2, 3…) и регистрировали 

спектры частот генерируемого напряжения. На рис. 2 

приведены спектры частот генерируемого МЭ-

напряжения при частотах возбуждающего поля: а) f = 

= f0/2 = 57,72 кГц (h = 0,11 Э, H = 0 Э) и б) f = f0/3 = 

= 38,48 кГц (h = 0,155 Э, H = 4 Э).  

  
Рис. 2. Спектры частот МЭ-напряжения при возбуждении 

структуры магнитным полем с частотой f0/2 (при h = 0,11,  

H = 0 Э) (а), f0/3 (при h = 0,155, H = 4 Э) (б) 

 
Рис. 3. Зависимость МЭ-напряжения от постоянного маг-

нитного поля H, измеренная на частотах: f0/2, f0/3 в пере-

менном магнитном поле h = 0,11 и 0,155 Э соответственно 

 

 

 

На рис. 4 представлены зависимости амплитуд 

гармоник u2 и u3 от амплитуды возбуждающего поля 

h. Величина постоянного поля H для каждой кривой 

соответствует максимуму напряжения на полевых 

зависимостях (рис. 3): Hm2 = 0 Э и Hm3 = 4 Э соответ-

ственно. Как можно заметить, амплитуда второй гар-

моники растет квадратично u2 ~ h
2
, а амплитуда 3-й 

гармоники растет как u3 ~ h
3
. Степенная зависимость 

амплитуд гармоник от возбуждающего поля un ~ h
n
 

согласуется с [5]. 

  
Рис. 4. Зависимость МЭ-напряжения от переменного маг-

нитного поля h, измеренная на частотах: f0/2, f0/3 в постоян-

ном магнитном поле H = 0 Э, 4 Э соответственно 

Выводы 

В работе исследованы линейный и нелинейный 

МЭ-эффект в тонкопленочной структуре, состоящей из 

кристалла лангатата с напыленными с обеих сторон 

пленками аморфного ферромагнетика. Получены МЭ-

коэффициенты: α = 173,4 В/(Э·см), α
(2)

 = 8 В/(Э
2
·см), 

α
(3)

 = 2 В/(Э
3
·см). В линейном режиме коэффициент 

оказался больше в 2 раза, чем полученный ранее для 

аналогичной структуры, исследованной в статье [4]. 
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В работе предложен подход для создания возбуждения прецессии намагниченности в структурированных магнитофо-
тонных кристаллах (МФК), локализованного на масштабах до нескольких микрон. Показано, что локальное уменьше-
ние толщины дефектного слоя в МФК на несколько десятков нанометров позволяет локализовать в поперечном 
направлении как световое поле проходящей циркулярно-поляризованной волны, так и возбуждаемое в результате об-
ратного эффекта Фарадея эффективное магнитное поле. Предложенный дизайн МФК позволяет реализовать ком-
пактное расположение стабильных источников спиновых волн для задач магноники и спинтроники.  

Введение 

Бурное развитие спинтроники и магноники тре-

бует создания разнообразных методов и подходов для 

управления намагниченностью в слоях магнитных 

материалов и генерации в них спиновых волн. Отно-

сительно недавно был предложен ряд методов, когда 

прецессия намагниченности возбуждается полностью 

оптическими методами за счет обратного эффекта 

Фарадея (ОЭФ) [1, 2]. Особенно высокую эффектив-

ность с точки зрения величины и интенсивности воз-

буждаемого магнитного поля продемонстрировали 

магнито-фотонные кристаллы (МФК) [2], где проис-

ходит локализация светового поля в толще структуры 

МФК внутри тонкого слоя ферромагнетика, окру-

женного с двух сторон брэгговскими зеркалами [3, 4].  

Недавно было показано, что вариации толщины 

магнитного слоя внутри МФК можно использовать 

для плавной перестройки рабочей частоты, на кото-

рой происходит локализация светового поля в де-

фектном слое, а также локализация эффективного 

магнитного поля [5]. Развиие этого подхода в данной 

работе позволило предложить локально уменьшить 

толщину магнитного слоя в МФК для того, чтобы 

добиться не только локализации светового поля по-

перек структуры МФК, но также и в плоскости маг-

нитного слоя. Тем самым можно создать локализо-

ванную область, где излучение будет концентриро-

ваться и создавать эффективное магнитное поле в 

ограниченной области в поперечном направлении. 

Схема рассматриваемой структуры 

Принципиальная схема предложенной магнито-

фотонной наноструктуры с локально уменьшенной 

толщиной магнитного слоя приведена на рис. 1. Маг-

нитный слой висмут-замещенного ЖИГ, показанный 

синим цветом, заперт сверху и снизу двумя брэггов-

скими зеркалами, показанными светло- и темно-серым 

цветами. Каждое брэгговское зеркало состоит из четы-

рех тонких слоев кварца (SiO2) и рутила (TiO2). Поря-

док слоев в МФК [4x(SiO2/TiO2)]/[магнитный 

слой]/[4x(TiO2/SiO2)]/[GGG]. Последний из указанных 

слоев представляет собой немагнитную подложку, в 

качестве которой выступает слой гадолиний-гал-

лиевого граната. Слои SiO2 и TiO2 имеют постоянную 

толщину, равную 98 и 80 нм соответственно. Немаг-

нитная подложка считается полубесконечной. 

Уменьшение толщины магнитного слоя выполня-

ется в виде диска диаметром 1–4 мкм, хотя может 

иметь и другую форму, например, в виде эллипса или 

вообще с неровными границами. Толщина области 

травления (толщина удаляемого слоя магнетика) ва-

рьируется от 0 до 50 нм. Такое соотношение высоты 

удаляемого слоя к его диаметру позволяет свести к 

минимуму влияние краевых эффектов, приводящих к 

искажению светового и магнитного полей.   

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема фотонно-кристаллической 

наноструктуры со структурированием поверхности магнит-

ного слоя (показан синим цветом), а именно, с локальным 

уменьшением толщины магнитного слоя. Магнитный слой 

заперт между двумя брэгговскими зеркалами (слои брэг-

говского зеркала показаны светло- и темно-серыми полоса-

ми). Размер областей, где локально уменьшен магнитный 

слой, показаны без соблюдения пропорций, чтобы сделать 

схему более наглядной. МФК находится на немагнитной 

подложке, показанной темно-синим цветом 

Для возбуждения магнитного поля с помощью 

обратного эффекта Фарадея (ОЭФ) структуру осве-

щают циркулярно-поляризованным светом, как это 

показано на рис. 1.  
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Для наблюдения прецессии намагниченности об-

разец помещают во внешнее постоянное магнитное 

поле, лежащее в плоскости магнитного слоя МФК. 

Результаты 

При поверхностном структурировании магнитно-

го слоя область с уменьшенной толщиной играет роль 

апертуры, через которую излучение либо проходит на 

рабочей частоте, либо оказывается подавленным из-

за деструктивной интерференции. Это происходит 

вследствие совместного действия апертуры и нахо-

дящегося под нею фотонного кристалла. В результате 

можно получить возбуждение дефектной моды и, как 

следствие, эффективного магнитного поля в строго 

ограниченной области в МФК или вне этой области. 

На рис. 2 приведен пример пространственного рас-

пределения вертикальной компоненты магнитного 

поля для двух различных длин волн. На левой панели 

магнитное поле испытывает локализацию в области 

под апертурой, на правой панели – вовне. 

  
Рис. 2. Пространственное распределение нормированного 

эффективного магнитного поля в вертикальном сечении 

МФК при двух различных значениях длины волны входно-

го излучения: a – 618 нм, при этом происходит возбужде-

ние дефектной моды внутри области с уменьшенной тол-

щиной магнитного слоя; b – 656 нм, возбуждение дефект-

ной моды вне областей с уменьшенной толщиной магнит-

ного слоя. Толщина слоя висмут-замещенного ИГ до трав-

ления 110 нм, глубина травления 30 нм. Белые штриховые 

линии показывают границы слоев 

Пространственные профили распределения эф-

фективного магнитного поля внутри наноструктуры  

 

определяются размерами используемой апертуры и 

описываются дифракцией Френеля. Характерное для 

круглой апертуры чередование светлых и темных 

колец наблюдается не только в распределении свето-

вого поля, но и в профиле эффективного магнитного 

поля.  

Для различных значений диаметра апертуры и 

глубины травления магнитного слоя были рассчита-

ны распределения магнитного поля, возбужденного 

при помощи ОЭФ, и затем рассчитаны параметры 

прецессии намагниченности в образце. Анализ полу-

ченных данных показывает, что чем более неодно-

родным в радиальном направлении будет распреде-

ление магнитного поля, тем большую амплитуду бу-

дет иметь прецессия намагниченности в магнитном 

слое.  

Выводы 

Предложена методика управления намагниченно-

стью ферромагнитной пленки и генерации спиновых 

волн при помощи пространственного структурирова-

ния магнитного слоя в МФК. Создание внутри МФК 

апертур для локализации света в заданных участках 

магнитного слоя позволяет создавать стабильные и 

компактные источники для генерации спиновых волн. 
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Возникновение взаимодействия Дзялошинского – Мория  
в центросимметричных ферромагнитных пленках 

Д. В. Братанич1,2, Д. А. Татарский1,2 
1
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 

2
Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603022 

Известно, что в тонких центросимметричных пленках типа Pt(Pd)/Co/Pt(Pd) существует поверхностно-индуцированное 
взаимодействие Дзялошинского – Мория (ВДМ). Следует ожидать, что наличие ВДМ обусловлено нанокристалличе-
скими неоднородностями в таких структурах. В данной работе мы рассмотрели влияние упругих напряжений и смеще-
ния атомов ферромагнитного слоя в пленках Pt/Co/Pt в рамках модели Леви – Ферта и указали параметры, при кото-
рых константа ВДМ достигает величин, сравнимых с пленками Pt/Co. 

Введение 

В настоящее время существует ряд эксперимен-

тальных свидетельств (наблюдение неелевских маг-

нитных текстур) существования взаимодействия Дзя-

лошинского – Мория (ВДМ) в формально центро-

симметричных системах [1–3]. Очевидно, что есть 

запрет на такой тип взаимодействия из соображений 

симметрии [4]. Действительно, в эпитаксиальной 

структуре Pt/Co/Pt отсутствует ВДМ [5]. В аналогич-

ных пленках удалось получить ВДМ, при этом его 

знак коррелировал с относительной разницей шеро-

ховатостей верхнего и нижнего интерфейсов [6]. 

Проведенные первопринципные расчеты, однако, 

показали, что ВДМ незначительно меняется при пе-

ремешивании интерфейса Co-Pt [7].  

Рентгеноструктурные исследования же поликри-

сталлических пленок Pt/Co/Pt показали, что все ин-

терфейсы в них имеют одинаковую шероховатость. 

В данной работе проводится расчет константы 

ВДМ в сверхтонкой пленке Pt/Co/Pt, где слои плати-

ны имеют разные кристаллические параметры, а так-

же атомы кобальта могут быть расположены асим-

метрично. С точки зрения сплошной среды такая 

структура содержит элемент симметрии mz, который 

может быть исключен, если в слоях платины есть 

упругие напряжения. 

Методы 

Мы используем гейзенберговский гамильтониан 

для описания магнитного взаимодействия ионов ко-

бальта: 

�̂� = −𝐽𝑖𝑗(𝑆𝑖 ∙ 𝑆𝑗) + (�⃗⃗⃗�𝑖𝑗 ∙ [𝑆𝑖 × 𝑆𝑗]), 

где первое слагаемое отвечает за ферромагнитный 

обмен, а второе слагаемое является антисимметрич-

ным «обменным» взаимодействием Дзялошинского – 

Мория. Заметим, что данное взаимодействие имеет 

спин-орбитальную природу и, строго говоря, не явля-

ется обменным. 

Вектор �⃗⃗⃗�𝑖𝑗 может быть рассчитан в рамках моде-

ли Леви – Ферта для взаимодействия двух ионов че-

рез атом тяжелого металла [8, 9]: 

�⃗⃗⃗�𝑖𝑗 = 𝑉1

(𝑅𝑖
𝑙⃗⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑅𝑗

𝑙⃗⃗⃗⃗⃗)

𝑅𝑖𝑗(𝑅𝑖
𝑙𝑅𝑗

𝑙)
3 [𝑅𝑖

𝑙⃗⃗⃗⃗⃗ × 𝑅𝑗
𝑙⃗⃗⃗⃗⃗] ×

× sin (𝑘𝐹(𝑅𝑖
𝑙 + 𝑅𝑗

𝑙 + 𝑅𝑖𝑗) +
𝜋𝑍𝑑

10
), 

где V1 – фактор, пропорциональный константе спин-

орбитального взаимодействия. Индекс l указывает на 

положение «дефектного» атома платины. 

Достоинством данной модели является то, что 

она позволяет достаточно точно рассчитать величину 

ВДМ, когда из «дефектных» атомов платины состав-

лена сплошная пленка [10]. Расчет при этом делает 

суммированием по всем возможным траекториям 

электронов, т. е. индексам l. 

 

Рис. 1. Схематичное изображение  

трехслойной пленки Pt/Co/Pt 

Мы производили расчеты для системы, представ-

ленной на рис. 1. Пленка кобальта толщиной ra + r = 

= 0,5 нм, размещенная между двумя слоями платины, 

которые представляют собой ГЦК-решетку с ориен-

тацией атомных плоскостей (111) перпендикулярно 

нормали к границам Co-Pt. Микроскопическая асим-

метрия системы достигается двумя способами: либо 

смещением ионов кобальта в слое к верхнему или 

нижнему интерфейсу с платиной (изменением соот-

ношения ra + r), либо введением упругих деформаций 

слоев платины (изменением параметров решетки пла-

тины d и da). 

Результаты 

Для расчетов был использован параметр решетки 

платины d = 0,3835 нм. Далее верхний (нижний) слой 

подвергался упругому растяжению (сжатию). Полу-

ченная величина ВДМ сравнивалась с величиной 

ВДМ от одной границы Co-Pt. Результаты расчетов 

приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Сравнение величины ВДМ в зависимости  

от упругих напряжений и толщины слоев платины 

 

Рис. 3. Сравнение величины ВДМ в зависимости  

от смещения ионов кобальта к верхнему слою платины 

Также рассчитывалась величина ВДМ, если ато-

мы кобальта смещаются к верхнему слою. Результаты 

расчетов приведены на рис. 3. 

Выводы 

Как следует из расчетов, в случае микрострук-

турной кристаллической асимметрии слоев платины 

или смещения ионов кобальта в системе возникает 

ненулевой ВДМ. При этом упругое напряжение слоев 

платины в 10% дает величину в 30% от аналогичной 

величины, возникающей в системе с одним слоем 

платины. Полное же смещение (прижатие) ионов ко-

бальта к одному из интерфейсов дает оценку в 10% от 

максимально возможного ВДМ в системе. 
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Квантовая магноника на основе магнонной бозе-конденсации 

Ю. М. Буньков 

Лаборатория квантовой магноники, Российский квантовый центр, Сколково, Большой бульвар, 30, Москва, 121205 
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В работе рассмотрено образование магнонного бозе-конденсата в пленке железо-иттриевого граната при комнатной 
температуре. Получен переход от состояния магнонного газа к когерентному состоянию при увеличении концентрации 
магнонов. Исследована критическая плотность магнонов при этом переходе. Рассмотрены возможности использова-
ния этого когерентного квантового состояния для квантовых вычислений.  

Введение 

В этом году исполняется 40 лет с момента откры-

тия магнонной бозе-конденсации в антиферромаг-

нитном сверхтекучем 
3
Не-В [1]. В условиях бозе-

эйнштейновской конденсации макроскопическое 

число квазичастиц находится в едином квантовом 

состоянии. Оно возникает при возбуждении доста-

точной плотности неравновесных квазичастиц и 

определяется известной формулой бозе-

эйнштейновской конденсации, в которую входят 

плотность, температура и масса квазичастиц. В экс-

периментах с 
3
Не-В непосредственно после импульс-

ного возбуждения ядерного магнитного резонанса 

сигнал магнитной индукции расфазировался, как 

обычно, за время T
2
*, определяемое неоднородно-

стью внешнего магнитного поля. Однако, к большому 

нашему удивлению, сигнал индукции после некото-

рой задержки восстанавливался и длился на несрав-

ненно бóльших временах порядка T
1
, т. е. времени 

спин-решеточной релаксации (времени жизни самих 

магнонов).  Такое поведение сигнала было объяснено 

перераспределением магнонов за счет «спиновой» 

сверхтекучести – пространственного противотока 

сверхтекучих токов квантовых состояний 
3
He-B с 

противоположными магнитными [2]. Этот процесс в 

общем виде относится к одному из механизмов, обес-

печивающих бозе-конденсацию магнонов [3]. Даль-

нейшие исследования показали, что прецессирующая 

намагниченность распадается на два домена. В одном 

домене она стационарна, а во втором прецессирует 

пространственно когерентно и показывает квантовые 

свойства бозе-конденсата (мБЭК). В градиенте маг-

нитного поля мБЭК «всплывает» в область меньшего 

магнитного поля. Таким образом, по поведению сиг-

нала БЭК и его частоте можно определить число маг-

нонов, возникших после различных квантовых мани-

пуляций. 

Использование магнонного бозе-конденсата для 

квантовых вычислений было впервые предложено  

Ю. М. Буньковым на конференции «Actual problems 

of magnetic resonance and its applications», Kazan Uni-

versity Pbl. (2011).  В дальнейшем это предложение 

обсуждалось в ряде публикаций [4].   

В настоящее время магнонный бозе-конденсат 

обнаружен в пленках железо-иттриевого граната, 

намагниченных перпендикулярно плоскости пленке. 

Основным преимуществом этого квантового состоя-

ния является его существование при комнатной тем-

пературе, условия существования которого были по-

казаны в [5]. Возможность образования этого состоя-

ния была показана в ряде экспериментов косвенным 

способом [6–9].  

Результаты   

В этом году мы смогли непосредственно наблю-

дать магнонную бозе-конденсацию с использованием 

эффекта Фарадея [10]. В этих экспериментах измеря-

лась амплитуда и фаза прецессии намагниченности в 

пленке ЖИГ за пределами области радиочастотного 

возбуждения магнонов. Согласно квазиклассической 

теории Ландау – Лифшица – Гильберта (ЛЛГ), пре-

цессирующая намагниченность из области возбужде-

ния должна распространяться в виде спиновых волн. 

Именно такое распределение мы наблюдали в нашей 

установке при малой амплитуде возбуждения магно-

нов. Ситуация изменилась кардинальным образом 

при увеличении плотности магнонов. Резко увеличи-

лась амплитуда прецессии за пределами области воз-

буждения, и она стала пространственно однородной 

[10]. На рис. 1 показаны экспериментальные данные 

по отклонению прецессирующей намагниченности 

при малой и большой мощности радиочастотной 

накачки.  

Возбуждающий полосок шириной 0,2 мм нахо-

дился в точке 3,5 мм. При мощности накачки в  

0,05 мВт прецессирующая намагниченность наблю-

дается в основном в области накачки. При увеличе-

нии мощности до 6 мВт резко возрастает угол откло-

нения прецессии и за пределами области накачки. 

Фаза прецессии также сильно зависит от концентра-

ции магнонов. Так, при малой мощности наблюдается 

распространение спиновой волны за пределы области 

накачки. На расстоянии в 1 мм наблюдается накрутка 

фазы прецессии в 16Однако при большой мощно-

сти накачки образуются области однородной прецес-

сии с обеих сторон от возбуждающего полоска  

(рис. 2).  

Мы провели сравнение результатов эксперимента 

с ЛЛГ-теорией. Для этого мы провели моделирование 

пространственного распределения прецессии при 

различной величине энергии накачки магнонов. Мо-

дель показала хорошее согласие с эксперименталь-

ными результатами при малой величине накачки. Од-

нако состояние пространственно однородной прецес-

сии за пределами области возбуждения получить не 

удалось при любой величине накачки [11]. Другими 

словами, результаты наших экспериментов не описы-

ваются в рамках квазиклассической теории ЛЛГ.   
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Рис. 1. Пространственное распределение плотности магно-

нов в единицах угла отклонения намагниченности при 

накачке в 0,05 мВт (а) и 6 мВт (b). Пространственное рас-

пределение фазы прецессии магнонов при энергии накачки 

0,05 мВт (с) и 6 мВт (d) 

 

Рис. 2.  Пространственное распределение фазы прецессии 

при увеличении мощности накачки. Виден переход от спи-

новых волн к когерентной прецессии за пределами области 

возбуждения, соответствующей бозе-конденсации магно-

нов 

Выводы 

Таким образом, образование магнонного бозе-

конденсата доказано прямым наблюдением. Этот 

конденсат во многом аналогичен атомарному бозе-

конденсату, так как осуществляется магнонами с ну-

левым к. Соответственно он может быть использован 

для создания многочастичных кубитов на основе бо-

зе-конденсата, как было предложено в [13].   
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В работе использована культура костномозговых мезенхимальных стромальных клеток человека (МСК), выращенная 
в виде монослоя в отсутствии либо в присутствии магнитных наночастиц γ-Fe2O3 маггемита (МНЧ), добавленных в пи-
тательную среду в форме стабилизированной водной суспензии. Проведена оценка степени интернализации МНЧ с 
МСК человека при помощи микроскопии и СКВИД-магнитометрии. МНЧ были получены электрофизическим методом 
лазерного испарения мишени. Приведен сравнительный анализ структуры, магнитных свойств и сделаны предполо-
жения об особенностях интернализации МНЧ в данной системе. Построена калибровочная прямая зависимость вели-
чины магнитного момента от процентного содержания МНЧ. Установлено, что в рассматриваемом интервале исход-
ных концентраций вполне вероятна смена механизма взаимодействия МНЧ с МСК-клеточными культурами.  

Введение 

Вопрос о возможности определения количества 

магнитных наночастиц, ассоциированных с одной 

клеткой и области их расположения, представляет 

собой важную проблему, решаемую в настоящее вре-

мя научным сообществом [1]. Магнитные наночасти-

цы γ-Fe2O3 маггемита (МНЧ) обладают высокой маг-

нитной восприимчивостью и биосовместимостью, что 

делает их перспективными для применения в биоме-

дицине [2]. МНЧ обычно используются в виде стаби-

лизированных водных суспензий. В биологическом 

аспекте возможность определения количества МНЧ, 

ассоциированных одной клеткой, и области их распо-

ложения представляет собой важную проблему.  

В настоящей работе была использована стабилизиро-

ванная водная суспензия МНЧ из маггемита. Нами 

были исследованы особенности распределения по 

размерам и структуре МНЧ, а также некоторые осо-

бенности интернализации МНЧ костномозговыми 

мезенхимальными стромальными клетками человека, 

локализации наночастиц внутри клеток и магнитных 

свойств клеток с акцептированными МНЧ.  

Результаты 

Магнитные наночастицы γ-Fe2O3 были получены 

методом лазерного испарения (ЛИ). Подготовлена 

электростатически стабилизированная водная суспен-

зия, где концентрация МНЧ составляла 4,24 масс.%. 

Стабилизацию проводили с добавлением 0,45% по-

лиметакрилата аммония и 0,2% цитрата натрия на 

основе дистиллированной воды. Суспензию в раз-

личных количествах добавляли в питательную среду. 

Использовались методы: оптическая микроскопия, 

просвечивающая электронная микроскопия (ПЭМ), 

атомная силовая микроскопия (АСМ), СКВИД-

магнитометрия. Распределение по размерам МНЧ 

водной суспензии, полученное с помощью данных 

ПЭМ (рис. 1), было логнормальным, средний размер 

МНЧ составил 13 ± 2 нм. В биоэкспериментах была 

использована культура МСК. 

  
 

   
 

 
Рис. 1. Наночастицы γ-Fe2O3, ПЭМ (a); микродифракцион-

ная картина ПЭМ, подтверждающая фазовый состав 

МНЧ (б); распределение по размерам МНЧ, построенное на 

основе данных ПЭМ по изображениям 1005 частиц (в); 

клетки МСК, оптическая микроскопия (г); клетки МСК с 

МНЧ-концентрацией 256 мкг/см2 в поверхности монослоя, 

ПЭМ (д) 
 

Клетки культивировали в чашках Петри до фор-

мирования монослоя с конфлюэнтностью 70–80%.  

В ростовую среду добавляли суспензию МНЧ в соот-

ветствующей концентрации и инкубировали клетки с 
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МНЧ в течение 18 часов. Образцы: контроль клеток 

без МНЧ; клетки с МНЧ в концентрации 1 мкг/см
2
 

поверхности монослоя; клетки с МНЧ в концентра-

ции 256 мкг/см
2
, контроль без клеток с МНЧ в кон-

центрации 256 мкг/см
2
 поверхности чашки. После 

инкубации клеточный монослой отмывали фосфат-

ным буфером от не связавшихся МНЧ. Для каждого 

типа образцов по концентрации МНЧ проводили ана-

лиз на АСМ. На рис. 2 видно, что наибольшая шеро-

ховатость наблюдалась для образца с наибольшей 

концентрацией МНЧ.  

 
Рис. 2. Поверхность чашки Петри без клеток после отмы-

вания суспензии МНЧ в концентрации 256 мкг/см2 (а, г), 

культура МСК с МНЧ в концентрации 1 мкг/см2 (б, д) и 

256 мкг/см2 (в, е) после отмывания. Верхний ряд – в 2D, а 

нижний ряд – в 3D-представлении. Все единицы по гори-

зонтальным осям – в мкм 

 

Вероятная модель поведения клеток МНЧ и МСК 

может быть предложена на основе данных АСМ, ука-

зывающих на гораздо более высокие величины (при-

мерно на порядок) шероховатости после отмывания 

суспензии с поверхности пластика. Вероятно, часть 

МНЧ закрепляется на поверхности пластика, что не-

удивительно, если принять во внимание сродство 

уровня шероховатости и средний размер частиц. 

Кроме того, частицы могут образовывать агрегаты в 

процессе высушивания. Величина шероховатости для 

МСК, выращенных в присутствии малого количества 

МНЧ, наименьшая, т. к. изначально частиц было мало 

и их интернализация, или закрепление на поверхно-

сти клеточной мембраны препятствует свободному 

агрегированию как в случае суспензии без клеток. 

Наибольшая шероховатость соответствует макси-

мальной концентрации МНЧ. 

Полевые зависимости намагниченности были из-

мерены с помощью установки MPMS-XL7 EC с пер-

вичным преобразователем на основе СКВИДа. Изме-

рения магнитного момента (m) от величины прило-

женного магнитного поля (H) выполнены при темпе-

ратуре 300 К в полевом интервале 0–70 кЭ. На рис. 3 

представлена калибровочная кривая для МНЧ высу-

шенной суспензии. По результатам магнитных изме-

рений было установлено количество магнитных на-

ночастиц в исследованных образцах в зависимости от 

исходной концентрации МНЧ, использованной при 

культивировании МСК (табл. 1). Сравнение свойств 

МСК, выращенных при 1 мкг/см
3
 и 256 мкг/см

3
, очень 

показательно. Отношение заявленных концентраций 

в них составляет 1:256, но в конечных образцах это 

соотношение составило примерно 1:11 при одинако-

вом количестве клеток в каждом образце. Уменьше-

ние доли ассоциируемых клетками МНЧ может быть 

связано как с подавлением их интернализации вслед-

ствие насыщения ими внутренней среды клеток, так и 

с ограниченной способностью поверхности клеточ-

ной мембраны к фиксации наночастиц. Выяснение 

причин данного явления будет предметом последую-

щих исследований. 

 
Рис. 3. Кривые намагничивания образца из высушенной 

суспензии с начальной концентрацией МНЧ 4,24 масс.%, 

измеренные при 300 К 

Таблица 1. Результаты определения количества МНЧ  

γ-Fe2O3 в биообразцах  

Концентрация, 

мкг/см3 

Масса, 

мг 

Масса 

МНЧ, мг 

Содержание 

МНЧ, % 

0 4,38 0,0039 0,09 

1 6,19 0,131 2,12 

256 10,93 2,51 22,90 

Выводы 

Методами оптической микроскопии, сканирую-

щей и просвечивающей электронной и силовой мик-

роскопии, а также с помощью магнитных измерений 

исследованы партии образцов на основе стабилизи-

рованной водной суспензии магнитных наночастиц  

γ-Fe2O3 и культуры МСК. Установлено, что МНЧ ак-

тивно акцептируются МСК, причем увеличение кон-

центрации МНЧ в ростовой среде по неустановлен-

ной пока причине сопровождается снижением доли 

акцептируемых клетками наночастиц. 
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Из растворов солей переходных металлов методом химического осаждения с использованием арабиногалактана в ка-
честве восстанавливающего агента получены кобальт-никелевые покрытия, содержащие углерод. Определена кри-
сталлическая структура и химический состав покрытий. Установлено, что углерод присутствует в виде графитовых 
включений. Методом магнитометрии определена намагниченность насыщения, поле локальной анизотропии, размер 
корреляционного радиуса поля анизотропии полученных покрытий. 

Введение 

Метод химического осаждения (ХО) является 

наиболее простым и экономичным способом нанесе-

ния металлических покрытий [1]. Покрытия можно 

получать как на проводящие, так и диэлектрические 

поверхности. Эти покрытия демонстрируют высокую 

твердость и коррозионную стойкость [2–6]. Поэтому 

никелевое покрытие приобрело наибольшее коммер-

ческое значение среди покрытий, получаемых хими-

ческим способом [2]. Процесс ХО является автоката-

литическим, восстановление металлических ионов в 

растворе осуществляется за счет окисления восста-

навливающего агента. Этот процесс требует, чтобы 

катион осаждаемого металла восстанавливался, полу-

чая электроны от поверхности подложки. Восстано-

витель, в свою очередь, поставляет электроны к этой 

поверхности и, таким образом, окисляется. 

В качестве восстановителя обычно используются 

соединения, такие как гипофосфит, боргидрид, гидра-

зин. В данной работе при получении ферромагнитных 

металлических покрытий 3d-металлов в качестве вос-

становителя использовали полисахарид арабинога-

лактан. Молекула арабиногалактана состоит из звень-

ев галактозы и арабинозы. Соответствующие моноса-

хариды обладают альдегидной группой, обладающей 

восстановительными свойствами. Получение метал-

лических наночастиц с помощью арабиногалактана из 

солей благородных металлов (Au, Ag и т. д.) было 

реализовано в работах [7, 8]. 

Методика эксперимента 

Для получения ферромагнитных покрытий спла-

вов 3d-металлов использовались водные растворы 

сульфата кобальта и сульфата никеля. В качестве вос-

становителя использовали арабиногалактан, выде-

ленный из лиственницы. Цитрат натрия и трилон Б 

использовали в качестве комплексообразователя и 

стабилизатора. В качестве подложек использовали 

медную фольгу, покровные стекла, ситалл. Поверх-

ность стеклянных подложек и ситалла предваритель-

но активировалась для создания центров кристалли-

зации [9]. Осаждение проводили при температуре 

80 °C и рН раствора 11. Полученные магнитные ме-

таллические покрытия исследовались с помощью 

просвечивающего электронного микроскопа Hitachi 

HТ7700, сканирующего электронного микроскопа 

CarlZeiss EVO 60. Магнитные измерения выполня-

лись при комнатной температуре на вибрационном 

магнетометре и спектрометре ЭПА-2М с частотой 

накачки 9,2 ГГц. Структурные исследования выпол-

нены на дифрактометре ДРОН-4. 

Результаты 

На рис. 1 приведены изображения покрытий раз-

личных составов на медной подложке, полученные с 

помощью сканирующего электронного микроскопа, а 

также распределения элементов, полученные энерго-

дисперсионным рентгеновским анализом. На пред-

ставленных изображениях видно, что с увеличением 

содержания кобальта в сплаве покрытия становятся 

более текстурированными. 

Результаты рентгенофазового анализа покрытий 

сплава CoNi/C показали наличие ГЦК- и ГПУ-фаз в 

магнитном сплаве, причем увеличение содержания 

кобальта в сплаве коррелировало с увеличением ин-

тенсивности отражений ГПУ-фазы. Также определе-

но, что сформированная ГПУ-структура сплава явля-

ется текстурированной. Рассчитанные постоянные 

атомной решетки регистрируемых ГЦК- и ГПУ-

структур соответствуют значениям, характерным для 

сплава Co1-xNxi, что свидетельствует об отсутствии 

твердого раствора металл – углерод. 

Величина эффективной намагниченности, рас-

считанная из резонансных полей при параллельной и 

перпендикулярной ориентации внешнего поля отно-

сительно плоскости пленки, составила 960 Гс, что 

совпадает с известной намагниченностью сплава 

Co63Ni37, приготовленного другими методами [2–4]. 
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Рис. 1. Изображения, полученные с помощью сканирующе-

го электронного микроскопа для трех образцов: a – Co5Ni95, 

в – Co60Ni40, д – Co80Ni20, а также распределения элементов 

в этих образцах (б, г, е) 
 

Статические магнитные измерения были выпол-

нены при параллельной и перпендикулярной ориен-

тации плоскости пленки относительно внешнего по-

ля. Пример результатов измерения представлен на 

рис. 2 для покрытия Сo80Ni20.  
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Рис. 2. Петли гистерезиса в параллельной и перпендику-

лярной ориентации плоскости пленки относительного 

внешнего поля на примере Co80Ni20 

 
Вид кривых намагничивания свидетельствует об 

анизотропии формы с полем анизотропии формы H = 

= 4πM. Информация о характеристиках локальной 

анизотропии содержится в кривых намагничивания 

до насыщения [14]. Результатами статических маг-

нитных измерений стали определенные величины 

намагниченности насыщения M, коэрцитивной силы 

HC в параллельной и перпендикулярной ориентации, 

корреляционного поля Hl, корреляционного радиуса 

rl, для оценки которого были использованы Hl сов-

местно с численным значением обменной константы 

А [10–13] (табл. 1).  
 

Таблица 1. Значения магнитных параметров для изучаемых 

покрытий 

 М, Гс D1/2𝐻𝑎, кЭ 𝐻𝑙, Э rl, А 𝐻С, Э 

Co5Ni95 1050 0,70 2235 65 70 

Co40Ni60 1180 0,76 3730 67 63 

Co58Ni42 1060 1,28 3465 73 50 

Co80Ni20 1250 2,20 5180 68 67 

Заключение 

На проводящие и диэлектрические поверхности 

методом химического осаждения получены ферро-

магнитные покрытия сплава Co1-xNix. В качестве вос-

станавливающего агента был использован полисаха-

рид арабиногалактан, выделенный из лиственницы.  

В ферромагнитном сплаве Co1-xNix присутствуют 

включения графита. Изготовленные нанокристалли-

ческие покрытия демонстрируют магнитомягкие 

свойства при комнатной температуре. 
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В работе рассмотрены условия формирования двумерных структур оксида железа на поверхности пористого оксида 
алюминия, потенциально обладающих хиральностью магнитных свойств. Представлены результаты исследований 
полученных образцов методами магнитно-силовой микроскопии, магнитометрии, рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии. Показано, что в зависимости от геометрических параметров пористой структуры матриц-подложек ме-
няются значения параметров магнитного гистерезиса при продольном и поперечном намагничивании образцов. 

Введение 

Изучение процессов, происходящих в двумерных 

магнитных наноструктурах, актуально, привлекает 

большое внимание со стороны исследователей не 

только как важная  фундаментальная задача, но и с 

точки зрения практических применений в различных 

областях нано- и микросистемной техники, магнито-

оптике, сенсорах, логических устройствах, в частно-

сти, из-за эффекта хиральности магнитных и магни-

тооптических свойств, заключающихся в появлении 

поверхностных магнитных структур, таких как 

«вихрь», «гиперболический вихрь», «цветок» и дру-

гих [1]. Их появление вызвано перераспределением 

намагниченности, при котором вектор намагниченно-

сти всегда направлен по касательной к окружностям с 

общим центром, за исключением небольшой области  

в центре вихря, в которой он направлен перпендику-

лярно плоскости планарной структуры [2]. Следует 

отметить, что в основном исследуются процессы на 

объектах с квадратичной упаковкой [3], тогда как 

упоминания о структурах с гексагональной симмет-

рией, обладающих эффектами хиральности магнит-

ных и магнитооптических свойств, в литературе 

практически нет.   

Нанопокрытия оксида железа были получены от-

жигом пленок железа при температурах 250, 290 и 

350 °С, осажденных на поверхность пористого оксида 

алюминия (ПОА) методом магнетронного напыления 

[4]. Матрицы-подложки ПОА диаметром 8 мм были 

получены методом анодного окисления алюминиевых 

пластин, предварительно отожженных при темпера-

туре 450 °С и подвергнутых электрохимической по-

лировке. Процесс анодирования проводили в раство-

ре 0,3 М H2SO4 при напряжении 25 В и 0,3 М 

(COOH)2 при напряжении 40 В. Для увеличения диа-

метра поры растравливали в 5% растворе H3PO4. Та-

ким образом, ПОА выступает в роли структурирую-

щей подложки, что позволяет формировать отдель-

ные наноструктурные элементы, обладающие ло-

кальными магнитными свойствами, которые могут 

быть зарегистрированы, например, методами магнит-

но-силовой микроскопии (МСМ). 

Структура нанопокрытий железа была аттестова-

на методами рентгеновской дифракции (рентгенов-

ский дифрактометр Rigaku MiniFlex 600), сканирую-

щей электронной (TFS Quattro S) и атомно-силовой 

(N-Tegra Solaris) микроскопии. Химический состав 

(послойно) исследовался методом рентгеновской фо-

тоэлектронной спектроскопии (РФЭС). МСМ-

исследования также проводились на АСМ N-Tegra 

Solaris с использованием магнитного зонда с Co-

напылением. Кривые намагничивания и магнитного 

гистерезиса получены на магнитометре VSM Nuvo 

MK-2 в продольной (вдоль плоскости пленки) и по-

перечной геометриях. 

Результаты 

В табл. 1 представлены параметры пористой 

структуры исходных матриц-подложек ПОА и темпе-

ратуры отжига осажденных на них пленок железа. 

Типичные изображения исходного ПОА после напы-

ления железа и отжига представлены на рис. 1. 

Таблица 1. Параметры пористой структуры матриц- 

подложек ПОА. D – средний диаметр пор, R – среднее 

расстояние между центрами пор 

№ об-

разца 

Номер 

матрицы 

ПОА 

D, нм R, нм 
Тотж,  

°C 

1 25 

31,1±4,4 69,2±5,8 

исх 

2 6 250 

3 27 290 

4 23 350 

5 26 

45,6±3,1 75,3±9,7 

исх 

6 5 250 

7 1 290 

8 4 350 

9 19 

38,0±5,9 113,5±5,5 

исх 

10 16 250 

11 15 290 

12 17 350 

13 28 

70,5±12,7 111,0±11,2 

исх 

14 10 250 

15 18 290 

16 14 350 

17 13 

86,2±7,1 115,4±7,0 

исх 

18 8 250 

19 21 290 

20 12 350 

На рис. 2 представлены изображения АСМ и 

МСМ образцов нанопокрытий оксида железа № 4 и 

16. На рисунках наблюдается магнитный контраст и 

явное упорядочение намагниченности. Максимум 

намагниченности (области зеленого цвета) наблюда-

ется в месте соединения границ трех пор, а минимум 

(области красного цвета) в границах между отдель-

ными порами. 
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Рис. 1. Типичный вид исходной ПОА (вверху слева), после 

напыления железа (вверху справа) и отжига (внизу) 
 

  

  

  

  

Рис. 2. АСМ (топография) и МСМ (магнитный контраст)  

изображения образцов № 4 (а) и 16 (б) 

По данным из табл. 2 видно, что величина коэр-

цитивной силы при намагничивании параллельно 

плоскости образца монотонно уменьшается с увели-

чением температуры отжига. С изменением пористой 

структуры (в частности, увеличением диаметра пор) 

результаты неоднозначные. Так, для исходных образ-

цов (неотожженное покрытие) Hc┴ имеет тенденцию к 

уменьшению, тогда как Hc║ – увеличивается.  
 

Таблица 2. Величины коэрцитивной силы образцов нано-

структурированных покрытий 

№  

образца 
Hc┴, мТл 

Hc║, мТл 
Тотж, °С 

1 30,2 27,6 исх 

2 - 21,1 250 

3 7,0 20,2 290 

4 - 14,4 350 

5 43,0 32,1 исх 

6 - 13,0 250 

7 12,7 8,6 290 

8 - 10,5 350 

9 - - исх 

10 - 27,2 250 

11 14,9 25,7 290 

12 - 16,8 350 

13 34,1 37,8 исх 

14 - 4,7 250 

15 6,5 - 290 

16 - - 350 

17 11,5 46,8 исх 

18 - 11,4 250 

19 - - 290 

20 - - 350 

Выводы 

Рассмотрены условия формирования структур ок-

сида железа на поверхности пористого оксида алю-

миния, потенциально обладающих хиральностью 

магнитных свойств и перспективных для элементов 

спинтроники. Представлены результаты исследова-

ния полученных образцов методами магнитно-

силовой микроскопии, магнитометрии, рентгеновской 

фотоэлектронной спектроскопии. Показано, что в 

структурах имеется локализация намагниченности в 

месте соединения границ трех пор, в зависимости от 

геометрических параметров пористой структуры мат-

риц-подложек меняются значения параметров маг-

нитного гистерезиса при продольном и поперечном 

намагничивании образцов. 
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В данной работе мы представляем детальный анализ основных спиновых взаимодействий – изотропного сверхобме-
на Гейзенберга, антисимметричного обмена Дзялошинского – Мория, одноионной спиновой анизотропии, ответствен-
ных за формирование уникальных магнитных свойств слабых ферримагнетиков типа YFe1-xCrxO3. В рамках различных 
вариантов модели молекулярного поля проведены расчеты концентрационной и температурной зависимостей намаг-
ниченности, в частности, явления компенсации и отрицательной намагниченности, а также спиновой переориентации.  

Введение 

Первые исследования смешанных ортоферритов-
ортохромитов YFe1-xCrxO3, проведенные более 50 лет 
назад, привели к экспериментальному обнаружению, 
а затем и теоретическому описанию нового явления − 
слабого ферримагнетизма в смешанных 3d-системах с 
конкурирующими знаками вектора Дзялошинского 
[1]. Слабые ферримагнетики типа RFe1-xCrxO3 (R = 
= Nd, Gd, Dy, Y, Lu) были предметом интенсивных 
фундаментальных теоретических и эксперименталь-
ных исследований в конце 20 века. Новый всплеск 
интереса к этим системам уже в 21 веке (см., напри-
мер, [2]) связан с открывшимися перспективами 
практического использования явления температурной 
компенсации магнитного момента и связанных с ней 
эффектов «отрицательного» намагничивания и об-
менного смещения для создания различных мульти-
функциональных устройств спинтроники. Однако в 
большинстве «новых» работ, посвященных исследо-
ванию слабых ферримагнетиков типа YFe1-xCrxO3, мы 
сталкиваемся как с неоднозначностью эксперимен-
тальных данных, так и с неоднозначностью в их ин-
терпретации [2]. В частности, это касается выбора 
расчетной схемы приближения молекулярного поля и 
неправильной трактовки природы явления компенса-
ции магнитного момента, например, как результата 
конкуренции одноионной спиновой анизотропии и 
взаимодействия Дзялошинского – Мория. Необыч-
ный эффект спиновой переориентации в слабых фер-
римагнетиках с немагнитным R-ионом (La, Y, Lu) 
также пока не получил адекватного описания. 

Модель 

Как и «родительские» ортоферриты YFeO3 и ор-
тохромиты YCrO3, смешанные системы YFe1-xCrxO3 

являются орторомбическими перовскитами с про-
странственной группой Pbnm [3]. «Разрешенные» 
спиновые конфигурации для 3d-подрешетки обозна-

чаются как Γ1 (𝐴𝑥, 𝐺𝑦, 𝐶𝑧), Γ2 (𝐹𝑥, 𝐶𝑦, 𝐺𝑧), 

Γ4 (𝐺𝑥, 𝐴𝑦, 𝐹𝑧), где в скобках фигурируют единствен-

ные отличные от нуля компоненты базисных векто-

ров; здесь, например, �⃗� – вектор Нееля, а вектор �⃗� 
сонаправлен с осью легкого намагничивания, кото-
рая, в процессе спонтанной спиновой переориента-
ции, отклоняется от c- к a-оси кристалла YFe1-xCrxO3. 

В рамках теоретического подхода [4] мы пред-
ставляем гамильтониан слабого ферримагнетика в 
виде суммы вкладов изотропного обменного взаимо-

действия, антисимметричного обмена Дзялошинско-
го – Мория (DM) и одноионной анизотропии 2-го и  
4-го порядков: 

 �̂� = �̂�𝑒𝑥 + �̂�𝐷𝑀 + �̂�𝑆𝐼𝐴
(2)

+ �̂�𝑆𝐼𝐴
(4)

. (1) 

Грубая оценка различных вкладов дает: 𝐻𝑒𝑥~1 мэВ, 

𝐻𝐷𝑀~0,1 мэВ, 𝐻𝑆𝐼𝐴
(2)

~0,01 мэВ, 𝐻𝑆𝐼𝐴
(4)

~0,001 мэВ. 

За намагниченность отвечает билинейная часть 

гамильтониана (1) �̂�𝑒𝑥 + �̂�𝐷𝑀, для которой, в при-
ближении молекулярного поля (MFA), можно полу-
чить типичные уравнения для магнитных моментов 
иона Fe

3+
 и иона Cr

3+
: 

 �⃗⃗⃗� = −
ℎ⃗⃗⃗

ℎ
 𝑆 𝐵𝑆 (

𝑆ℎ

𝑘𝐵𝑇
), (2) 

где 𝐵𝑆 – функция Бриллюэна, ℎ⃗⃗ – молекулярное поле, 
действующее со стороны соседей на заданный ион. 
Отметим, что при незначительных ограничениях си-
стема (2) для слабоферромагнитного момента сводит-
ся к простому линейному виду:  

 
𝑚Fe(αFe + 1) + 𝑚CrβFe = −γFe, 

𝑚FeαCr + 𝑚Cr(βCr + 1) = −γCr, 
(3) 

где α, β, γ – некоторые переменные модели. 

Одноионную спиновую анизотропию �̂�𝑆𝐼𝐴
(2)

+ �̂�𝑆𝐼𝐴
(4)

 

мы учитываем при расчете свободной энергии  

 Φ = 𝑘1 cos 2θ + 𝑘2 cos 4θ, (4) 

например, в ac-плоскости, и при определении первой 

и второй константы анизотропии 𝑘1,2 (здесь угол θ – 

это отклонение вектора �⃗� от c-оси). 

Результаты 

На рис. 1 представлены результаты расчета тем-
пературных зависимостей намагниченности слабого 
ферримагнетика YFe1-xCrxO3 при некоторых значени-

ях концентрации от 𝑥 = 0 до 𝑥 = 1 в предположении 

о сохранении магнитной конфигурации Γ4. 
Анализ модели показал, что когда вектор Дзяло-

шинского 𝑑FeCr для пары ионов Fe-Cr противополож-

но направлен векторам 𝑑FeFe и 𝑑CrCr (для пар Fe-Fe и 
Cr-Cr, соответственно) намагниченность резко падает 
с отклонением от родительских составов, но при 

|𝑑FeCr| ≥ |𝑑FeCr
(𝑐𝑟)

|, где 𝑑FeCr
(𝑐𝑟)

≈ −1,55 К, на фазовой 

𝑇 −-диаграмме появляется и растет с ростом |𝑑FeCr| 
область отрицательной намагниченности с двумя 
точками компенсации. На рис. 2 представлена фазо-

вая 𝑇 −-диаграмма слабого ферримагнетика  

YFe1-xCrxO3, где кривая 𝑇𝑁(𝑥) ограничивает область 
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магнитного упорядочения, а тонкие линии обознача-
ют линии точек компенсации, т. е. смены знака 
намагниченности при различных величинах парамет-

ра 𝑑FeCr.  
 

 

Рис. 1. Температурная зависимость намагниченности  

YFe1-xCrxO3 при различных концентрациях хрома 
 

 

Рис. 2. Фазовая T–x диаграмма областей компенсации 

намагниченности при различных значениях 𝑑FeCr. Знак «+» 

указывает на область «положительной» намагниченности. 

Пунктирная линия – комнатная температура 𝑇 = 300 К 
 

В отличие от YFeO3 и YCrO3, которые являются 

слабыми ферромагнетиками с основной магнитной 

структурой типа Γ4 ниже температуры Нееля, сла- 

бые ферримагнетики ортоферриты-ортохромиты 

YFe1-xCrxO3 обнаруживают полную или частичную 

спин-переориентацию типа Γ4 − Γ2 в широком диапа-

зоне замещения [1]. Такое неожиданное поведение, 

обычно типичное для ортоферритов с магнитными 

редкоземельными ионами (Er, Tm, Dy, ...), объясняет-

ся, главным образом, сильным уменьшением вклада 

DM-взаимодействия в магнитную анизотропию. Рас-

четы показывают (рис. 3), что первая константа ани-

зотропии 𝑘1 испытывает минимум вблизи концентра-

ции 𝑥 ≈ 0,65, т. е. здесь фаза Γ4 менее выгодна, в 

сравнении с родительскими составами. При учете 

одноионной анизотропии 𝐻𝑆𝐼𝐴 первая константа мо-

жет становиться отрицательной, что объясняет пере-

ход в фазу Γ2. 

 

Рис. 3. Пример температурной зависимости первой кон-

станты анизотропии 𝑘1 для ac-плоскости при различных x; 

на вставке показана зависимость 𝑘1(x, T = 0) 

Выводы 

Нами рассмотрен спин-гамильтониан системы 

YFe1-xCrxO3 с учетом основных изотропных и анизо-

тропных взаимодействий. В рамках приближения 

молекулярного поля проведены расчеты температур 

Нееля, средней величины магнитных моментов 3d-

ионов, полных и парциальных намагниченностей, 

эффективных констант анизотропии. Показано суще-

ствование в модельной системе YFe1-xCrxO3 двух об-

ластей отрицательной намагниченности 0,25 ≤ 𝑥 ≤ 
≤ 0,5 и 𝑥 ≈ 0,83 с соответствующими точками ком-

пенсации, достигающих комнатной температуры при 

𝑥 ≈ 0,45. Явление спиновой переориентации, наблю-

даемое для монокристаллических образцов в широ-

ком диапазоне концентраций, объясняется резким 

уменьшением вклада антисимметричного обмена в 

магнитную анизотропию с ростом отклонения от ро-

дительских составов и конкуренцией вкладов од-

ноионной анизотропии ионов Fe и Cr. Высказано 

предположение о пространственной ориентации век-

тора Нееля и конфигурации 𝐺𝑥𝑦𝑧  как причине малой 

величины намагниченности насыщения, наблюдае-

мой экспериментально для составов внутри или вбли-

зи области отрицательной намагниченности. 
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В работе рассмотрено формирование ферромагнитного полупроводника GaMnAs ионной имплантацией и комбиниро-
ванным отжигом (сочетание быстрого термического и импульсного лазерного отжига). Быстрый термический отжиг 
способствовал улучшению кристалличности и формированию полуметаллических кластеров (типа MnAs), воздействие 
лазерного излучения приводило к их модифицированию. При исследовании гальваномагнитных и магнитооптических 
свойств обнаружено формирование в слоях GaMnAs двух ферромагнитных фаз, отличающихся температурой Кюри. 

Введение 

Считается, что ферромагнитные свойства 

GaMnAs появляются вследствие обменного взаимо-

действия атомов Mn посредством свободных носите-

лей заряда (дырок), и повышение концентрации вво-

димой примеси должно приводить к возрастанию 

температуры Кюри [1]. Самая высокая температура 

Кюри (~200 К) для GaMnAs достигнута при увеличе-

нии содержания Mn до 10% при низкотемпературной 

молекулярно-лучевой эпитаксии и использовании 

низкотемпературного отжига [2]. Дальнейшее увели-

чение концентрации Mn затруднено из-за встраива-

ния избыточного Mn в междоузлия в положение 

двойного донора и образования кластеров второй 

фазы (как правило, MnAs). Представленные исследо-

вания направлены на определение новых технологи-

ческих возможностей преобразования кластеров вто-

рой фазы с использованием послеростового импульс-

ного лазерного отжига (ИЛО), позволяющих, в том 

числе, получать однофазный ферромагнитный полу-

проводник с повышенным содержанием Mn (высокой 

температурой Кюри). Эксперименты были реализо-

ваны с использованием модельных образцов GaMnAs 

с включениями второй ферромагнитной фазы, полу-

ченных с применением ионной имплантации (для 

более точного контроля количества Mn) и быстрого 

термического отжига.  

Результаты 

Исследовались образцы слоев GaMnAs, которые 

представляли собой часть монокристаллической пла-

стины i-GaAs (001) толщиной 350–400 мкм. В рабо-

чую сторону пластины на ускорителе «Радуга-3М» 

была проведена мультиэнергетическая имплантация 

ионов Mn при ускоряющем напряжении 30 или 80 кВ. 

Флюенс имплантированных ионов варьировался от 

2×10
16

 до 5×10
16

 см
−2

. При таких условиях концентра-

ция атомов примеси в имплантированных областях 

GaAs в максимуме может достигать 8–10 ат.%. Тол-

щина слоя, модифицированного ионной имплантаци-

ей, по оценкам программы SRIM может составлять 

~150–200 нм. Образцы структур подвергались проце-

дуре комбинированного отжига, состоящей из двух 

этапов: быстрый термический отжиг (БТО) при тем-

пературе 750 °C в течение 15 с и отжиг импульсом 

эксимерного KrF лазера LPX-200 с плотностью энер-

гии 400 мДж/см
2
. Отожженные образцы исследова-

лись атомно-силовой микроскопией (АСМ) с исполь-

зованием сканирующего зондового микроскопа 

Solver PRO-M (NT-MDT). Спектры комбинационного 

рассеяния света (КРС) в геометрии обратного рассея-

ния изучались с помощью комплекса NTEGRA 

Spectra. Гальваномагнитные свойства исследовались с 

помощью гелиевого криостата замкнутого цикла в 

магнитном поле ± 3600 Э при температурах от 10 до 

300 К. Проводилось изучение магнитного циркуляр-

ного дихроизма (МЦД) в спектральном диапазоне 

1,15–2,5 эВ для геометрии отражения циркулярно-

поляризованного света от поверхности структур.  

Быстрый термический отжиг в выбранных усло-

виях восстанавливает кристалличность облученных 

ионами слоев и приводит к значительному снижению 

количества радиационных дефектов. Это подтвер-

ждается исследованиями спектров КРС, имплантиро-

ванных и отожженных образцов GaMnAs (рис. 1). 

Спектры содержат интенсивный узкий пик в области 

LO-моды (291,2 см
−1

) и слабо выраженный пик для 

ТО-моды (267,4 см
−1

). Присутствие ТО-моды связано 

с небольшими нарушениями геометрии обратного 

рассеяния света и (или) отклонением ориентации 

пластины от плоскости (100). Положение TO- и LO-

мод в пределах погрешности измерения соответству-

ет их положению в монокристаллическом GaAs. 

 
Рис. 1. Спектры КРC образцов GaAs, имплантированных 

Mn при ускоряющем напряжении 80 кВ с флюенсом  

5×1016 см−2 после быстрого термического (1), ИЛО (2) и 

комбинированного (3) отжига 
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Также при БТО происходит легирование Mn до 

концентраций не выше предела равновесной раство-

римости, а избыточный Mn образует включения вто-

рой фазы (кластеры MnAs с температурой Кюри вы-

ше комнатной). В частности, на отожженных терми-

чески образцах были проведены исследования магни-

тополевых зависимостей угла Фарадея при комнат-

ной температуре и обнаружено, что они демонстри-

руют нелинейное поведение с петлей гистерезиса, 

характерное для ферромагнитных систем. Формиро-

вание кластеров в результате БТО подтверждается 

исследованиями АСМ. 

Анализ спектров КРС образцов GaMnAs, полу-

ченных после комбинированного отжига или ИЛО, 

показал наличие интенсивной, смещенной в область 

низких частот, связанной фонон-плазмонной моды, 

обусловленной возрастанием концентрации носите-

лей заряда (дырок) (рис. 1). 

Использование комбинированного отжига приво-

дит к формированию двух ферромагнитных фаз в 

слоях GaMnAs. Температурная зависимость слоевого 

сопротивления содержит два пика, которые могут 

отвечать двум фазовым переходам с температурой 

Кюри вблизи 20–30 К и ~100 К (рис. 2). При этом 

наблюдаются нелинейные зависимости сопротивле-

ния Холла с петлей гистерезиса, вид которых суще-

ственно изменяется после достижения температуры 

выше 30 К. Электрические свойства полученных 

комбинированным отжигом слоев отличаются от 

свойств слоев GaMnAs, полученных после ИЛО. 

 

Рис. 2. Температурные зависимости слоевого сопротивле-

ния образцов GaMnAs, изготовленных имплантацией ионов 

Mn при ускоряющем напряжении 80 кВ (флюенс = 5× 

×1016 см−2) и комбинированным (1) или импульсным лазер-

ным отжигом (2). Стрелками отмечены максимумы, отве-

чающие температуре Кюри. На вставке приведены магни-

тополевые зависимости сопротивления Холла в случае 

комбинированного отжига  

Наблюдаются значительно более высокие значе-

ния подвижности и меньшие концентрации носителей 

заряда. Для случая образца, полученного импланта-

цией при ускоряющем напряжении 80 кВ с флюенсом 

ионов Mn 5×10
16

 см
−2

, μeff = 130 см
2
/В∙с и ps = 1,4× 

×10
14

 см
−2

 против μeff = 17 см
2
/В∙с; ps = 5×10

14
 см

−2
 для 

использования при обработке такого же образца 

только ИЛО при 300 К. В итоге слоевое сопротивле-

ние в случае комбинированного отжига почти в два 

раза меньше слоевого сопротивления образца, 

отожженного лазером. Магнитополевые зависимости 

МЦД полученных комбинированным отжигом образ-

цов являются гистерезисными (рис. 3). Температура 

Кюри, определенная из исследований МЦД, неплохо 

согласуется с температурой Кюри, полученной из 

магнитотранспортных измерений. Спектральные за-

висимости МЦД согласуются с представленными в 

литературе данными [3]. Появление сигнала в обла-

сти энергий кванта, меньших ширины запрещенной 

зоны GaAs, связывают с образованием примесных 

зон в запрещенной зоне. 

 

Рис. 3. МЦД зависимости для энергии кванта 1,3 эВ образ-

ца GaAs, имплантированного Mn при ускоряющем напря-

жении 80 кВ с флюенсом 5×1016 см−2 после комбинирован-

ного отжига, для различных температур измерений. На 

вставке приведена спектральная зависимость МЦД в поле 

3500 Э при 15 К 

Выводы 

Таким образом, наблюдаемые эффекты могут 

быть обусловлены образованием полуметаллических 

кластеров (типа MnAs) в процессе быстрого термиче-

ского отжига и их последующим модифицированием 

(полное или частичное растворение) при импульсном 

лазерном отжиге. В результате произошло формиро-

вание слоев ферромагнитных областей двух типов 

GaMnAs, отличающихся уровнем легирования и тем-

пературой фазового перехода и взаимодействующих 

друг с другом.  
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В работе исследовалась микроволновая спиновая накачка из ферромагнитного железо-лютециевого граната 
(Lu3Fe5O12) в слой нормального металла (Pt). Были получены ферромагнитные резонансы пленки Lu3Fe5O12, а также 
постоянное напряжение, возникающее при конверсии спинового тока, вызванного обратным спиновым эффектом 
Холла, в зарядовом слое платины гетероструктуры Lu3Fe5O12/Pt. Чувствительность данной гетероструктуры в экспе-
рименте составила порядка 8 нВ/мВт. 

Введение 

Спиновая степень свободы электронов в послед-

нее время активно предлагается для проектирования 

радиотехнических устройств передачи, приема и об-

работки информации в связи с отсутствием джоулева 

нагрева в токе спинов, в отличие от тока электронов 

проводимости [1]. Спиновая накачка является одним 

из основных методов возбуждения спинового тока, и 

представляет собой процесс передачи спинового уг-

лового момента от ферромагнитных материалов к 

немагнитным, посредством интерфейсных взаимо-

действий [2]. 

Одним из распространенных магнитных материа-

лов является железо-иттриевый гранат, который хо-

рошо зарекомендовал себя как для радиотехнических 

задач, так и для оптических применений, благодаря 

своим уникальным свойствам, таким как малые соб-

ственные потери и большая стрикция [3]. В связи с 

этим возникает необходимость в исследовании раз-

личных структур на основе феррит-гранатов.  

Целью данной работы является изучение спино-

вой накачки из Lu3Fe5O12. Для достижения этой цели 

были выращены методом химического осаждения из 

паров металлоорганических соединений [4] тонкие 

пленки Lu3Fe5O12 на монокристаллической подложке 

Gd3Ga5O12 (111). Проведены эксперименты по 

наблюдению ферромагнитного резонанса (ФМР), а 

для исследования спиновой накачки на пленку 

Lu3Fe5O12 был напылен тонкий слой платины Pt, по-

рядка 10 нм, методом магнетронного распыления.  

Результаты 

Был измерен ФМР в диапазоне частот 1–20 ГГц 

при изменении величины внешнего магнитного поля 

от 0 до 5000 Э. Для генерации и детектирования СВЧ-

сигнала использовался двухпортовый векторный ана-

лизатор цепей (ВАЦ), порты которого были подклю-

чены к копланарному волноводу (КВ). КВ находился 

между полюсами электромагнита, создающего пла-

нарное магнитное поле. На рис. 1 представлены спек-

тры ФМР для 5, 11 и 14 ГГц, полученные из  

S21-параметра, характеризующего коэффициент про-

хождения мощности через КВ. В момент ФМР 

наблюдается поглощение мощности, прошедшей че-

рез КВ. Из ФМР-спектров отчетливо виден резонанс-

ный характер, а увеличение магнитного поля при 

увеличении частоты подтверждает его магнитную 

природу.  

 
Рис. 1. Спектры поглощения ФМР  

с постоянным смещением по оси ординат 

В результате воздействия линейно поляризован-

ного СВЧ-поля на ферромагнитный слой гетеро-

структуры Lu3Fe5O12/Pt в момент возникновения 

ФМР начинает протекать спиновый ток из магнитно-

го образца в нормальный металл. Платиновый слой 

гетероструктуры позволяет поляризовать спиновый 

ток из ферромагнитного слоя с помощью высокого 

спин-орбитального взаимодействия платины, таким 

образом конвертируя спиновый ток в зарядовый. По-

лученный зарядовый ток создает постоянное напря-

жение (Vsp) на противоположных краях платинового 

слоя. Данное напряжение позволяет оценить эффек-

тивность спиновой накачки. 

Для измерения Vsp использовался фазосинхрон-

ный усилитель (ФСУ), работающий на частоте 

9,777 кГц, а возбуждение спиновой прецессии в гете-

роструктуре Lu3Fe5O12/Pt осуществлялось амплитуд-

но-модулированным сигналом, полученным с генера-

тора. Модулирующий сигнал генератора был синхро-

низирован с ФСУ. Измеренное таким образом напря-

жение Vsp было отнормировано к реальной мощности 

СВЧ-сигнала, воздействующей на образец при каж-

дой частоте возбуждения, что позволило учесть не-
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равномерности в АЧХ КВ и получить зависимости 

чувствительности, представленные на рис. 2. Данные 

зависимости отчетливо показывают изменение в чув-

ствительности в момент ФМР на частотах 5, 11 и 

14 ГГц, причем при инверсии направления магнитно-

го поля наблюдается смена знака чувствительности. 

 
Рис. 2. Чувствительность гетероструктуры Lu3Fe5O12/Pt  

с постоянным смещением по оси ординат 

Выводы 

Было продемонстрировано, что Lu3Fe5O12 может 

быть использован в качестве чувствительного эле-

мента для обнаружения линейно поляризованной ра-

диочастотной волны в пределах десятков гигагерц. 

Были изучены спектры ФМР-структуры. Кроме того, 

была измерена чувствительность гетероструктуры 

Lu3Fe5O12/Pt при разных частотах СВЧ-воздействия, 

составляющая порядка 8 нВ/мВт. Дальнейшие улуч-

шения технологии изготовления пленок лютециевого 

граната, такие как подбор оптимальных параметров 

химического осаждения, способствуют созданию об-

разцов с узкой шириной линии ФМР и более интен-

сивным откликом спиновой накачки исследуемой 

гетероструктуры. Данные улучшения помогут повы-

сить чувствительность, что позволит использовать на 

практике Lu3Fe5O12/Pt в качестве чувствительного 

элемента для микроволновых детекторов с возможно-

стью селективной перестройки частоты при помощи 

постоянного магнитного поля. 
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В работе рассмотрено влияние вида доменной структуры в пленке железо-иттриевого граната на генерацию ЭДС в 
нанесенной на ее поверхность пленке платины по механизму обратного спинового эффекта Холла. Конструкция изме-
рительного модуля на основе макета линии задержки спиновых волн позволяла регистрировать вид доменной струк-
туры непосредственно в процессе измерения частотных зависимостей коэффициента передачи спиновых волн и ЭДС. 
Показано, что наиболее эффективно ЭДС генерируется в условиях формирования в пленке ЖИГ симметричной поло-
совой структуры.  

Введение 

Генерация тока носителей заряда в пленке плати-

ны, нанесенной на поверхность пленки железо-

иттриевого граната (ЖИГ), путем обратного спиново-

го эффекта Холла [1] при распространении в полу-

ченной структуре спиновых волн (СВ) представляет 

интерес для создания энергоэффективной элементной 

базы на принципах спинтроники [2]. В таких струк-

турах ток носителей заряда 𝐼𝑒  определяется соотно-

шением [1] 𝐼𝑒~�⃗⃗� × 𝐼𝑠, где �⃗⃗� – орт вектора спинового 

момента в ЖИГ, 𝐼𝑠 – спиновый ток, направленный 

нормально к плоскости структуры [3]. В эксперимен-

те обычно измеряют величину ЭДС 𝑈 = 𝐼е𝑅, где R – 

сопротивление пленки платины. При проведении из-

мерений величина поля подмагничивания Н выбира-

ется достаточно большой для запрета развития про-

цессов параметрической неустойчивости СВ, ограни-

чивающих величину U [4]. Уменьшение поля Н до 

величин примерно несколько десятков эрстед приво-

дит к разбиению ранее близкой к однородной маг-

нитной структуры пленки ЖИГ на домены. Вид до-

менной структуры определяется величиной поля Н, 

соотношением констант анизотропии и магнитной 

историей образца. При этом для пленки платины с 

плоскостными размерами, большими периода домен-

ной структуры, логично ожидать, что противополож-

ные ориентации направлений компонент вектора �⃗⃗� в 

соседних доменах приведут (в результате усреднения 

генерируемого в области каждого домена тока 𝐼𝑒) к 

отсутствию разницы потенциалов на концах пленки 

платины. Тем не менее, в [5] была показана возмож-

ность наблюдения ЭДС в структуре ЖИГ – Pt при 

малых величинах Н, отвечающих неоднородному 

основному состоянию пленки ЖИГ. 

В данной работе исследуется влияние вида до-

менной структуры пленки ЖИГ на генерацию ЭДС в 

структуре ЖИГ – Pt при распространении в ней спи-

новых волн. 

Результаты 

Для проведения измерений использовался макет 

линии задержки поверхностных магнитостатических 

волн (ПМСВ) с проволочными антеннами диаметром 

40 мкм с расстоянием между ними 7 мм. Макет раз-

мещался между полюсами миниатюрного электро-

магнита. Поле подмагничивания Н направлялось па-

раллельно антеннам, что для насыщенной пленки 

ЖИГ соответствует геометрии ПМСВ. Также между 

полюсами размещалась светодиодная матрица с по-

ляризатором, свет от которой падал на структуру 

ЖИГ-Pt через отверстие в основании макета. Про-

шедший через структуру свет попадал на линзу поля-

ризационного микроскопа, к окуляру которого при-

кладывалась цифровая камера для регистрации полу-

ченного изображения. Контакты к платине для изме-

рений ЭДС выполнялись с помощью токопроводяще-

го клея. На входную антенну линии задержки подава-

лась СВЧ-мощность P ≈ 7 дБм в режиме измерения 

ЭДС или ≈−30 дБм для контроля области частот 

наблюдения СВ. Модуляция СВЧ-мощности сигна-

лом в виде меандра с частотой 11,3 кГц позволяла 

проводить измерение ЭДС с помощью синхронного 

детектора. Таким образом, обеспечивалась возмож-

ность регистрации вида доменной структуры в про-

цессе измерения частотных зависимостей коэффици-

ента передачи спиновых волн и ЭДС. В данной рабо-

те представлены результаты исследования структуры 

на основе пленки ЖИГ толщиной 15,6 мкм, с намаг-

ниченностью насыщения 1750 Гс, на поверхности 

которой с помощью технологий магнетронного 

напыления, фотолитографии и ионного травления 

была изготовлена полоска из платины толщиной 

4 нм, длиной 4 мм, шириной 25 мкм.  

На рис. 1, а–д приведены частотные зависимости 

коэффициента передачи макета S(f) (кривые 1, 3, 5, 7, 

9) и ЭДС (кривые 2, 4, 6, 8, 10) при Р = 7 дБм. Вели-

чины поля подмагничивания Н указаны около кри-

вых. Из рис. 1, а можно видеть, что при Н = 34 Э, от-

вечающей переходу пленки из насыщенного состоя-

ния в доменное, величина U составляет 0,28 мкВ и 

ограничивается процессами трехмагнонного распада 

ПМСВ [4], что следует из сравнения кривых 1 и 1', 

полученных для Р ≈ −30 дБм. Из рис. 2, а видно, что 

доменная структура только начинает формироваться, 

поскольку контраст изображения между соседними 

доменами невелик.  
При уменьшении величины Н до 25 Э в пленке 

формируется (в терминологии [6]) симметричная по-
лосовая структура (рис. 2, б), которая сохраняется до 

Н ≈ 6 Э. При этом величина ЭДС достигает макси-
мума U = 1,3 мкВ при Н = 15 Э (см. рис. 1, б). Отме-
тим, что при изменении мощности СВЧ на входе ма-
кета в указанных выше пределах вид зависимости S(f) 
не изменяется (на рис. 1, б кривые 3 и 3’ совпадают). 
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Рис. 1. Частотные зависимости коэффициента передачи 

макета (кривые 1, 3, 5, 7, 9) и ЭДС (кривые 2, 4, 6, 8, 10) при 

Р = 7 дБм. Кривые 1’и 3’ получены при Р = −30 дБм 
 

Рисунок 1, в иллюстрирует смену знака генериру-

емой ЭДС при смене знака Н, что характерно для ме-

ханизма ОСЭХ. Отметим, что вид АЧХ при этом не 

изменяется и описывается кривой 5. 

При Н < 6 Э вид доменной структуры искажается, 

и она становится несимметричной (см. рис. 2, в), при 

этом генерируемая ЭДС уменьшается до 0,1 мкВ (см. 

рис. 1, г для Н = 5 Э).  

 

 

 

 

 

 

Дальнейшее уменьшение величины Н приводит к 

увеличению степени разупорядоченности доменной 

структуры, вид которой приближается к лабиринтной 

(см. рис. 2, г), в этом случае генерация ЭДС не 

наблюдается (см. рис. 1, д). 

 

Рис. 2. Вид доменной структуры в пленке ЖИГ  

при Н = 34 Э (а), 15 Э (б), 5 Э (в) и 0 (г) 

Выводы 

Показано, что при возбуждении спиновых волн в 

геометрии ПМСВ в структуре пленка ЖИГ – платина 

в малых полях подмагничивания ЭДС, возникающая 

в пленке платины по механизму обратного спинового 

эффекта Холла, наиболее эффективно генерируется 

при величинах поля подмагничивания, отвечающих 

формированию в пленке ЖИГ симметричной полосо-

вой структуры. 
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В работе рассмотрен феномен спиновой накачки из скошенного антиферромагнетика FeBO3. Проведено эксперимен-
тальное исследование спиновой накачки из антиферромагнетика, обладающего слабым ферромагнетизмом. Были 
измерены спектры ФМР и напряжения спиновой накачки в широком диапазоне частот до 43,5 ГГц. Было показано, что 
структура FeBO3/Pt может использоваться в качестве чувствительного элемента для микроволновых детекторов с 
возможностью селективной перестройки частоты при помощи постоянного магнитного поля. По результатам исследо-
ваний была получена чувствительность данной структуры порядка 2,5 мкВ/Вт.  

Введение 

Внедрение спинтроники в традиционную элек-

тронику дает возможность модифицировать устрой-

ства в области приема, передачи и обработки сигна-

лов, а также создать абсолютно новые технологии, 

базирующиеся на данных эффектах. В таких устрой-

ствах ключевую роль будет играть не ток зарядов, 

вызывающий джоулев нагрев, а ток спинов, лишен-

ный этого недостатка [1]. В связи с этим возникает 

потребность в поиске магнитных материалов, обла-

дающих различными необычными свойствами для 

применения их в развитии технологий. В последнее 

время интерес к изучению вызывают антиферромаг-

нитные структуры, особенно в контексте спинтрони-

ки, где они предлагают уникальные преимущества по 

сравнению с традиционными ферромагнетиками. Ис-

следования эффектов, возникающих в магнитных 

материалах, помогут в развитии технологий в этом 

направлении. Одним из популярных методов иссле-

дования спинового тока в магнитном материале явля-

ется спиновая накачка. Экспериментальное наблюде-

ние спиновой накачки обычно основано на явлении 

ферромагнитного резонанса (ФМР), где под воздей-

ствием внешнего магнитного поля происходит одно-

родная прецессия спиновых моментов в магнитном 

материале. Эта координированная динамика спинов 

создает условия для переноса спина через магнит-

но/немагнитный интерфейс. В результате спиновый 

момент передается в немагнитный материал и возни-

кает спиновый ток [2]. Экспериментальные методы 

изучения спиновой накачки, включая техники изме-

рения спинового тока и спектров ферромагнитного 

резонанса в антиферромагнитных структурах дают 

более полную картину для понимания этого явления 

и вызывают как фундаментальный, так и прикладной 

интерес. Например, благодаря значительно более вы-

соким в сравнении с ферромагнетиками резонансным 

частотам антиферромагнетики более привлекательны 

в современной СВЧ-технике и системах связи, а бла-

годаря отсутствию макроскопического магнитного 

момента появляется возможность создания более 

энергоэффективных устройств. Управление этим 

процессом может сыграть ключевую роль в разработ-

ке электронных устройств следующего поколения, 

объединяющих в себе классические и квантовые тех-

нологии. Одним из таких магнитных материалов яв-

ляется борат железа (FeBO3), который при комнатной 

температуре обладает слабым ферромагнетизмом, что 

делает возможным исследование его спектров ФМР и 

спиновой накачки в пределах нескольких десятков 

гигагерц [3]. Исследуемый образец обладает очень 

узкой шириной линии ФМР, что делает его крайне 

интересным для радиотехнических приложений. Це-

лью данной работы является изучение спиновой 

накачки из FeBO3 в слой нормального металла Pt. Для 

достижения этой цели были выращены монокристал-

лы FeBO3, на которых были проведены эксперименты 

по наблюдению ферромагнитного резонанса и реги-

страции напряжения, вызванного обратным спино-

вым эффектом Холла (напряжение спиновой накач-

ки – Vsp). Кристаллы были выращены методом «рас-

твор-расплав», широко используемым в материалове-

дении [4]. Этот метод особенно эффективен для по-

лучения качественных кристаллов сложных материа-

лов.  

Результаты 

Измерение спектров ФМР проводилось в диапа-

зоне до 20 ГГц при помощи двухпортового векторно-

го анализатора цепей (ВАЦ), подключенного к выво-

дам копланарного волновода (КВ), который распола-

гался между полюсами электромагнита. Вектор по-

стоянного магнитного поля H0, создаваемого элек-

тромагнитом, был перпендикулярен вектору пере-

менного магнитного поля hac, создаваемого КВ. На 

рис. 1 представлены спектры ФМР. При изменении 

внешнего постоянного планарного поля резонансная 

частота FeBO3 изменялась в большую или меньшую 

сторону соответственно, что подтверждает магнит-

ный характер резонансов.  

При воздействии СВЧ-сигнала на структуру 

FeBO3/Pt возбуждается однородная прецессия намаг-

ниченности. В результате спиновой накачки в ферро-

магнитном слое начинает протекать спиновый ток.  

Проведено экспериментальное исследование 

напряжения, вызванного обратным спиновым эффек-

том Холла в широком диапазоне частот до 43,5 ГГц. 

Напряжение Vsp возникает в платиновом слое струк-
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туры и обусловлено конверсией спинового тока в 

зарядовый, вследствие высокого спин-орбитального 

взаимодействия платины. Для измерения этого 

напряжения был использован метод фазосинхронного 

детектирования (рис. 2). На первый порт КВ, распо-

ложенного между полюсами электромагнита, пода-

вался СВЧ-сигнал с амплитудной модуляцией (АМ), а 

второй порт КВ был подключен к согласованной 

нагрузке 50 Ом. Структура была изолирована от КВ 

из-за проводимости платинового слоя, как показано 

на рис. 2. Для измерения напряжения Vsp использо-

вался фазосинхроный усилитель (ФСУ). На ФСУ по-

давался опорный сигнал с низкочастотного выхода 

генератора, синфазный с модулирующим сигналом. 

Измерительный вход ФСУ был подключен к контак-

там, выведенным от платинового слоя. Частота моду-

ляции СВЧ-сигнала составляла 9,777 кГц.  
 

 

Рис. 1. Спектры сигналов ФМР 
 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки 

На рис. 3 показано измеренное напряжение Vsp, 

нормированное к реальной мощности СВЧ-сигнала, 

воздействующей на образец, что позволило учесть 

неравномерности в АЧХ всего тракта и получить за-

висимости чувствительности, построенные с посто-

янным смещением по оси ординат, на нескольких 

частотах СВЧ-сигнала. Как и при измерении ФМР, 

резонансные кривые полученного напряжения увели-

чиваются при увеличении внешнего магнитного поля, 

а при изменении направления этого поля меняется 

знак измеренного напряжения, что подтверждает 

природу возникновения данного напряжения. 

 
Рис. 3. Чувствительность FeBO3/Pt на различных частотах 

Выводы 

Было экспериментально продемонстрировано, 

что FeBO3/Pt может быть использован в качестве чув-

ствительного элемента для обнаружения линейно 

поляризованной радиочастотной волны в пределах 

десятков гигагерц. Было отмечено, что при увеличе-

нии внешнего магнитного поля резонансная частота 

увеличивается, что согласуется с теорией. Зависи-

мость напряжения, выпрямленного гетероструктурой 

FeBO3/Pt, от магнитного поля показывает, что увели-

чение мощности подаваемого радиочастотного сиг-

нала увеличивает амплитуду резонансного пика. Бы-

ло получено значение чувствительности, равное  

2,5 мкВ/Вт. Изучение спектров ФМР и спиновой 

накачки из структуры FeBO3/Pt дает понимание ре-

ального применения таких материалов, например для 

создания различных СВЧ-устройств, таких как детек-

торы слабых сигналов. Обладая такими преимуще-

ствами, антиферромагнитные материалы со временем 

смогут заменить классические ферромагнитные 

структуры во многих сферах их применения. 
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В данной работе будет исследована структура из пленки железо-иттриевого граната на подложке из галлий-
гадолиниевого граната (ГГГ) с магнитными минеральными микросферами с наночастицами магнетита. Микроволновод 
с магнитными микросферами был исследован при помощи мандельштам-бриллюэновской спектроскопии, результаты 
которой хорошо согласуются с микромагнитным моделированием. 

Введение 

В настоящее время развитие идей магноники [1, 

2], направленных на исследование процессов перено-

са магнитного момента или спина электрона вместо 

переноса заряда, открывает новые возможности при-

менения спиновых волн (СВ) для построения эле-

ментной базы приборов хранения, обработки и пере-

дачи информации в микроволновом и терагерцевом 

диапазоне на основе новых физических принципов [3, 

4]. Использование железо-иттриевого граната (ЖИГ) 

при создании нового класса устройств обусловлено 

рекордно низким затуханием СВ [1].  

Также в настоящее время большое внимание уде-

ляется возможности использования магнитных носи-

телей в биомедицине. Магнитные наночастицы ак-

тивно используются в биомедицине благодаря их 

уникальным свойствам, таким как высокая сорбцион-

ная емкость, возможность дистантного управления. 

Помимо диагностических целей, наночастицы магне-

тита хорошо контрастируют при МРТ, они также ис-

пользуются для адресной доставки лекарственных 

препаратов.  

Мандельштам-бриллюэновская спектроскопия 

(МБС) позволяет безметочно оценить жесткость кле-

точных линий in vitro, не разрушая клетки или сферо-

иды. Данный подход позволяет построить карту 

жесткостей по поверхности клетки и оценить их из-

менение во времени. Предполагается, что только по-

падание носителей в клетки будет влиять на выжива-

емость клеток, а поскольку носители магнитные, 

можно нацелить частицы конкретно на опухолевые 

клетки. Как следствие, такая система может быть 

чрезвычайно полезной для уменьшения количества 

активного вещества и улучшения местной терапии 

рака. В связи с этим исследование механизма разру-

шения клеток под действием магнитных полей с/без 

инкапсулированных форм противоопухолевых ве-

ществ является перспективной технологией будущего 

для лечения социально значимых заболеваний. 

Результаты 

Микромагнитное моделирование [5] проводилось 

для решетки нерегулярной магнонной структуры c 

микросферами (рис. 1). Структура представляет со-

бой два слоя, где на первом слое лежит ЖИГ-

микроволновод на подложке из ГГГ, выполненный в 

виде удлиненной полоски длиной L1 = 4 мм, шириной 

300 мкм и толщиной d1 = 10 мкм. На втором слое по 

центру структуры в зоне a = 1 мм с периодичностью  

f = 10 мкм располагаются микросферы толщиной d3 = 

= 10 мкм и диаметром r = 10 мкм. Намагниченность 

насыщения ЖИГ составляет МYIG = 139 Гс, а намаг-

ниченность насыщения микросфер с магнетитом со-

ставляет Mchamber = 480 Гс.  

Были рассмотрены случаи, когда внешнее маг-

нитное поле было направлено в положительном или 

отрицательном направлении оси y. В обоих случаях 

величина внешнего магнитного поля составляет H0 = 

= 1200 Э. 

Рис. 1. Схематическое изображение структуры  

с микросферами и в продольном срезе 

Рассмотрим принцип работы исследуемой струк-

туры: на входную антенну Pin подается микроволно-

вый сигнал, частотный диапазон которого зависит от 

величины постоянного внешнего магнитного поля, а с 

выходной антенны Pout снимается микроволновый 

сигнал. С помощью микромагнитного моделирова-

ния, основанного на решение уравнения Ландау – 

Лифшица – Гильберта (ЛЛГ) [5], было проведено ис-

следование режимов распространения СВ после про-

хождения микросфер с наночастицами магнетита. 

На рис. 2 построена амплитудно-частотная харак-

теристика (АЧХ) для исследуемой структуры. Синяя 

кривая соответствует случаю, когда внешнее магнит-

ное поле H0 направлено противоположно оси y, крас-

ная кривая соответствует случаю, когда внешнее маг-

нитное поле H0 направлено вдоль оси y. Черная кри-

вая построена для одиночного микроволновода, без 

нанесения на него микросфер. На рис. 2 отмечены 

частоты f1 = 5,10 ГГц, f2 = 5,22 ГГц, f3 = 5,27 ГГц, f4 = 

= 5,41 ГГц, f5 = 5,50 ГГц, f6 = 5,55 ГГц, f7 = 5,56 ГГц 
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при которых при изменении направления поля про-

изошла смена пика на провал. 

 

 

Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика  

для исследуемой структуры с микросферами 

Выводы 

Предложенная структура путем поглощения 

энергии спиновых волн наночастицами магнетита и с 

использованием неоднородности внутреннего маг-

нитного поля может управлять спин-волновым сигна-

лом. Варьируя направление внешнего магнитного 

поля, можно добиться контролируемого прохождения 

спиновой волны. На основе микромагнитного моде-

лирования мы показываем, как магнитный момент 

частиц магнетита может изменить конфигурацию 

размагничивающего поля внутри пленки ЖИГ при 

изменении направления магнитного поля смещения. 

Модель, основанная на магнитных неоднородностях 

на поверхности ЖИГ, демонстрирует изменение пика 

и провал на АЧХ на одной частоте при изменении 

направления внешнего магнитного поля на противо-

положное. Предложенный метод создания перестраи-

ваемых спин-волновых устройств более прост в реа-

лизации, чем метод структурирования магнитной 

пленки методами литографии или лазерной абляции. 

Полимерные магнитные микросферы могут стать от-

личным вариантом для новых типов сверхчувстви-

тельных сенсоров, в том числе для биологических и 

медицинских применений. 
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В работе методами низкотемпературной магнитометрии и теоретического моделирования на основе эксперименталь-
ных параметров магнитного гистерезиса охарактеризованы железосодержащие образования раковин фораминифер 
Срединно-Атлантического хребта. Установлено, что в фораминиферах в гидротермальных условиях образуются маг-
нетит и гематит в магнитных состояниях от суперпарамагнитного до многодоменного. Также проведено моделирова-
ние процесса формирования оксидов железа на раковинах фораминифер в лабораторных условиях. На основе моде-
ли магнитостатически взаимодействующих однодоменных частиц выполнен анализ гистерезисных характеристик об-
разцов. Результаты моделирования позволили предположить бактериальное происхождение оксидов железа. 

Введение 

Биогенные минералы железа, обладающие фер-

римагнитными свойствами, встречаются во многих 

живых организмах: магнитотактических бактериях, 

некоторых видах протистов (водорослей и простей-

ших) и эукариотов (насекомых, моллюсков, рыб, птиц 

и млекопитающих) [1]. Эти минералы участвуют в 

процессах магнитотаксиса, в качестве средства для 

запасания железа, для укрепления тканей. Эти про-

цессы биоминерализации довольно хорошо изучены 

(прежде всего, образование магнетита в магнитотак-

тических бактериях). Механизмы образования мине-

ралов железа и его физиологические функции у эука-

риотических протистов, в частности у фораминифер, 

остаются в значительной степени неизвестными  

[2, 3]. 

В настоящей работе исследовались раковины 

планктонных фораминифер из карбонатных донных 

осадков гидротермально активных областей рудных 

полей Срединно-Атлантического хребта. В раковинах 

(образец F1) методами оптической и сканирующей 

электронной микроскопии и рентгеноспектрального 

микроанализа обнаружены агрегаты наночастиц ок-

сидов железа (рис. 1, а, б). Чтобы проанализировать 

процессы минерализации, была предпринята попытка 

экспериментально воспроизвести условия образова-

ния железосодержащих фаз на раковинах форамини-

фер (образец Fart). Для этого был проведен гидротер-

мальный синтез оксидов железа в водной суспензии 

раковин фораминифер (рис. 1, в, г). Микроскопиче-

ские исследования проводились с использованием 

диссекционного оптического стереомикроскопа Leica 

M125, системы со сфокусированными электронным и 

ионным зондами QUANTA 200 3D (FEI) с аналитиче-

ским комплексом Pegasus 4000 (EDAX) и сканирую-

щего электронного микроскопа Zeiss Merlin.  

Для характеризации частиц оксидов железа были 

изучены их магнитные свойства с помощью СКВИД-

магнитометра Quantum Design MPMS 3 в режиме 

вибрационного магнитометра (VSM), со скоростью 

изменения температуры 2 К/мин. Образец для маг-

нитных измерений представлял собой порошок пере-

тертых до фракции менее 1 мм раковин форамини-

фер. Были проведены измерения петель магнитного 

гистерезиса в полях до 7 Тл при температуре 2 К, 

температурные измерения намагниченности, полу-

ченной в поле 5 Тл при температуре 5 К при охла-

ждении без магнитного поля (ZFC) и при охлаждении 

в поле (FC), соответственно и измерение изотермиче-

ской остаточной намагниченности насыщения SIRM, 

созданной при комнатной температуре в ходе цикла 

охлаждение-нагрев в нулевом поле. 

а) б)  

в)  г)  

 
Рис. 1. Результаты микроскопии фораминифер: а – фора-

минифера с включениями оксидов железа внутри раковины 

(оптическое изображение); б – СЭМ-изображение агрегата 

природных наночастиц оксидов железа внутри раковины;  

в – фораминифера с железосодержащими образованиями, 

синтезированными в лабораторных условиях, на раковине 

(оптическое изображение); г – СЭМ-изображение агрегатов 

синтезированных частиц оксидов железа 

Результаты 

Для образца F1 зафиксировано значение темпера-

туры перехода Вервея – 104,7 К и магнитный фазо-

вый переход при температуре 257,3 К, что соответ-
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ствует значению температуры Морина. Эти данные 

указывают на присутствие в образце магнетита, воз-

можно частично окисленного или химически неодно-

родного [4], и гематита [5] (рис. 2, а). Расхождение 

кривых FC и ZFC ниже 200 К при совпадении их при 

комнатной температуре говорят о присутствии в об-

разце частиц в суперпарамагнитном состоянии. Для 

образца Fart можно сделать аналогичное заключение. 

Однако фазовых переходов для него обнаружено не 

было (рис. 2, б).  

 

а)  

б)  

Рис. 2. Результаты низкотемпературной магнитометрии:  

а – для образца F1; б – для образца Fart 

Параметры петель магнитного гистерезиса, изме-

ренного при 2 К, приведены в табл. 1.  

Таблица 1. Параметры петель магнитного гистерезиса при 

температуре 2 К 

Обр. μ0Hc, Тл 
μ0Hcr, 

Тл 

Ms, 

А·м2/кг 

Mrs, 

А·м2/кг 
Hcr/Hc Mrs/Ms 

F1 0,0163 0,675 0,49 0,0077 41,41 0,016 

Fart 0,0220 0,042 3,07 0,5100 1,91 0,166 

Теоретическое моделирование гистерезисных ха-

рактеристик, проведенное с использованием модели 

магнитостатически взаимодействующих однодомен-

ных частиц [6], позволило оценить объемную кон-

центрацию Cf ферримагнитной фракции и средний 

размер зерен d в образцах: для F1 – Cf = (0,5–0,9)∙10
–3

 

и d = 31 нм, для Fart – Cf = 1,7∙10
–3

 и d = 18 нм. Объем-

ная концентрация ферримагнетика в образцах неве-

лика, а эффективная спонтанная намагниченность по 

остаточной намагниченности Irs eff (порядка 200–

400 кА/м) существенно больше спонтанной намагни-

ченности гематита и гидроксидов железа, которые в 

образце F1 преобладают, но меньше, чем у стехио-

метричного магнетита. Скорее всего, это объясняется 

химической и магнитной неоднородностью зерен. 

Выводы 

Проведено экспериментально-теоретическое ис-

следование раковин планктонных фораминифер из 

карбонатных донных осадков гидротермально актив-

ных областей рудных полей Срединно-Атлан-

тического хребта. Установлено, что при температуре 

2 К в образце F1 присутствуют зерна в различных 

магнитных состояниях – от суперпарамагнитных (за-

блокированных) до многодоменных, а в образце Fart – 

преимущественно близкие к однодоменным. В при-

родном образце присутствует большая фракция сла-

бомагнитных при комнатной температуре оксидов 

железа, которые при криогенных температурах вно-

сят существенный вклад в магнитный момент образ-

ца. Высокая коэрцитивность по остаточной намагни-

ченности Hcr в природном образце F1 может быть свя-

зана с бактериальным происхождением магнетита, 

зерна которого выстроены в протяженные цепочки, а 

также игольчатыми зернами гематита. 
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Мультиферроидные оксиды представляют собой ключевые элементы энергоcберегающих устройств, необходимые 
для разработки масштабируемой логики и технологий хранения информации. В связи с этим решающее значение 
имеет понимание механизмов магнитоэлектрического переключения и поиск оптимального способа переключения 
намагниченности электрическим полем. В работе исследованы процессы перестройки магнитных структур в гетеро-
структурах на основе мультиферроиков под действием внешнего электрического поля. На основе использования ме-
тодов микромагнитного моделирования разработаны модели, позволяющие исследовать магнитные состояния в си-
стемах вида ферромагнетик – мультиферроик, и проведена их апробация для исследования процессов спиновой пе-
реориентации в данных системах.  

Оксидные мультиферроики являются перспек-

тивными материалами для создания энергосберегаю-

щих высокоэффективных информационных техноло-

гий, связанных с разработкой логических магнито-

электрических – спинорбитальных устройств, состав-

ляющих основу элементной базы нового поколения 

вычислительной микроэлектроники (микропроцессо-

ров) на новых физических и технологических прин-

ципах (пост-КМОП) [1].  

Использование магнитных и магнитоэлектриче-

ских материалов в спинтронных информационных 

технологиях позволяет одновременно решить не-

сколько задач, связанных с хранением, обработкой 

информации, проведением логических операций на 

основе использования технологий RAM (память про-

извольного доступа), CPU, MRAM, MESO (магнито-

электрические спинорбитальные логические устрой-

ства), позволяющих проводить одновременно не-

сколько операций в пределах одного многофункцио-

нального элемента. 

В данном контексте большой интерес представля-

ет одна из последних разработок компании Intel по 

транзисторам нового поколения (MESO), основными 

элементами которых являются наномагниты, связан-

ные с магнитоэлектрической (МЭ) и спин-орбитальной 

(СО) компонентами. Конструкция MESO-элементов, 

которые могут быть объединены в каскадные много-

уровневые схемы, обеспечивает значительное сниже-

ние потребления энергии, уменьшение напряжений 

вплоть до 0,5–0,1 В, что делает изучение возможностей 

ее развития привлекательным для исследователей и 

технологов.  

В устройствах MESO-логики МЭ-элемент ис-

пользуется для считывания информации, СО-элемент 

для записи информации, основными характеристика-

ми, отвечающими за эффективность преобразования 

магнитных сигналов в электрические (spin-to-charge 

conversion), являются параметры магнитоэлектриче-

ской связи, определяемые тензором магнитоэлектри-

ческого взаимодействия αij для МЭ-компоненты, уг-

лом Холла, который отвечает за эффективность пре-

образования спинового тока в электрический в мате-

риалах с сильной спин-орбитальной связью, для  

СО-компоненты.  

В отношении логических устройств спинтроники 

основной акцент при исследовании мультиферроид-

ных систем делается на изучении магнитоэлектриче-

ских гетероструктур, что связано с непосредственным 

использованием системы магнетик – мультиферроик 

в конструкции MESO, а также значительным увели-

чением коэффициента магнитоэлектрической связи 

αМЕ в магнитоэлектрических гетероструктурах по 

сравнению с коэффициентами αМЕ однофазных муль-

тиферроиков [2].   
В настоящее время реализовано многообразие 

мультиферроидных гетероструктур, различающихся 
характером магнитоэлектрической связи в области 
границы раздела, – это может быть прямое обменное 
взаимодействие, косвенное взаимодействие Дзяло-
шинского – Мория, магнитоупругое взаимодействие, 
обусловленное «strain»-эффектами – механическими 
напряжениями в области границы раздела, а также 
химическими процессами, связанными с ионизацией 
и миграцией анионов кислорода, изменением плотно-
сти электронных состояний (DOS) в области интер-
фейса [2], что приводит к изменению физических 
параметров системы, таких как намагниченности 
насыщения, константы магнитной анизотропии, меж-
слойного обменного взаимодействия, которые оказы-
вают воздействие на магнитоэлектрические эффекты 
и процессы спиновой переориентации под действием 
электрического потенциала.  

В данной работе исследованы процессы спиновой 
переориентации в системе ферромагнетик – мульти-
ферроик с обменным межслойным взаимодействием, 
схематическое изображение структуры показано на 
рис. 1, а, в качестве модельного объекта исследова-
ния рассмотрен мультиферроик BiFeO3 (рис. 1, б), 
магнитные состояния и магнитоэлектрические свой-
ства которого хорошо изучены [3].  

Результаты расчета смещения гистерезисной за-
висимости намагниченности в системе в результате 
воздействия электрического поля, полученные в рам-
ках модели, в основе которой лежит предположение о 
том, что в области границы раздела ферромагнетик – 
мультиферроик формируется пиннинг – слой с одно-
направленной магнитной анизотропией, направление 
которой связано с ориентацией вектора антиферро-
магнетизма в пленке мультиферроика, показаны на 
рис. 1, в.  
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а б 

 
в 

Рис. 1. Схематическая иллюстрация наноразмерной гетероструктуры ФМ – МФ (а), система координат выбрана следую-

щим образом: x||[100], y||[010], z||[001]. BiFeO3 рассматривается как мультиферроидная пленка, связанная с ферромагнитной 

пленкой через интерфейс ФМ-пиннинга, б – элементарная ячейка BiFeO3, направления поляризации P||<111> обозначены 

стрелками, в – гистерезисные зависимости mz(H) для начального состояния мультиферроика (в отсутствие электрического 

поля) L0 || , P0 || (красная линия), и состояния Lf ||, Pf ||, реализованного под действием электрического поля, приложенного в 

направлении [001] 

 
На основе разработанных моделей проведены 

расчеты микромагнитных состояний в структурах 

ферромагнетик – мультиферроик, исследованы их 

трансформационные свойства и возможности эффек-

тивного управления магнитными состояниями под 

действием внешнего электрического поля. 
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В работе обсуждаются принципы работы спин-туннельных магниторезистивных элементов, в которых в качестве сво-
бодного магнитного слоя используются проводящие антиферромагнетики. Определены условия возбуждения элек-
трических и спин-поляризованных токов в антиферромагнитном слое, получены инвариантные комбинации парамет-
ров порядка, дающие вклад в термодинамический потенциал системы, а также актуальные выражения для враща-
тельных моментов, используемых в уравнениях магнитодинамики. 

Введение 

Спин-туннельные магниторезистивные элементы 

(СТМР) являются основными компонентами 

устройств магнитной памяти нового поколения, а 

также других современных устройств спинтроники. 

Основу спин-туннельных магниторезистивных эле-

ментов составляет туннельный переход, реализуемый 

в слое диэлектрика вида MgO, расположенном между 

фиксированным и свободным магнитными слоями; 

принципиальное значение для технологических при-

ложений имеет увеличение скорости перемагничива-

ния свободного магнитного слоя. 

В настоящее время, в связи с развитием концеп-

ции антиферромагнитной спинтроники, а также воз-

можностями создания антиферромагнитных провод-

ников, внимание исследователей привлекают спин-

туннельные магниторезистивные устройства на осно-

ве проводящих антиферромагнетиков и, возможно, 

новых материалов – альтермагнетиков [1]. В докладе 

обсуждаются принципы работы спин-туннельных 

магниторезистивных элементов, в которых в качестве 

свободного магнитного слоя используются проводя-

щие антиферромагнетики.  

Цель работы состоит в изучении возможностей 

оптимизации магниторезистивных эффектов в спин-

туннельных MTJ-устройствах, в которых в качестве 

свободного магнитного слоя используется антифер-

ромагнетик (проводящий и, в перспективе, обладаю-

щий свойствами альтермагнетика). В целом решение 

данной задачи можно разделить на два этапа. На пер-

вом этапе исследуются магнитные состояния, кото-

рые могут быть реализованы в свободном слое анти-

ферромагнетика под действием спинового тока, про-

текающего через туннельный контакт, разделяющего 

слой поляризатора и свободный слой MTJ. Магнит-

ные состояния антиферромагнитного свободного слоя 

оказывают влияние на магнитосопротивление тун-

нельного контакта. На втором этапе исследования 

будет решена задача расчета и анализа тензора про-

водимости MTJ-элемента с антиферромагнитным 

подслоем. 

Основные уравнения 

Задача о магнитных состояниях в антиферромаг-
нетике, возникающих вследствие действия спин-
поляризованных токов, может быть решена с исполь-

зованием техники Лагранжева формализма. Функция 
Лагранжа и диссипативная функция Рэлея имеют вид  
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где γ – гиромагнитное отношение, α – параметр зату-
хания, l – единичный вектор антиферромагнетизма,  
Ф – термодинамический потенциал системы, W – 
плотность энергии, связанной с вращательными мо-
ментами T, действующими на намагниченность со 
стороны спин-поляризованных токов. 

Отметим, что возникновение спиновых токов 
может быть обусловлено рядом причин. Соответ-
ственно, спиновые токи подразделяются на:  спин-

поляризованные токи ,s

 J J  связанные с поляри-

зацией электронов по спину   /N N N    =  

 ,N  где N  – число электронов со спином 

1/ 2,s   J – плотность тока электронов; термически 

индуцированные спиновые токи, обусловленные спи-
новым эффектом Зеебека, создаваемым градиентом 

температуры (Т) ,T

S TJ    σ – коэффициент Зее-

бека [2]; спиновые токи Холла, происхождение кото-
рых может быть связано в том числе со спин-

орбитальными взаимодействиями ,H

s H J E  θH – 

угол Холла, E – электрическое поле; токи, связанные 

с процессами переноса спина 
i i

i

  j V s  и др. 

Особенностью спиновых токов с точки зрения сим-
метрии является то, что спиновый ток не меняет знак 
при инверсии времени, при этом он также как и элек-
трический ток, изменяет знак при пространственной 
инверсии (z → −z, y → −y,  x → −x). Используя это 
качество, можно выделить основные параметры маг-

нитного упорядочения 𝑴(𝒓) = 𝑀0𝒅(𝒓) cos(𝑸𝒓), где 

𝒅(𝒓) – функция, которая зависит от направления ра-
диус-вектора r, Q – магнитный вектор (при Q = 0, 

𝒅(𝒓) = 1 реализуется ферромагнитное состояние, при 

cos(𝑸𝑹) = −1 – антиферромагнитное состояние (R – 

трансляционный вектор решетки), Q = 0, 𝒅(�̂�𝒓) = 

= −𝒅(𝒓) – альтермагнитное состояние (𝑹 ̂– матрица 
поворотов)) [1], определить их компоненты, чувстви-
тельные к действию токов и составить инвариантные 
комбинации из параметров порядка и компонент спи-
новых токов, дающих вклад в термодинамический 
потенциал системы. 
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Действие спинового тока  
в антиферромагнетиках 

Для определенности рассмотрим антиферромаг-

нетик CuMnAs, кристаллическая структура которого 

описывается пространственной группой симметрии 
7

4h
D  (P4/nmm1). Параметры магнитного упорядоче-

ния, в данном случае, векторы ферро- и антиферро-

магнетизма (M и L) вместе с компонентами спиново-

го (Js) и зарядового токов (J) можно классифициро-

вать по неприводимым представлениям группы сим-

метрии кристалла (табл. 1), что позволит выделить 

возможные связанные состояния, а также составить 

инвариантные комбинации из параметров порядка, 

дающие вклад в термодинамический потенциал си-

стемы. Компоненты зарядового тока связаны с ком-

понентами магнитных векторов следующими соот-

ношениями:  

   ,  ,  .z ii i i x xz z x x z y yz z y y zJ M L J M L M L J M L M L         

Соответственно, z – компонента тока зарядов (dJz/dt), 

воздействует на моды LzMz; Ly,My; Lx, Mx; x – компо-

нента тока (dJx/dt), возбуждает моды Lx, Mz  и Lz, Mx; 

y – компонента тока (dJy/dt), возбуждает моды Ly, Mz и 

Lz, My. 

Табл. 1 позволяет определить инвариантные 

вклады в термодинамический потенциал системы Г1 = 

= ГiГi, Г1 = (Г7Г5)(Г3Г2) = (Г6Г4)(Г3Г2) = 

= (Г7Г5)(Г6Г4), связанные с действием спиновых 

токов 
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и обусловленные их действием вращательные мо-

менты 

~ / , / .
s sJ J

         T L L M M

Таблица 1. Неприводимые представления (НП) группы 
7

4hD  

и базисные функции 

 

Таким образом, на данном этапе использование 

методов симметрийного анализа позволяет опреде-

лить условия возбуждения электрических и спин-

поляризованных токов в антиферромагнитном слое; 

составить инвариантные комбинации параметров по-

рядка, дающих вклад в термодинамический потенци-

ал системы; а также получить актуальные выражения 

для вращательных моментов, используемых в урав-

нениях магнитодинамики. 

Работа поддержана грантом Министерства науки 

и высшего образования РФ, соглашение № 075-11-

2022-046. 
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В данной работе продемонстрировано формирование асимметричных резонансов типа Фано в системе, состоящей из 
параллельно ориентированных микроволноводов из железо-иттриевого граната (ЖИГ) и массива ЖИГ-резонаторов.  
С помощью мандельштам-бриллюэновской спектроскопии магнитных материалов и радиофизических измерений были 
получены коэффициенты прохождения СВ и продемонстрировано формирование асимметричных резонансов в пере-
даточных характеристиках.  

Введение 

Последние достижения в создании микро- и 

наноразмерных магнитных структур на основе изоля-

ционных материалов открывают перспективную аль-

тернативу обработки сигналов с использованием спи-

новых волн (СВ) по сравнению с КМОП (комплемен-

тарная металлооксидно-полупроводниковая структу-

ра) технологиями [1, 2]. Микро- и наноразмерные 

магнитные структуры являются перспективной осно-

вой для создания магнонных интегральных схем, что 

позволяет преодолеть ограничения КМОП-

электроники. При этом основное внимание уделяется 

использованию СВ в качестве носителей информаци-

онных сигналов, поскольку в этом случае возможна 

реализация ряда устройств обработки сигналов, осно-

ванных на принципах магноники [1, 2]. 

Использование лазерно-индуцированного нагрева 

поверхности в качестве метода управления характе-

ристиками СВ в ферримагнитных волноводах откры-

вает перспективные возможности в магнонике [2]. 

Управляемое воздействие лазерной энергии на по-

верхность микроволновода позволяет динамически 

перестраивать параметры СВ, предоставляя универ-

сальное средство для модуляции их распространения. 

В отличие от использования дополнительных пьезо-

электрических слоев [1], лазерный нагрев обеспечи-

вает бесконтактный способ перестройки параметров 

СВ, снижая сложности, связанные с интеграцией ма-

териалов, и повышая общую эффективность и гиб-

кость управления СВ в ферримагнитных микровол-

новодах. В стремлении к развитию магнонных техно-

логий метод лазерного нагрева поверхности пред-

ставляется перспективным способом перестройки 

функциональных возможностей СВ с повышенной 

точностью и адаптивностью.  

В данной работе продемонстрировано формиро-

вание асимметричных резонансов типа Фано в систе-

ме, состоящей из параллельно ориентированных мик-

роволноводов из железо-иттриевого граната (ЖИГ) и 

массива ЖИГ-резонаторов. С помощью мандельш-

там-бриллюэновской спектроскопии магнитных ма-

териалов и радиофизических измерений были полу-

чены коэффициенты прохождения СВ и продемон-

стрировано формирование асимметричных резонан-

сов в передаточных характеристиках. 

Результаты 

Структура (рис. 1) была сформирована из пленки 

ЖИГ толщиной 10 мкм с намагниченностью насыще-

ния 4πM0 = 1750 Гс. Структура состоит из двух оди-

наковых планарных ЖИГ-микроволноводов шириной 

200 мкм. Длина структуры составляет 6 мм. Между 

ЖИГ-микроволноводами расположена система резо-

наторов шириной w и длиной 500 мкм. Вся структура 

помещена во внешнее однородное магнитное поле  

H0 = 1200 Э, направленное вдоль оси y, что обеспечи-

вает эффективное возбуждение поверхностных маг-

нитостатических волн (ПМСВ).  

 
Рис. 1. Схема микроволноводов и системы резонаторов 

С помощью микромагнитного моделирования 

разработана модель, описывающая формирование 

асимметричных резонансов типа Фано в рассматри-

ваемой структуре. Для управления передаточными 

характеристиками спиновых волн в ЖИГ-микровол-

новодах и массиве резонаторов в центре резонаторов 

происходит воздействие лазерным излучением, что 

тем самым нагревает резонатор и изменяет значение 

намагниченности насыщения в нем. 
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Обратный эффект Фарадея основан на принципе, согласно которому свет с круговой поляризацией, падающий на 
кристалл, индуцирует намагниченность. Прямой и обратный эффекты Фарадея определяются электро-дипольными и 
магнито-дипольными переходами в магнитооптическом материале. В работе получена зависимость прямого и обрат-
ного эффекта Фарадея (ОЭФ) от длины волны, а также оценены вклады от электро-дипольных и магнито-дипольных 
переходов в ближнем ИК-диапазоне. 

Введение 

В методе «накачки-зондирования» возбуждение 

динамики намагниченности осуществлялось с помо-

щью фемтосекундных лазерных импульсов накачки в 

тонких пленках феррит-гранатов. Взаимодействие 

электромагнитной волны с магнитооптическим веще-

ством определяется локальным нагревом образца, 

магнитооптическими эффектами, свойствами матери-

ала, а также фотоиндуцированной магнитной анизо-

тропией. Далее будет показано, что наблюдаемая ди-

намика намагниченности определяется только магни-

тооптическими эффектами. 

Свойства материала играют ключевую роль в 

описании магнитооптических эффектов, а именно – 

дисперсионные соотношения диагональных и недиа-

гональных элементов тензоров диэлектрической и 

магнитной проницаемости, ε̂ и μ̂ соответственно:  

ε̂ = (

ε𝑥𝑥 −𝑖ε𝑥𝑦 0

𝑖ε𝑦𝑥 ε𝑥𝑥 0

0 0 ε𝑧𝑧

), 

μ̂ = (

μ𝑥𝑥 −𝑖μ𝑥𝑦 0

𝑖μ𝑦𝑥 μ𝑥𝑥 0

0 0 μ𝑧𝑧

). 

Прямой и обратный эффекты Фарадея определя-

ются электро-дипольными и магнито-дипольными 

переходами, связанными с тетраэдрическими и окта-

эдрическими участками кристаллической решетки 

железа в магнитооптическом материале. В ультрафи-

олетовом и видимом диапазонах преобладают 

электро-дипольные переходы, а в ближнем и инфра-

красном диапазоне магнито-дипольные. Соответ-

ственно, в данной работе вклад, обусловленный по-

следним типом переходов, является константой в 

прямом эффекте Фарадея, так как резонанс находится 

в ИК-диапазоне. Тензор магнитной проницаемости 

представляется в виде: 

μ̂ = (

μ −𝑖𝑎/𝑤 0
𝑖𝑎/𝑤 μ 0

0 0 μ
), 

где а является константой. 

Тогда угол Фарадея и эффективное поле ОЭФ 

можно представить в виде суммы: 

θ𝐹 =  θ𝐸𝐷 + θ𝑀𝐷 ,  𝐻𝐼𝐹𝐸 =  𝐻𝐸𝐷 + 𝐻𝑀𝐷 . 

Эффективное поле ОЭФ зависит напрямую от уг-

ла Фарадея по следующим формулам: 

θ𝐹 =
π𝑙

λ√ε𝑥𝑥μ𝑥𝑥

(ε𝑥𝑦(λ) + μ𝑥𝑦(λ)), 

𝐻𝐼𝐹𝐸 =
𝐸0

2

4π𝑀
(ε𝑥𝑦(λ) + μ𝑥𝑦(𝜆)) =

𝐸0
2

4π2𝑀

𝜆√ε𝑥𝑥μ𝑥𝑥

𝑙
θ𝐹 ,  

где вклад вносят как диагональные, так и недиаго-

нальные части тензоров.  

Результаты 

Эксперименты были проведены на тонкой пленке 

редкоземельного феррита-граната толщиной 2120 нм 

(Bi1,1Y0,9Lu1,0Fe4,5Sc0,5O12), выращенного методом 

жидкофазной эпитаксии на подложке гадолиний-

галлиевого граната (ГГГ). Такой выбор образца обу-

словлен наличием висмута для увеличения угла Фа-

радея. 

Динамика намагниченности возбуждалась фемто-

секундными лазерными импульсами накачки дли-

тельностью 250 фс. Импульсы накачки имели круго-

вую поляризацию, длина волны накачки изменялась 

от 1300 до 1950 нм. Прецессия намагниченности во 

внешнем магнитном поле наблюдалась с помощью 

линейно поляризованного лазерного луча зондирова-

ния с длиной волны 525 нм. В результате прецессии 

намагниченности изменяется проекция намагничен-

ности на волновой вектор зондирующего импульса, 

что регистрируется изменением угла Фарадея.  

В плоскости образца прикладывалось внешнее посто-

янное магнитное поле 180 мТл. 

На рис. 1 представлены изменения угла Фарадея 

от времени при разных длинах волн импульсов 

накачки. Все данные ортонормированы на плотность 

энергии накачки при постоянной плотности энергии 

зондирования.  

Аппроксимация спектров, полученная нахожде-

нием параметров электро-дипольных и магнито-

дипольных переходов, пропускания и угла Фарадея 

для данного образца представлена на рис. 2. 

Подобранные параметры определяют диагональ-

ные и недиагональные элементы тензоров, получая 

хорошую сходимость с теоретическим описанием и 

экспериментом. 
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Рис. 1. Прецессия намагниченности при возбуждении им-

пульсами накачки в диапазоне от 1300 до 1950 нм, норми-

рованная на плотность. Внешнее магнитное поле 180 мТл. 

Импульс накачки воздействует на образец в момент време-

ни 𝑡 = 0 

Были проведены эксперименты, которые под-

тверждают линейную зависимость наблюдаемого 

эффекта ОЭФ от энергии импульсов оптической 

накачки. При изменении плотности энергии импуль-

сов накачки, а также при изменении внешнего маг-

нитного поля частота прецессии не изменялась. Та-

ким образом, наблюдаемые эффекты являются маг-

нитооптическими, не определяются локальным 

нагревом образца и фотоиндуцированной анизотро-

пией. 

  
Рис. 2. Спектры коэффициента оптического пропускания и 

угла Фарадея исследуемого образца. Угол Фарадея измерен 

при приложении внешнего магнитного поля величиной  

250 мТл по нормали к образцу 

Выводы 

Прямой и обратный эффекты Фарадея определя-

ются электро-дипольными и магнито-дипольными 

вкладами, причем в ИК-области вклад от магнито-

дипольных переходов больше. В дальнейших иссле-

дованиях будут получены результаты в большем диа-

пазоне длин волн импульсов накачки, а также прове-

дены исследования на других образцах. 
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Рассмотрены ферромагнитные свойства слоев GaMnAs, полученных имплантацией ионов Mn с последующим им-
пульсным лазерным отжигом (ИЛО). Показано влияние энергии имплантации на форму профиля распределения ато-
мов Mn и на магнитополевые зависимости эффекта Холла при разных температурах измерения. 

Введение 

Известно [1], что ферромагнитные полупровод-
ники (ФМП), т. е. материалы, сочетающие полупро-
водниковые и ферромагнитные свойства, могут быть 
успешно использованы в приборах спиновой элек-
троники, например, в качестве спиновых инжекторов. 
Для появления ферромагнитных свойств обычные 
полупроводники должны быть легированы атомами 
переходных элементов до уровня порядка нескольких 
атомных процентов, что заметно превышает предел 
их равновесной растворимости. Следовательно, для 
такого легирования должны применяться неравно-
весные технологические приемы, среди которых ти-
пичным является использование низкотемпературной 
молекулярно-лучевой эпитаксии (НТ-МЛЭ). Канони-
ческим ФМП является GaMnAs, в котором атомы Mn, 
замещающие узлы в галлиевой подрешетке, играют 
роль как локализованных магнитных моментов, так и 
акцепторов, поставляющих свободные дырки. Типич-
ной температурой Кюри для GaMnAs, выращенного 
методом НТ-МЛЭ в оптимизированных условиях, 
является TC ~ 110 К [1]. 

Альтернативным методом формирования 
GaMnAs является имплантация в GaAs больших доз 
ионов Mn

+
. Однако уже первые эксперименты, про-

веденные с использованием быстрого термического 
отжига (БТО) для восстановления кристаллической 
структуры GaAs, облученного ионами марганца, по-
казали формирование в матрице GaAs:Mn включений 
второй фазы (кластеров MnAs) [2], что было связано с 
выходом избыточных (выше предела равновесной 
растворимости) атомов Mn из твердого раствора 
GaMnAs. Решением проблемы оказалось использова-
ние для постимплантационного отжига наносекунд-
ных лазерных импульсов [3]. Результаты проведен-
ных к настоящему времени исследований (см., 
например, обзор [4]) в основном сводятся к следую-
щим утверждениям: 1) при дозах ионов Mn (1–5)× 
×10

16
 см

‒2
 и плотности энергии одиночного импульса 

(длительностью 20–30 нс) эксимерного KrF или XeCl 
лазера 0,2–0,4 Дж/см

2
 полученные слои GaMnAs яв-

ляются ферромагнитными, что проявляется в гистере-
зисных магнитополевых зависимостях как намагни-
ченности, так и аномального эффекта Холла, с TC до 
110‒120 К; 2) магнетосопротивление является отри-

цательным до температур несколько выше TC;  
3) сформированные слои являются однофазными, что 
объясняется плавлением GaAs до глубины не менее 
300 нм при поглощении энергии лазерного импульса 
и сверхбыстрым (со скоростью порядка нескольких 
м/с) движением фронта рекристаллизации от моно-
кристаллической подложки к поверхности, при кото-
ром твердотельная реакция образования кластеров 
типа MnAs не успевает произойти. Следует, однако, 
указать, что в опубликованных до настоящего време-
ни статьях используются энергии ионов Mn

+
 от 50 до 

300 кэВ без какого-либо обоснования их выбора. 

Методика эксперимента 

Имплантация ионов Mn
+
 в пластины полуизоли-

рующего GaAs(001) выполнена при энергиях Ei от 40 
до 200 кэВ с дозами Di от 1×10

16
 до 5×10

16
 см

‒2
. Для 

рекристаллизации аморфизованного слоя и активации 
атомов Mn использован отжиг одиночным импульсом 
эксимерного KrF лазера (длина волны 248 нм, дли-
тельность импульса 30 нс) при плотности энергии 
излучения W от 200 до 400 мДж/см

2
. 

Электрические измерения при комнатной темпе-
ратуре на установке Nanometrics-9500 выполнены в 
геометрии ван-дер-Пау с помощью индиевых омиче-
ских контактов к поверхности образцов. Гальвано-
магнитные свойства при температурах 10‒300 К изу-
чены при развертке магнитного поля, приложенного 
перпендикулярно поверхности структур, в диапазоне 
±3600 Э. При этом образцы помещались в гелиевый 
криостат замкнутого цикла Janis CCS-300S/202, а из-
мерения выполнялись с использованием источника-
измерителя Keithley-2400. Проведено сравнительное 
исследование магнитополевых зависимостей эффекта 
Холла и магнетосопротивления (МС) для образцов, 
полученных имплантацией ионов при 40 и 180 кэВ. 

Для исследования распределения имплантиро-
ванного Mn в GaAs использован метод рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС). Измерения 
выполнены на сверхвысоковакуумном комплексе 
Omicron Multiprobe RM. Для возбуждения фотоэмис-
сии использовалось Al Kα-излучение с энергией 
1486,7 эВ. Получение профилей распределения кон-
центраций элементов по глубине в GaAs осуществля-
лось путем травления поверхности ионами аргона с 
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энергией 1 кэВ и углом падения 45°. Атомная кон-
центрация элементов в слоях определялась методом 
факторов относительной чувствительности. 

Результаты 

Форма профилей имплантированного Mn оказа-
лась зависимой от энергии ионов. Так, при Ei = 180 кэВ 
распределение атомов Mn имеет колоколообразный 
вид с положением максимума концентрации Rm, зави-
сящим от дозы. При Di = 1×10

16
 см

‒2
 значение Rm =  

=100 нм, при 3×10
16

 см
‒2

 – 85 нм и при 5×10
16

 см
‒2

 –  
60 нм. Рассчитанное по программе SRIM-2013 значе-
ние среднего проецированного пробега Rp = 105 нм. 
При относительно низкой Ei профиль существенно 
изменяется: при 40 кэВ и дозе 3×10

16
 см

‒2
 вблизи по-

верхности распределение имеет небольшую «полку» 
на уровне концентрации 4,5×10

21
 см

‒3
 и плавный спад 

до ≈ 50 нм. Укажем, что максимум концентрации Mn 
при 180 кэВ и такой же дозе 3×10

16
 см

‒2
 составляет 

лишь 1,5×10
21

 см
‒3

. Отмеченные особенности профи-
лей связаны с эффектами ионного распыления (для 
ионов Mn 40 кэВ расчет дает большую величину S =  
= 9,7 ат./ион). После ИЛО профиль имплантации зна-
чительно модифицируется: наблюдается сегрегация 
атомов Mn к поверхности и «выполаживание» более 
глубоких слоев без изменения общей толщины легиро-
ванного слоя. 

На рис. 1 показаны результаты измерения эффекта 
Холла для образца GaMnAs после имплантации Mn с 
энергией 180 кэВ (Di = 3×10

16
 см

‒2
, W = 300 мДж/см

2
). 

Видно, что эффект Холла является аномальным с пет-
лей гистерезиса вплоть до 40 К; коэрцитивное поле HC 
монотонно уменьшается с ростом T. Такой вид зави-
симости является обычным для ферромагнитных слоев 
GaMnAs [4]. Магнетосопротивление для этого образца 
является вплоть до TC отрицательным с участками ани-
зотропного МС при H < HC. 

 
Рис. 1. Магнитополевая зависимость холловского сопро-
тивления для образца, отожженного при W =  
= 300 мДж/см2 

На рис. 2 приведены магнитополевые зависимо-
сти холловского сопротивления для образца с Ei =  
= 40 кэВ (остальные параметры имплантации и  
ИЛО – такие же, как и для первого образца). Видно, 
что эффект Холла является аномальным вплоть до 
100 К; магнетосопротивление – анизотропное. Отсут-
ствие петли гистерезиса для GaMnAs при Ei = 40 кэВ  
 

может быть связано с фактором формы для ферро-
магнитных материалов, когда для очень тонких слоев 
ось легкого намагничивания находится в плоскости 
образца. 

 
Рис. 2. Эффект Холла для образца, полученного  

при Ei = 40 кэВ, Di = 3×1016 см‒2, W = 300 мДж/см2 

Измерение температурной зависимости слоевого 

сопротивления легированных Mn-слоев показывает 

наличие максимума, положение которого обычно 

указывает на величину TC. При 40 кэВ, дозе 3× 

×10
16

 см
‒2

 и W = 300 мДж/см
2
 температура Кюри со-

ставляет 115 К, а при тех же условиях, но при Ei =  

= 180 кэВ значение TC = 40‒60 К. Этот результат кор-

релирует с измерениями слоевой концентрации ды-

рок при 300 К: она приблизительно одинакова 

(3,1‒3,2)×10
15

 см
‒2

 для этих двух энергий. Поскольку 

слой, полученный при Ei = 180 кэВ, имеет толщину  

~ 200 нм, то средняя концентрация дырок в нем в  

4 раза ниже, чем при 40 кэВ, а это приводит к более 

низкой TC. 

Выводы 

Различия в профилях распределения Mn в слоях 

GaAs, полученных при разных энергиях импланта-

ции, связаны с эффектом ионного распыления. Слои, 

созданные имплантацией ионов Mn в GaAs при раз-

ных энергиях и отожженные эксимерным лазером, 

являются ферромагнитными. Магнитополевые зави-

симости эффекта Холла для энергий имплантации 40 

и 180 кэВ значительно различаются, что, видимо, свя-

зано с расположением оси легкого намагничивания. 
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В ходе исследования составляющих структур ФМ/НМ/ФМ установлено, что в ряде случаев наблюдается асимметрия 
спектра ФМР у одиночных ферромагнитных слоев. В настоящей работе обсуждается природа такой асимметрии оди-
ночных наноразмерных слоев железа и кобальта, которая связывается с латеральной неоднородностью тонких маг-
нитных слоев. Приводятся результаты численного анализа спектров ФМР модельных структур одиночных слоев с не-
однородностями диссипации прецессии спинов и антиферромагнитным обменным взаимодействием между этими не-
однородностями.

Введение 

Слоистые структуры ФМ/НМ/ФМ, ФМ/Д/ФМ с 

обменным взаимодействием (ОВ) между магнитными 

слоями представляют интерес для реализации раз-

личных перспективных структур спинтроники [1–3]. 

Ранее были приведены результаты анализа законо-

мерностей в спектрах ферромагнитного резонанса 

(ФМР) структур ФМ/НМ/ФМ и ФМ/НМ/ФМ/НМ с 

близкими параметрами магнитных слоев в зависимо-

сти от скалярного обменного взаимодействия (ОВ) 

между магнитными слоями на основе численного 

решения уравнений Ландау – Лифшица – Гильберта. 

Экспериментально, аналитически и численным моде-

лированием установлена возможность определения 

величины и знака ОВ по характеру асимметрии спек-

тров ФМР структур ФМ/НМ/ФМ и ФМ/НМ/ФМ/НМ 

[4, 5]. Причем, как показано численным моделирова-

нием [6], имеют место немонотонные зависимости 

параметра асимметрии А от ОВ или отношения пара-

метров диссипации g2/g1. Имеются оптимальные зна-

чения ОВ и g2/g1, при которых асимметрия достигает 

максимума A ≈ 2. В ходе исследования составляющих 

структур ФМ/НМ/ФМ и ФМ/НМ/ФМ/НМ было уста-

новлено, что в ряде случаев наблюдается асимметрия 

и у одиночных ферромагнитных слоев. В настоящей 

работе обсуждается природа такой асимметрии, кото-

рая связывается с латеральной неоднородностью тон-

ких магнитных слоев. Приводятся результаты чис-

ленного анализа спектров ФМР модельных структур 

одиночных слоев с неоднородностями диссипации 

прецессии спинов и ОВ между этими неоднородно-

стями.  

Объектами исследований являлись сформирован-

ные магнетронным осаждением в ИФМ РАН на  

подложку из монокристаллического кремния или 

аморфного кварца одиночные слои нанометровой 

толщины ферромагнитных металлов Ni, NiFe, Fe, Co. 

Для записи спектров ФМР при комнатной температу-

ре использован 3-см спектрометр электронного пара-

магнитного резонанса EMX + 10/12 фирмы Брукер, 

оснащенный электромагнитом с полем до 1,5 Тл. 

Результаты 

На самом деле существуют металлы или их спла-

вы линии ФМР наноразмерных слоев, которые с вы-

сокой точностью являются симметричными. В каче-

стве примеров на рис. 1 и 2 приведены спектры соот-

ветственно для слоя никеля 10 нм на кремнии Ni/Si и 

слоя пермаллоя 15 нм на кварце NiFe/SiO2 при ком-

натной температуре для параллельной θH = 90⁰ и пер-

пендикулярной θH = 0⁰ ориентаций внешнего магнит-

ного поля. Как видно, при обеих ориентациях внеш-

него поля линии ФМР совершенно симметричны. Эта 

симметрия сохраняется и при промежуточных ориен-

тациях поля. 

 
Рис. 1. Спектры ФМР слоя никеля 10 нм на кремнии Ni/Si 

при 293 К. Цифры у кривых – значения θH в градусах 

 
Рис. 2. Спектры ФМР слоя пермаллоя 15 нм на кварце 

NiFe/SiO2 при 293 К. Цифры у кривых – значения θH в гра-

дусах 

Вместе с тем, в случаях наноразмерных слоев же-

леза и кобальта имеется существенная асимметрия 

линий ФМР. На рис. 3, 4 приведены спектры ФМР 

слоя железа 5 нм на кремнии Fe/Si и слоя кобальта  

10 нм на кремнии Co/Si, соответственно при 293 К и 

θH = 90⁰. Перпендикулярная ориентация (θH = 0⁰) не-

доступна в диапазоне спектрометра 0–1,5 Тл в обоих 

вариантах с величиной намагниченности насыщения 

свыше 1000 Гс. Как видно в обоих случаях, линия 

ФМР имеет вид, характерный для антиферромагнит-

ного ОВ двух магнитных подсистем. В качестве меры 

асимметрии в [6] взят параметр А, равный модулю 
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отношения высоты большего пика к меньшему пику 

первой производной линии спектра ФМР. Если левый 

положительный пик больше правого отрицательного, 

то j > 0, при обратном соотношении j < 0.  

Предполагается, что в случае одиночного слоя 

ферромагнетика природа такой асимметрии связана с 

латеральной неоднородностью тонких магнитных 

слоев. Имеются два типа областей с одинаковыми 

намагниченностями насыщения, но отличающихся 

диссипацией прецессии спинов приблизительно на 

порядок. Сильная угловая анизотропия эксперимен-

тальных спектров ФМР свидетельствует о том, что 

размеры неоднородностей много больше толщины 

слоев. 

 
Рис. 3. Спектры ФМР слоя железа 5 нм на кремнии Fe/Si 

при 293 К и θH = 90⁰. Точечная кривая – результат числен-

ного моделирования линии ФМР. На вставке показан идеа-

лизированный вариант неоднородности в виде полосатой 

структуры 

 
Рис. 4. Спектры ФМР слоя кобальта 10 нм на кремнии 

Co/Si при 293 К и θH = 90⁰. Точечная кривая – результат 

численного моделирования линии ФМР 

Один из идеализированных вариантов латераль-

ной неоднородности представлен на вставке рис. 3 в 

виде полосатой структуры. При этом задача фор-

мально описывается так же, как в структуре из двух 

магнитных слоев, связанных обменным взаимодей-

ствием. 

На рис. 3 показан результат численного модели-

рования линии ФМР слоя железа 5 нм с использова-

нием фактора спектроскопического расщепления 

gFe = 2,1 [7] и подгоночными параметрами: эффектив-

ной намагниченностью насыщения MsFe = 1200 Гс, 

параметрами диссипации α1 = 0,006·γ1·MSFe1, α2 = 

= 0,06·γ2·MSFe2 и параметром антиферромагнитного 

ОВ j = −0,065 мДж/м
2
. Параметр асимметрии A ≈ 

≈ −2,5. Вместо толщины слоев в двухслойной задаче 

использовались величины ширин полосок на вставке 

на рис. 3, которые были взяты равными толщине слоя 

железа 5 нм. Если полоски будут шире, соответствен-

но увеличится по модулю параметр ОВ j. 

На рис. 4 показан аналогичный результат числен-

ного моделирования линии ФМР слоя кобальта 10 нм с 

использованием фактора спектроскопического рас-

щепления gCo = 2,18 [7] и подгоночными параметрами: 

эффективной намагниченностью насыщения MsCo =  

= 1025 Гс, параметрами диссипации α1 =  

= 0,003·γ1·MSCo1, α2 = 0,03·γ2·MSCo2 и параметром анти-

ферромагнитного ОВ j = −0,05 мДж/м
2
. Параметр 

асимметрии A ≈ −1,5. 

Как видно на рис. 3 и 4, имеется хорошее согласие 

экспериментальных и расчетных спектров ФМР слоев 

железа и кобальта. Осталось выяснить какова на са-

мом деле конфигурация и размеры неоднородностей. 

Вероятно, в этом поможет магнитно-силовая зондо-

вая микроскопии. 

Выводы 

В отличие от одиночных слоев никеля и пермал-

лоя, в случае наноразмерных слоев железа и кобальта 

наблюдается существенная асимметрия линий ФМР. 

Природа такой асимметрии связана с латеральной 

неоднородностью тонких магнитных слоев. Имеются 

два типа областей, с одинаковыми намагниченностя-

ми насыщения, но отличающихся на порядок дисси-

пацией прецессии спинов. Численное моделирование 

ФМР с вариацией параметров спектров позволило 

получить хорошее согласие расчетных и эксперимен-

тальных асимметричных спектров ФМР наноразмер-

ных слоев железа и кобальта. Необходимы измерения 

магнитно-силовой зондовой микроскопии. 
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В работе применяется микромагнитный подход для моделирования структуры CoFeSiB-SiO2-Al-SiO2-CoFeSiB, демон-
стрирующей эффект гигантского магнитного импеданса (ГМИ). В нелинейном режиме детектирования (при токе I =  
= 37 мА) поля, ориентированного вдоль оси анизотропии, сигнал увеличивается более чем в 27 раз с изменением ча-
стоты от 10 до 20 МГц, тогда как с ростом амплитуды тока от 12,3 до 37 мА его значение на несколько порядков воз-
растает. При этом резонансный отклик (~146 мВ) наблюдается уже при малом поле (H ≈ 1 Э) за счет преобладания 
более высоких гармоник, тогда как в линейном режиме (I < 37 мА) данного поля недостаточно для достижения макси-
мума сигнала. 

Введение 

В настоящее время интенсивно развивается вос-
производимая и совместимая с процессом изготовле-
ния КМОП интегральных схем тонкопленочная тех-
нология высокочувствительных магнитных сенсоров, 
работающих на эффекте гигантского магнитоимпе-
данса (ГМИ) в аморфных ферромагнитных (ФМ) 
структурах различного типа – однослойных ФМ-обо-
лочках [1], многослойных периодических ФМ-струк-
турах с немагнитной (НМ) прослойкой [2], а также 
ФМ-структурах с изолирующим слоем, отделяющим 
токопроводящую шину от магнитомягких слоев [3]. 
Данный эффект обусловлен значительным (более 
100%) изменением импеданса аморфных ФМ-пленок 
при вариации внешнего магнитного поля, что позво-
ляет детектировать его значения с чувствительностью 
на уровне сотен пикотесла при комнатной температу-
ре и, следовательно, может быть применимо для точ-
ного измерения биомагнитных полей в современных 
системах медицинской диагностики [4]. Наибольшее 
изменение импеданса пленочных структур наблюда-
ется в диапазоне частот от нескольких сотен килогерц 
до десятков мегагерц, тогда как с ростом частоты 
выше 10 МГц в структурах без изолятора заметным 
становится влияние вихревых токов, стимулирующее 
затухание динамики доменных стенок (ДС) и, как 
следствие, падение ГМИ эффекта [5]. С другой сто-
роны, подобный вклад минимизируется путем добав-
ления слоя изолятора (И) между НМ-проводником и 
ФМ-пленкой, причем переход от линейного к нели-
нейному режиму детектирования при высоких ампли-
тудах тока может дополнительно усиливать магнито-
импедансный отклик в таких ГМИ структурах [6]. 
При проектировании сенсоров на их основе в вы-
бранном частотном диапазоне токов важно учитывать 
шероховатость ФМ-пленки, формирующую локаль-
ные пиннингующие центры для ДС и затрудняющую 
динамику спинов, что требует привлечения микро-
магнитного подхода к моделированию. 

Для этой цели ранее нами был предложен ориги-
нальный теоретический подход к определению вы-
ходных характеристик многослойных тонкопленоч-
ных структур состава «ФМ-И-НМ-И-ФМ», сочетаю-
щий в себе численный расчет трехмерного распреде-
ления переменного магнитного поля от НМ-провод-

ника с током, микромагнитное моделирование дина-
мики локализованных спинов аморфной ФМ-пленки 
в данном поле в каждый момент времени и оценку на 
его основе магнитоимпедансного отклика всей маг-
нитной системы в виде выходного напряжения на 
считывающей катушке. В отличие от предшествую-
щих работ, с применением такого подхода может 
быть рассмотрена любая конфигурация чувствитель-
ного элемента ГМИ сенсора, в том числе, с учетом 
реальной морфологии, геометрии и состава слоев, 
формируемых при прохождении технологического 
маршрута. 

В рамках текущей работы проанализирована зави-
симость выходного напряжения тонкопленочной 
структуры CoFeSiB/SiO2/Al/SiO2/CoFeSiB от частоты и 
амплитуды переменного тока в линейном и нелиней-
ном режиме протекания ГМИ-эффекта при различном 
направлении детектируемого магнитного поля. 

Теоретическая модель 

На рис. 1 представлен поперечный срез модели-
руемой тонкопленочной структуры «ФМ-И-НМ-И-
ФМ», где в качестве ФМ-слоя (оболочки) выступает 
аморфный CoFeSiB (500 нм) с повышенным содер-
жанием Co (для получения заметного эффекта ГМИ – 
до 700% и выше [3]), в качестве И-прослойки – SiO2 
(300 нм), а в качестве НМ центральной шины с то-
ком – Al-проводник (800 нм). Размер чувствительного 
элемента (без считывающей катушки) составляет: 
ширина 3,3 мкм, высота 2,4 мкм, длина 2,6 мм. Со-
гласно закону электромагнитной индукции Фарадея, 
считывающая катушка вокруг ФМ-оболочки снимает 
выходное напряжение, генерируемое в результате 
возбуждения спиновой динамики в переменном маг-
нитном поле Эрстеда и соответствующей вариации 
поперечной компоненты магнитного потока. 

Микромагнитный расчет магнитной динамики 
ФМ-оболочки проводился в пакете Mumax3 на основе 
решения уравнения Ландау – Лифшица – Гильберта с 
использованием вложенного метода Рунге – Кутты – 
метода Дормана – Принса (RK45) без учета тепловых 
эффектов. Магнитная система была разбита на куби-
ческие ячейки 5 × 5 × 5 нм, размер которых при за-
данных параметрах не превышает длину обменной 
связи. Карты распределения магнитного поля Эрстеда 
HAC= HAC(x,y,z,t) в поперечном сечении структуры от 
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центрального НМ-проводника с переменным током  
I = I0·sinωt (ω = 2πf, f – частота тока) были получены 
путем решения уравнений Максвелла в программной 
среде COMSOL MultiPhysics и далее импортирова-
лись в Mumax3 в каждый момент времени с малым 
шагом Δτ = 0,1 нс << 1/f. Магнитные параметры ФМ 
(CoFeSiB): коэффициент затухания Гильберта α =  
= 0,01, обменная константа AEX = 10

−11
 Дж/м, коэф-

фициент одноосной магнитной анизотропии KU =  
= 280 Дж/м

3
, направление анизотропии u = eX, намаг-

ниченность насыщения MS = 560 кА/м. Моделирова-
ние выходного сигнала VOUT проводилось для двух 
направлений детектируемого поля HDC – вдоль eX 
(TL) и вдоль вектора eZ (TT) при частоте f в диапазоне 
от 10 до 40 МГц и различной величине коэффициен-
тов kAC = HAC/HK, kDC = HDC/HК, где HK – поле одно-
осной магнитной анизотропии. 

 
Рис. 1. Тонкопленочная магнитная структура ГМИ сенсора 

состава «ФМ-И-НМ-И-ФМ» 

Результаты 

На рис. 2 представлены рассчитанные временные 
зависимости выходного напряжения VOUT при варьи-
руемом параметре kAC и фиксированном значении  
kDC = 0,1, характеризующем малое детектируемое 
поле величиной порядка 1 Э (для частоты тока f =  
= 20 МГц). 

 

Рис. 2. Временная зависимость выходного напряжения при 
различных значениях параметра kAC для направления поля HDC 
вдоль eX (TL) и вдоль eZ (TT), где kDC = 0,1, f = 20 МГц 

Рассмотрены два случая направления детектиру-
емого поля HDC – параллельно (TL) и перпендику-
лярно (TT) оси анизотропии ФМ-слоя. Как следует из 
рисунка, в обоих случаях с ростом kAC от 0,25 до 0,75 
(или амплитуды тока I0 от 12,3 до 37 мА) наблюдает-
ся переход из линейного в нелинейный режим работы 
ГМИ сенсора с сопутствующим увеличением числа 
гармоник в выходном сигнале, преобладающей из 
которых является вторая гармоника. Стоит отметить, 
что в случае TL-конфигурации поля максимальный 
пик выходного напряжения будет на порядки превы-
шать данный параметр для конфигурации TT (в  
82 раза больше для kAC = 0,75). На рис. 3 показана 
временная зависимость выходного напряжения как 
функция от частоты тока в конфигурации TL (kAC =  
= 0,75, kDC = 0,1). 

 

Рис. 3. Временная зависимость выходного напряжения для 

конфигурации TL-поля при вариации частоты тока и фиксиро-

ванных параметрах: kAC = 0,75, kDC = 0,1, f = 20 МГц 

В диапазоне от 10 до 40 МГц наблюдается экс-
тремум в изменении амплитуды выходного напряже-
ния – амплитуда растет c частотой от 10 до 20 МГц и 
далее падает при переходе к 40 МГц. 

Выводы 

Разработанный микромагнитный подход к моде-
лированию тонкопленочных ГМИ сенсоров позволил 
рассчитать выходной сигнал для структуры CoFeSiB-
SiO2-Al-SiO2-CoFeSiB и определить область токов, 
при которых происходит переход к нелинейному ре-
жиму функционирования, где наблюдается высокий 
выходной сигнал, достаточный для детектирования 
малого магнитного поля ( ~1 Э). Показано, что мак-
симальный пик выходного напряжения (на уровне 
146 мВ) достигается на частоте 20 МГц, что коррели-
рует с результатами экспериментальных исследова-
ний [3]. 
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В работе представлены результаты исследования микроструктуры и магнитных свойств наноструктурированных по-
крытий из высокоэнтропийных сплавов FeCoNiP-Me (Me = Zn, Zr, W), синтезированных методом химического осажде-
ния. Фазово-структурное состояние покрытий исследовано методами рентгеновской дифракции и электронной микро-
скопии. Исследованы закономерности протекания процессов совместного восстановления ионов металлов из раство-
ров. Магнитные характеристики синтезированных материалов (намагниченность насыщения, коэрцитивная сила, поле 
локальной анизотропии), характеристики спектров ФМР исследованы как функции содержания Zn, Zr или W в сплаве 
FeCoNiP-Me. Магнитные свойства обсуждаются в рамках модели случайной магнитной анизотропии. 

Введение 

Возможности традиционных подходов к созда-

нию новых сплавов (основанных на подборе легиру-

ющих элементов для получения требуемых функцио-

нальных характеристик сплава) и технологий во мно-

гом исчерпаны и уже не приводят к существенному 

повышению свойств. Технологии изготовления изде-

лий во многом не учитывают особенности формиро-

вания фаз, многоуровневый характер структуры, 

масштаб и распределение структурных элементов, 

что зачастую не позволяет достигнуть оптимального 

сочетания магнитных и механических свойств.  

В настоящее время значительное внимание привле-

кают так называемые высокоэнтропийные сплавы 

(ВЭС), определяемые как сплавы, содержащие не 

менее 5 основных элементов (каждый в диапазоне 

концентраций 5–35 ат.%) [1]. Такие многокомпонент-

ные сплавы характеризуются повышенной энтропией 

смешения, сильными искажениями решетки, ослаб-

ленной диффузией по сравнению с традиционными 

сплавами с одним основным элементом. Магнитные 

ВЭС на основе FeCoNi c различными дополнитель-

ными элементами Pt или Pd [2], AlCu [3], MnCu [4] 

сочетают высокую коррозионную стойкость, проч-

ность и/или твердость, износостойкость и магнито-

мягкие свойства. В большинстве случаев ВЭС полу-

чают плавлением материалов с последующей их кри-

сталлизацией, часто используется механическое 

сплавление в планетарных шаровых мельницах. Ранее 

было установлено, что сплавы одинакового химиче-

ского состава, полученные различными методами, 

характеризуются различной микроструктурой, а сле-

довательно и свойствами [5]. 

В нашей работе представлены результаты иссле-

дования влияния таких элементов как Zn, Zr и W на 

микроструктуру и магнитные характеристики сплавов 

FeCoNiP-Me (Me = Zn, Zr, W), полученных методом 

химического осаждения. 

Методы 

Методом химического осаждения на медные и 

стеклянные подложки были синтезированы три серии 

покрытий (FeCoNiP)100-ХМеХ (0< x <22) Ме=Zn (серия 

А); Ме=Zr (серия В); Ме=W (серия С) с использова-

нием гипофосфита натрия в качестве восстановителя. 

Осаждение проводилось при температуре 80 
о
С, ве-

личина pH поддерживалась добавлением раствора 

NaOH. Были получены покрытия толщиной от 0,6 до 

5 мкм. Синтезированные образцы исследовались ме-

тодами электронной микроскопии (сканирующие 

микроскопы S5500 и TM3000 Hitachi с приставкой 

для энергодисперсионного анализа) и рентгеновской 

дифракции (ДРОН 3). Химический состав образцов 

определялся методом энергодисперсионного анализа. 

Магнитные характеристики синтезированных мате-

риалов (намагниченность насыщения Ms, константа 

обменного взаимодействия A, коэрцитивная сила Hc, 

поле локальной анизотропии Ha), характеристики 

спектров ФМР исследованы как функции содержания 

Zn, Zr или W в сплаве FeCoNiP-Me. Характеристики 

магнитной микроструктуры – величина поля локаль-

ной анизотропии, радиус корреляции этой анизотро-

пии (RL), поле анизотропии стохастического домена 

(<Ha>) – были определены методом корреляционной 

магнитометрии [6]. Спектры ферромагнитного резо-

нанса (ФМР) регистрировались на частоте 9,4 ГГц 

(спектрометр ELEXSYS E580, Bruker, Германия). 

Результаты 

Варьирование состава ванны для химического 

осаждения позволило синтезировать покрытия из вы-

сокоэнтропийных сплавов на основе FeСoNiP c одно-

родным распределением элементов Zn, или Zr, или 

W, с различной морфологией поверхности, текстурой 

и размером зерна. В случае высокоэнтропийных 

сплавов определяющими факторами формирования 

твердого раствора или аморфной фазы при сплавле-

нии элементов являются энтропия смешения Smix, 

энтальпия смешенияHmix, различие в размерах ато-

мов . Aвторы части работ (например, [7]) принима-

ют во внимание электроотрицательность элементов и 

концентрацию валентных электронов на атом. Счита-

ется [1], что твердый раствор при изготовлении высо-

коэнтропийных сплавов будет образовываться в слу-

чае, если вышеназванные параметры лежат в преде-

лах:  < 8,5, 11 < Smix < 19,5 Дж/(К·моль), −22 < 

< Hmix < 7 кДж/моль, формирование аморфной фазы 

преимущественно наблюдается при 7 < Smix < 
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< 16 Дж/(К·моль),  > 9, −40 < Hmix < −5,5 кДж/моль. 

Значения Smix, Hmix,  для исследуемых нами спла-

вов, рассчитанные по стандартным формулам [1, 7], 

представлены в табл. 1. При получении ВЭС нерав-

новесным методом химического осаждения однофаз-

ный твердый раствор формируется при более низких 

значениях энтропии смешения Smix ~ 9 Дж/(К·моль), 

чем при получении высоко энтропийных сплавов ме-

тодами литья, напыления или механосплавления [7]. 

Согласно данным рентгеновской дифракции пленки и 

покрытия серий А и С представляют собой нанокри-

сталлический ОЦК твердый раствор для всех иссле-

дуемых концентраций дополнительных элементов. 

Размер области когерентного рассеяния, оцененный 

по формуле Шеррера, изменяется в пределах 12–

20 нм. Покрытия из сплава (FeCoNiP)100-ХZnХ 

(0< x <8) характеризуются ярко выраженной тексту-

рой в направлении (112). Изменение параметра кри-

сталлической решетки при увеличении концентрации 

Zn подчиняется правилу Вегарда. В случае серии В 

увеличение концентрации Zr до 15% приводит к ча-

стичной аморфизации сплава (FeCoNiP)100-ХZrХ.  

Таблица 1. Термодинамические параметры для сплавов 
FeCoNiP-Me с различным содержанием дополнительных 
элементов 

Образцы 
Hmix, 

кДж/моль 

Smix, 
Дж/(К·моль)  

Структура 

Серия А 

2% Zn 
−8 9 3,7 ОЦК ТР 

Серия А 

22% Zn 
−4,5 10 5,9 ОЦК ТР 

Серия B 

7% Zr 
−23 9,8 8,5 ОЦК ТР 

Серия B 

15% Zr 
−21 9 10,1 

Аморф. + 
+ ОЦК ТР 

Серия C 

5% W 
−5,5 10,3 3,4 ОЦК ТР 

 

Низкотемпературное поведение намагниченности 

насыщения Ms в покрытиях подчиняется закону Бло-

ха Т
 3/2

, что позволило нам оценить обменную кон-

станту. Величины намагниченности насыщения и 

постоянной обмена коррелируют с количеством до-

полнительного элемента в сплаве, так при увеличе-

нии концентрации Zn в сплаве (FeCoNiP)1-xZnx с 2 до 

22 ат.% значения Ms уменьшаются от 1200 Гс до 

760 Гс, значение А снижается от 6,3·10
−7

 до 

4,5·10
−7

 эрг/см. Исследование закона приближения 

намагниченности к насыщению позволило опреде-

лить величины полей локальной анизотропии, радиу-

сов корреляции этой анизотропии, полей анизотропии 

стохастического домена для покрытий всех исследу-

емых серий образцов. На рис. 1 представлены типич-

ные экспериментальные петли гистерезиса для спла-

вов на основе FeCoNi с Zn в качестве дополнительно-

го элемента, а также концентрационные зависимости 

поля локальной анизотропии и коэрцитивной силы. 

Значения На изменяются в пределах от 0,5 до 1 кЭ 

для образцов серии С, от 0,1 до 0,4 кЭ для образцов 

серий А и В. Установлено, что наименьшее значение 

коэрцитивной силы 20 Э достигается при наибольших 

значениях RL ~ 22 нм. 

 
Рис. 1. Петли гистерезиса для сплава (FeCoNiP)82Zn18, 

измеренные перпендикулярно и параллельно поверхности 

пленки. На вставке – концентрационные зависимости поля 

локальной анизотропии и коэрцитивной силы для серии А  

Исследование спектров ФМР образцов серии С 

позволяет сделать вывод о существовании перпенди-

кулярной магнитной анизотропии при использовании 

W в качестве дополнительного компонента. 

Заключение 

Определено влияние химического и фазового со-

става покрытий на микроструктуру и магнитные ха-

рактеристики синтезированных образцов. Проведен 

сравнительный анализ магнитных свойств пленок и 

покрытий высокоэнтропийных сплавов на основе 

FeCoNiP, синтезированных с использованием Zn, Zr 

или W в качестве дополнительных элементов. 
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В данной работе исследована температурная зависимость ширины линии ферромагнитного резонанса и резонансного 
поля в двухслойных структурах с обменным смещением вида Co/FeMn и Co/IrMn. Для выделения вклада обменного 
взаимодействия в спиновую динамику двухслойных образцов их характеристики были сопоставлены с аналогичными 
характеристиками для свободного ферромагнитного слоя. Полученные зависимости объяснены различием в микро-
структуре слоев, подтвержденным данными атомно-силовой микроскопии. 

Введение 

Структуры вида ферромагнетик/антиферромагне-

тик (Ф/АФ) представляют интерес как ввиду фунда-

ментальных особенностей возникновения обменного 

смещения на границе раздела слоев Ф/АФ, так и в 

связи с их использованием в высокочувствительных 

датчиках магнитного поля, основанных на эффекте 

гигантского магнитосопротивления. Активный инте-

рес к изучению динамики намагничивания в таких 

структурах в настоящее время возобновился в связи с 

открытием спинового эффекта Холла в металличе-

ских АФ и спинового переноса в некоторых АФ. По-

казано, что FeMn и IrMn АФ слои в структурах Ф/АФ 

могут выступать в качестве детекторов спинового 

тока при обратном спиновом эффекте Холла [1], а 

также выступать в качестве источника спинового то-

ка при прямом спиновом эффекте Холла. Основными 

особенностями динамики намагничивания в образцах 

Ф/АФ при низких температурах являются уменьше-

ние резонансного поля и уширение линии ферромаг-

нитного резонанса (ФМР), которая характеризует 

коэффициент затухания спиновой прецессии. В дан-

ной работе представлены результаты исследований 

динамики намагниченности методом ФМР в структу-

рах Co/IrMn и Co/FeMn. Для разделения собственного 

Ф-вклада и вклада Ф/АФ обменного взаимодействия 

на границе раздела слоев в данные эффекты получен-

ные результаты сопоставлены с аналогичными ре-

зультатами для свободного Ф-слоя.  

Экспериментальные образцы вида Si/Ta 30 нм/Co 

7 нм/Ir45Mn55 (Fe50Mn50) 15 нм/Ta 30 нм и Si/Ta  

30 нм/Co 7 нм/Ta 30 нм были изготовлены методом 

магнетронного распыления в аргоне при давлении 

3∙10
−3

 Торр в присутствии магнитного поля величи-

ной 420 Э, приложенного в плоскости подложки. 

Спектры ФМР были получены на ЭПР спектрометре 

Brucker с частотой накачки 9,4 ГГц в диапазоне тем-

ператур 115–300 К для различной взаимной ориента-

ции поля, приложенного при осаждении образцов и 

внешнего поля ФМР. Для структур с обменным сме-

щением угловое распределение поля ФМР определя-

ется соотношением: 

Hr = HISO – HEB ∙ cosα – HK ∙ cos2α, (1) 

где HEB – обменное смещение, HK – одноосная магни-

токристаллическая анизотропия и Hiso – изотропный 

вклад, равный (ω/γ)
2
/4πMeff – HRA, где HRA – ротацион-

ная анизотропия. Для свободного Ф-слоя применимо 

аналогичное соотношение с HEB = HRA = 0 и HRA мо-

жет быть определено как HISO(F/AF) – HISO(F).  

Также были изготовлены образцы вида Si/Ta/Co, 

Si/Ta/Co/IrMn и Si/Ta/Co/FeMn для исследования по-

верхности слоев Ф и АФ методом атомно-силовой 

микроскопии. 

Результаты 

Показано, что для свободного слоя Со уменьше-

ние резонансного поля при понижении температуры 

происходит главным образом из-за увеличения одно-

осной магнитной кристаллической анизотропии, в то 

время как изотропный вклад в резонансное поле 

практически не изменяется (рис. 1).  

В то же время для структуры Co/IrMn уменьше-

ние резонансного поля при понижении температуры 

главным образом вызвано значительным возрастани-

ем ротационной анизотропии, практически отсут-

ствующей при комнатной температуре. В образце 

Co/FeMn ротационная анизотропия отрицательна и 

незначительно зависит от температуры, но относи-

тельно велика даже при комнатной температуре. Из-

менение резонансного поля для данного образца про-

исходит главным образом за счет изменения обмен-

ного смещения. Отрицательные значения ротацион-

ной анизотропии могут быть связаны со слабой тек-

стурированностью слоя FeMn, а также неоднородной 

морфологией поверхности (наличием и хаотичным 

распределением крупных АФ зерен), что подтвержда-

ется результатами исследований методами рентге-

новской дифракции и атомно-силовой микроскопии 

(АСМ). Так, по данным АСМ поверхность слоя IrMn 

имеет мелкозернистый вид со средним размером зер-

на 22 нм и характеризуется узким распределением 

размера зерен. В то же время на изображении по-

верхности слоя FeMn как мелкие, так и относительно 

крупные зерна и средний размер зерна составляет  

45 нм. 

Немонотонное поведение температурной зависи-

мости ротационной анизотропии в образце Co/FeMn 

(рис. 1) может быть качественно объяснено наличием 

двух фракций зерен: при комнатной температуре бо-

лее мелкие зерна термически неупорядоченные и ве-

дут себя подобно парамагнитным примесям. 
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Рис. 1. Температурная зависимость изотропного резонанс-

ного поля (вверху) и ротационной анизотропии (внизу) для 

структур Co/IrMn и Co/FeMn 

Более крупные зерна являются магнитноупорядо-

ченными, но все еще нестабильными, что приводит к 

наличию ротационной анизотропии при отсутствии 

обменного смещения по данным ФМР при комнатной 

температуре. При понижении температуры эти более 

крупные зерна становятся стабильными и начинают 

давать вклад в обменное смещение, а не ротационную 

анизотропию, что приводит к уменьшению HRA и по-

явлению ненулевого HEB. По мере дальнейшего по-

нижения температуры более мелкие термически 

неупорядоченные зерна АФ становятся упорядочен-

ными, но нестабильными, и начинают вносить вклад 

в HRA, так что ее абсолютное значение снова увеличи-

вается, как видно на рис. 1. Это также может быть 

причиной нетипичного проявления обменного сме-

щения для образца Co/FeMn. 

В отличие от Co/FeMn, монотонное увеличение 

HRA в Co/IrMn может быть объяснено отсутствием 

нестабильных зерен АФ при комнатной температуре 

из-за равномерного распределения зерен по размерам 

и более высоких значений константы анизотропии 

АФ-слоя IrMn. Таким образом, в данном случае уве-

личение ротационной анизотропии при понижении 

температуры объясняется переходом АФ-зерен из 

термически неупорядоченного в нестабильное состо-

яние, что также объясняет очень низкие значения об-

менного смещения во всем исследованном диапазоне 

температур. Более высокое значение HRA в Co/IrMn по 

сравнению с Co/FeMn при низких температурах мо-

жет быть отнесено к большой доле мелких термиче-

ски неупорядоченных зерен при комнатной темпера-

туре в слое IrMn. 

Температурная зависимость ширины линии ФМР 

свободного слоя Co описывается в рамках процесса 

медленной релаксации, обусловленного спин-

решеточной релаксацией за счет взаимодействия 

примесей с электронами проводимости. Увеличение 

ширины линии ФМР в образце Co/FeMn, в отличие от 

образцов Co/IrMn и свободного Co, при комнатной 

температуре может быть объяснено увеличением 

вклада мозаичности из-за неоднородностей текстуры, 

размера зерен и топографии поверхности, которые 

также приводят к колебаниям толщины слоя АФ. 

Температурная зависимость ширины линии ФМР для 

двухслойных структур ΔW(Ф/AФ) и разность ширин 

линий ΔW(Ф/AФ) – ΔW(Ф) не описываются процес-

сом медленной релаксации [2], что, вероятно, связано 

с наличием дополнительного механизма уширения, 

вызванного увеличением обменной анизотропии при 

понижении температуры, что подтверждается схожим 

видом температурных зависимостей ширины линии 

ФМР и обменного смещения.  

Выводы 

Показано, что в образцах Co/IrMn и Co/FeMn из-

менение резонансного поля ФМР при понижении 

температуры связано с изменением однонаправлен-

ной и ротационной анизотропии. Данные изменения 

различны для различных материалов АФ-слоев. Ши-

рина линии ФМР изотропна при комнатной темпера-

туре, но проявляет анизотропию при понижении тем-

пературы. Уширение линии ФМР при понижении 

температуры наблюдается как в системах с обменным 

смещением, так и без него, и это уширение увеличи-

вается в системах с обменным смещением. Описан-

ные эффекты проистекают из различий в микрострук-

туре, то есть распределении зерен по размерам, в АФ-

слоях. 
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В работе рассмотрено влияние степени заполнения матриц на основе трековых мембран на электрические свойства 
получаемых металлополимерных композитов. Заполнение происходит путем электрохимического осаждения в поры 
твердых растворов сплавов FeNi. Структура и геометрические параметры массивов нанопроволок исследовались ме-
тодом РЭМ с ЭДС-анализом и методом рентгено-структурного анализа. Было оценено изменение элементного соста-
ва массивов нанопроволок, а также изменение структуры получаемых образцов в зависимости от состава электроли-
та. Также исследовалось влияние соотношения элементов в твердом растворе на общую проводимость композитов. 
Исследовалось распределение пор в матрице для расчета вероятности пересечения пор, которая будет определять 
проводимость композита. Расчеты количества пересечений хорошо совпадают с измеренной проводимостью метал-
лополимерного композита, что подтверждает ранее выдвинутую теорию.  

Введение 

На сегодняшний день одним из наиболее разви-

вающихся направлений науки является синтез нано-

структурированных материалов, интерес к которым 

обусловлен огромными возможностями их примене-

ния в различных отраслях науки и техники. Так, од-

номерные нанопроволоки (НП) представляют боль-

шой интерес как многообещающая материальная 

платформа для приложений наноэлектроники и 

нанофотоники следующего поколения из-за их уни-

кальных электрических, оптических и магнитных 

свойств. Свойства данных структур сильно зависят от 

их геометрических и структурных параметров, таких 

как длина, диаметр и химический состав. На основе 

химического состава и электронных свойств НП 

можно разделить на металлические, полупроводнико-

вые и диэлектрические, где металлические и диэлек-

трические НП подходят для плазмонных и фотонных 

волноводных приложений, элементов микроэлектро-

ники и спинтроники, а полупроводниковые НП пер-

спективны для генерации света и сенсорных прило-

жений. 

Работа посвящена определению характера влия-

ния состава, структуры и геометрии нанопроволок 

(НП) из сплавов FeNi с разным соотношением эле-

ментов на проводимость металлополимерных компо-

зитов на основе трековых мембран. Принцип созда-

ния проводящего металлополимерного композита, 

исследуемого в данной работе, заключается в запол-

нении электрохимическим методом пор трековой 

мембраны. При этом из-за наклона пор относительно 

плоскости матрицы есть вероятность их пересечения. 

По мере заполнения пор металлом количество пере-

сечений НП в матрице увеличивается, что в опреде-

ленный момент приводит к созданию сплошной про-

водящей цепи. Дальнейший рост НП и, как следствие, 

количества пересечений будет снижать общее сопро-

тивление цепи, так как будут преобладать параллель-

ные подключения НП в цепи. Целью данной работы 

являлось определение взаимосвязи электрического 

сопротивления металлополимерных композитов от 

состава НП и их структуры. 

Результаты 

В работе для создания металлополимерных ком-

позитов применялись промышленные трековые мем-

браны из полиэтилентерефталата производства 

ОИЯИ (г. Дубна) со следующими параметрами: диа-

метр пор (d) – 65 нм; толщина пленки (h) – 12 мкм; 

плотность пор (N) – 4,9‧10
9
 пор/см

2
; угловое распре-

деление пор по одной оси в диапазоне ±30°, и ±0,5° 

по другой. Изменение состава от образца к образцу 

достигалось изменением состава электролита и, как 

следствие, соотношения ионов осаждаемых металлов. 

Стоит отметить, что изменение состава для 3 типов 

электролитов заключались в количестве добавляемо-

го FeSO4⸱7H2O и составляло 8 г/л, 24 г/л и 32 г/л для 

составов НП Fe20Ni80, Fe44Ni56, Fe73Ni27 соответствен-

но.  

На первом этапе работы проводились оценка рас-

пределения пор по поверхности матрицы и расчет 

вероятности пересечения пор в объеме матрицы. Бы-

ло доказано, что распределение пор носит групповой 

характер. Стоит отметить, что пересечением счита-

лось наложение пор хотя бы на 10%. Также проводи-

лись расчеты количества возможных пересечений НП 

в матрице в зависимости от их длины. 

На следующем этапе работы были получены об-

разцы металлополимерных композитов с разной сте-

пенью заполнения пор. При этом от серии также ва-

рьировалось соотношение элементов в НП. Истинное 

соотношение элементов в НП, а также их длина оце-

нивались с помощью РЭМ с приставкой для ЭДС-

анализа. Результаты элементного анализа подтверди-

ли предположения о составе НП.  

Образцы исследовались методом рентгенострук-

турного анализа. Параметр решетки образцов  

Fe20Ni80 ≈ 0,355 нм, Fe44Ni56 ≈ 0,356 нм, Fe73Ni27 ≈  

≈ 0,292 нм, что соответствует параметрам решетки 

ГЦК (для Fe20Ni80 и Fe44Ni56) и ОЦК фаз (для 



 

224 Секция 2 

Fe73Ni27). В работе общая максимальная проводи-

мость массивов уменьшается при увеличении содер-

жания Fe и изменения параметра решетки в сторону 

Fe. Оценка размера областей когерентного рассеяния 

в исследуемых образцах с использованием формулы 

Дебая – Шеррера показала, что средний размер ОКР в 

массивах D(Fe20Ni80) ≈ 15,5 нм; D(Fe44Ni56) ≈ 9,4 нм; 

D(Fe73Ni27) ≈ 7,1 нм. 

Проводились измерения электрических свойств 

полученных металлополимерных композитов четы-

рехконтактным методом. Результаты показали почти 

полную сходимость зависимостей проводимости ме-

таллополимерных композитов в зависимости от сте-

пени заполнения матрицы и количества пересечений 

НП в зависимости от их длины. Также были опреде-

лены отличия проводимости и граничных значений 

образования проводящей цепи в зависимости от со-

става и структуры НП. Так, для НП трех различных 

составов FexNi100-x (x = 20; 44; 73) момент образова-

ния сплошной цепи не идентичен ввиду особенностей 

роста нанопроволок из сплавов с различным содер-

жанием железа. 

Также наблюдается уменьшение размера ОКР в 

массивах нанопроволок с увеличением содержания 

Fe, что согласуется с уменьшением проводимости 

при увеличении содержания Fe. Проводящая цепочка 

в образцах состава Fe73Ni27 образуется при большем 

количестве пересечений нанопроволок из-за значи-

тельного содержания оксидов железа, мешающих 

образованию крупных кристаллов фазы FexNi100-x. 

Выводы 

Обнаружено, что электрические свойства метал-

лополимерных композитов FeNi зависят от структу-

ры, элементного соотношения нанопроволок и их 

геометрии. Так, для НП трех различных составов 

FexNi100-x (x = 20; 44; 73) момент образования сплош-

ной цепи не идентичен ввиду особенностей роста 

нанопроволок из сплавов с различным содержанием 

железа. Наблюдается как ухудшение проводимости в 

результате изменения параметра решетки, при содер-

жании Fe > 70%, так и ухудшение общей проводимо-

сти, а также увеличение критического количества 

пересечений НП, приводящих к образованию ста-

бильной проводящей цепочки. Последнее наблюдает-

ся за счет большей окислительной способности Fe и 

меньшего размера ОКР. Таким образом, существует 

критическая длина нанопроволок, при которой обра-

зуется сплошной проводящий слой, величина которо-

го зависит от состава материала. Факт того, что со-

противление данных структур зависит от геометрии 

ТМ и коррелирует с количеством пересечений НП, 

позволяет говорить о возможности создания нано-

структур с заданными электрическими свойствами. 

Данное свойство важно и позволяет говорить о мате-

риалах на основе НП FexNi100-x как о перспективных 

материалах для создания элементов микроэлектрони-

ки, как жестких, так и гибких, ввиду того, что форма 

металлополимерного композита с легкостью изменя-

ется.  
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Выполнено исследование микромагнитной структуры и магнитных свойств тонких пленок [Co(n)/Pt(m)]10 и 
[Co(n)/Pd(m)]10. Пленки представляют собой неупорядоченные твердые растворы, варьирование технологических па-
раметров позволяет управлять составом, что, в свою очередь, обеспечивает управление петлей намагниченности и 
микромагнитной структурой. Для определенного диапазона составов в пленках регистрируются магнитные скирмионы. 

Введение 

Тонкопленочные многослойные структуры и 

сплавы на основе систем ферромагнетик/тяжелый 

металл представляют интерес в силу уникальных 

микромагнитных свойств, обусловливающих форми-

рование изолированных магнитных доменов, размеры 

которых могут составлять сотни или десятки нано-

метров. Такие домены являются естественным эле-

ментом памяти, в котором бит информации соответ-

ствует направлению намагниченности. Размеры, 

форма и плотность микромагнитных элементов зави-

сят от структуры и состава пленок и могут контроли-

руемо изменяться при варьировании технологических 

параметров получения. 

Результаты 

Тонкопленочные структуры были сформированы 

на подложках Si/Al2O3 методом электронно-лучевого 

испарения в высоком вакууме [1] при температуре 

200 °С. Рост осуществлялся путем поочередного 

нанесения десяти слоев Co и Pt(Pd) толщиной n и m, 

соответственно (n = 1–6 Å; m = 4–10 Å). Таким обра-

зом, формировались структуры вида [Co(n)/Pt(m)]10 

или [Co(n)/Pd(m)]10, где значения n и m независимо 

варьировались. На графиках каждая структура обо-

значается как n/m по значению варьируемых пара-

метров. 

Структурные исследования, выполненные на ди-

фрактометре Bruker D8 Discover, показали, что слои 

Co и Pt(Pd) перемешаны между собой: на рентгенов-

ский спектрах (вставка к рис. 1) виден лишь пик, со-

ответствующий Cox/Pt(Pd)1-x твердому раствору с со-

ставом х, определяемым соотношением n/(n+m). За-

висимость межплоскостного расстояния от этого со-

отношения, рассчитанного для разных структур по 

положению рентгеновского пика, может быть описа-

на линейной функцией (рис. 1). Это также свидетель-

ствует в пользу сильного перемешивания между сло-

ями с заданными значениями толщины (1–10 Å) 

вплоть до формирования неупорядоченного ГЦК-

твердого раствора. При этом данные профилирования 

методом рентгеновской фотоэлектронной спектро-

скопии (не приведены) свидетельствуют о том, что 

состав Cox/Pt(Pd)1-x модулирован с периодом, равным 

технологически заданному периоду многослойной 

структуры. Величина модуляции Δх составляет  

⁓5 ат.%. 

 
Рис. 1. Зависимость межплоскостного расстояния, рассчи-

танная из рентгеновских спектров, от соотношения толщин 

Co- и Pt-образца [Co(n)/Pt(m)]10. Линией отмечена аппрок-

симация. На вставке показан спектр для образца 3/5 

Магнитные характеристики структур определя-

лись по магнитополевым зависимостям сопротивле-

ния Холла (RH), величина которого, как известно, 

пропорциональна намагниченности [2]. В геометрии 

измерений магнитное поле направлено по нормали.  

Вид зависимости (рис. 2) определяется соотно-

шением толщин. При соответствующем выборе зна-

чений n и m может быть получена петля гистерезиса с 

различными характеристиками, либо зависимость без 

гистерезиса и с высоким значением поля насыщения. 

Изменение свойств связано с изменением типа маг-

нитной анизотропии: для значений n/(n+m) < 0,4 

пленки имеет анизотропию типа «легкая ось», для 

n/(n+m) > 0,5 – типа «легкая плоскость». 
Для ряда составов n/(n+m) в пленке формируются 

микромагнитные особенности, выявленные методом 
магнитосиловой микроскопии (рис. 3). На МСМ-
изображении видны изолированные микромагнитные 
домены с размерами ⁓ 100 нм, которые интерпрети-
руются как скирмионы [1]. Для структур 
[Co(n)/Pt(m)]10 скирмионы в нулевом магнитном поле 
визуализируются для составов 0,25 < n/(n+m) ≤ 0,5. 
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Рис. 2. Магнитополевая зависимость сопротивления Холла 

структур [Co(n)/Pt(m)]10, цифрами указаны значения n/m 

 
Рис. 3. МСМ-изображение доменной структуры пленки 

Co/Pt (3/5) 

Считается, что формирование скирмионов в мно-
гослойных магнитных пленках обусловлено взаимо-
действием Дзялошинского – Мория, которое реализу-
ется в многослойных пленках на границе слоев фер-
ромагнетика и тяжелого металла [3]. Рассматриваемая 
нами система представляет собой не многослойную 
структуру, а твердый раствор с модулированным со-
ставом, тем не менее для ряда технологических пара-
метров в них наблюдаются аналогичные микромаг-
нитные особенности.  

Магнитные параметры структур [Co(n)/Pt(m)]10 в 

этом случае определяются как средним составом, так 

и глубиной модуляции состава и периодом. На рис. 4 

представлена зависимость соотношения остаточной 

намагниченности к намагниченности насыщения 

(M0/MS) от величины n/(n+m) при намагничивании в 

направлении нормали к поверхности. На этом же 

графике представлена зависимость плотности скир-

мионов, определенной как количество на 1 мкм
2
. Для 

составов с малым содержанием кобальта (n/(n+m) <  

< 0,4) M0 = MS, т. е. ось легкого намагничивания ле-

жит в направлении нормали. Для n/(n+m) > 0,5 значе-

ние M0 = 0, что соответствует ориентации оси легкого 

намагничивания в плоскости слоя. Интерес представ-

ляют промежуточные составы, для которых 1 <  

< M0/MS < 0: для таких составов пленки могут быть 

намагничены по направлению нормали, но не имеют 

ярко выраженной анизотропии типа «легкая ось». 

Таким составам соответствует наибольшая плотность 

скирмионов, полученная в нулевом магнитном поле 

(рис. 4). Для слоев [Co(n)/Pd(m)]10 наблюдается ана-

логичная картина, однако форма изолированных мик-

ромагнитных доменов может существенно различать-

ся: визуализируются протяженные домены, «кольце-

вые» домены и др. 

 
Рис. 4. Зависимость M0/MS, рассчитанная из значений RH в 

нулевом и максимальном магнитных полях, от содержания 

Co в пленке. Также на графике приведена зависимость 

плотности скирмионов в нулевом поле (синие точки) 

Очевидно, форма магнитной петли гистерезиса и 

наблюдаемая микромагнитная структура взаимосвя-

заны между собой и обусловлены магнитными взаи-

модействиями, которые имеют место в сложной мо-

дулированной структуре. Конкретный механизм вза-

имодействия указать затруднительно, поскольку ра-

нее подобные системы в литературе не исследова-

лись. 

Выводы 

Показана возможность управления магнитными 

свойствами и микромагнитной структурой в тонких 

пленках [Co(n)/Pt(m)]10 или [Co(n)/Pd(m)]10, сформи-

рованных методом электронно-лучевого испарения. 

Несмотря на поочередность испарения Co и Pt(Pd), 

слои ферромагнетика и немагнитного металла пере-

мешиваются между собой и формируют ГЦК-

твердый раствор с модулированным составом. Для 

определенных составов в пленках формируются маг-

нитные скирмионы, плотность которых зависит от 

условий получения. 
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в металл-диэлектрических наногранулярных композитах 

А. Б. Дровосеков1,*, М. Ю. Дмитриева1,2, Н. М. Крейнес1, А. В. Ситников3,4, 
С. Н. Николаев4, В. В. Рыльков4,5 
1
Институт физических проблем им. П. Л. Капицы, РАН, ул. Косыгина, 2, Москва, 119334 

2
Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики», ул. Мясницкая, 20, Москва, 101000

 

3
Воронежский государственный технический университет, Московский проспект, 14, Воронеж, 394026 

4
Курчатовский институт, пл. Акад. Курчатова, 1, Москва, 123182 

5
Фрязинский филиал Института радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, Фрязино, 141190 

*drovosekov@kapitza.ras.ru 

Методом магнитного резонанса исследованы пленки металл-диэлектрических наногранулярных композитов MxD100−x 
с различным составом и процентным соотношением металлической и диэлектрической фаз (M = Fe, Co, Ni, CoFeB; 
D = Al2O3, SiO2, ZrO2, LiNbO3; x ≈ 10−80 ат.%). Эксперименты проведены в широком диапазоне частот (f = 7−37 ГГц) 
и температур (T = 4,2−360 К) при различных ориентациях магнитного поля относительно плоскости пленки. Обнаруже-
но, что при концентрациях металлической ферромагнитной (ФМ) фазы ниже порога перколяции экспериментальные 
спектры, помимо обычного сигнала ФМ резонанса (ФМР), содержат дополнительный пик поглощения, характеризуе-
мый удвоенным эффективным g-фактором g ≈ 4. Появление такого пика в спектрах резонанса можно объяснить в 
рамках модели «гигантского спина» возбуждением внутри ФМ-наногранул «запрещенных» («двухквантовых») перехо-
дов с изменением проекции спина Δm = ±2. 

Магнитные наночастицы и наногранулярные си-

стемы давно являются предметом интенсивных ис-

следований, что обусловлено необычными физиче-

скими свойствами этих объектов, а также широкими 

возможностями практических применений [1]. 

В настоящей работе методом магнитного резо-

нанса в широком диапазоне частот (f = 7–37 ГГц) 

и температур (T = 4,2–360 К) исследуются пленки 

металл-диэлектрических наногранулярных компози-

тов MxD100–x с различным составом и процентным 

соотношением металлической и диэлектрической фаз 

(M = Fe, Co, Ni, CoFeB; D = Al2O3, SiO2, ZrO2, 

LiNbO3; x ≈ 10–80 ат.%). Исследуемые пленки тол-

щиной ≈ 1–3 мкм синтезированы на ситалловых под-

ложках методом ионно-лучевого распыления состав-

ных мишеней. Полученные нанокомпозиты представ-

ляют собой ансамбль ферромагнитных (ФМ) метал-

лических наногранул размером 2–8 нм, случайным 

образом расположенных внутри аморфной оксидной 

матрицы [2].  

Обнаружено, что при концентрациях металличе-

ской ФМ-фазы ниже порога перколяции эксперимен-

тальные спектры пленок, помимо обычного сигнала 

ФМР, содержат дополнительный пик поглощения, 

характеризуемый удвоенным эффективным g-фак-

тором g ≈ 4,3±0,1. Заметим, что подобный сигнал ча-

сто наблюдается при исследованиях наночастиц на 

основе железа в различных немагнитных средах и 

связывается с электронным парамагнитным резонан-

сом (ЭПР) изолированных ионов Fe
3+

, присутствую-

щих в системе [3]. Однако в нашем случае пик ЭПР 

(g ≈ 4,3) проявляется для нанокомпозитов самого раз-

ного состава, включая системы CoxD100−x и NixD100−x 

на основе чистых кобальта и никеля, с незначитель-

ным количеством примесей железа. Кроме того, в 

отличие от традиционного ЭПР ионов Fe
3+

, наблюда-

емый пик демонстрирует необычные особенности: 

● Имеет примерно одинаковую интенсивность, 

как в обычной поперечной, так и в продольной гео-

метрии возбуждения резонанса. При этом в парал-

лельной геометрии гораздо лучше разрешается на 

фоне существенно подавленного пика ФМР (рис. 1); 

● Температурная зависимость интенсивности пи-

ка ЭПР имеет немонотонный характер с наличием 

максимума по температуре (рис. 1, 2). Причем с уве-

личением концентрации ФМ-фазы максимум интен-

сивности смещается в область высоких температур. 

 

Рис. 1. Спектры магнитного резонанса для пленки нано-

композита (CoFeB)35(Al2O3)65 при различных температурах 

T = 4,2–296 К, полученные в касательном поле на частоте 

f ≈ 24,7 ГГц в поперечной (h ⊥ H) и продольной (h || H) 

геометрии возбуждения резонанса. В случае продольной 

геометрии вертикальный масштаб спектров увеличен в 

20 раз по сравнению с поперечной геометрией 

Появление в спектрах резонанса пика с удвоен-

ным эффективным g-фактором можно объяснить в 

рамках модели «гигантского спина» [4, 5] возбужде-

нием внутри ФМ-наногранул «двухквантовых» пере-

ходов с изменением проекции спина Δm = ±2. В рам-
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ках этого подхода можно объяснить более яркое про-

явление пика с g ≈ 4 в продольной геометрии возбуж-

дения резонанса [5], а также аномальную темпера-

турную зависимость его интенсивности [4, 5]. 
 

 
Рис. 2. Температурные зависимости интегральной интен-

сивности I(T) линии ЭПР (g ≈ 4,3) для пленок нанокомпози-

тов (CoFeB)x(Al2O3)100–x. Символы – экспериментальные 

данные на частоте f ≈ 25 ГГц, сплошные линии – расчет в 

модели «гигантского спина», пунктир – линейная зависи-

мость. Линии на вставке – закон Кюри I(T) ~ 1/T 

В модели «гигантского спина» ФМ-наногранула 

трактуется как парамагнитный центр с гигантским 

спином S ~ 10
3
–10

4
. Во внешнем поле происходит 

зеемановское расщепление уровней энергии этого 

спина по его проекции на направление поля m =  

= –S…+S. Вынужденные переходы с изменением про-

екции спина Δm = ±1 под действием переменного 

поля в классическом пределе соответствуют возбуж-

дению обычной моды ФМР. Номинально «запрещен-

ные» («двухквантовые») переходы с Δm = ±2 стано-

вятся «разрешенными» с учетом дополнительных 

возмущающих взаимодействий, например, при нали-

чии эффективного поля анизотропии гранул HA. 

В этом случае квантово-механическая вероятность 

переходов между уровнями m ± 1 гранулы в рамках 

теории возмущений оценивается выражением [6]: 

W ~ (HA/H)
2 
∙
 
Um

m−1 
∙ Um+1

m
,    

где Um
m−1

 = S(S + 1) – m(m – 1). Отметим, что для про-

извольной ориентации оси анизотропии гранулы от-

носительно направления поля вероятности возбужде-

ния таких переходов поперечным и продольным пе-

ременным полем оказываются сравнимы между со-

бой, что согласуется с экспериментально наблюдае-

мым поведением пика ЭПР (g ≈ 4,3). 

Обратим внимание, что, согласно приведенной 

формуле, максимальные вероятности переходов 

с Δm = ±2 реализуются при малых значениях m << S. 

При этом соответствующие уровни энергии лежат 

выше основного уровня m = –S на величину ~ μH, где 

μ – магнитный момент гранулы. В условиях низких 

температур (kBT << μH) заселенности этих уровней 

падают и интенсивность «двухквантовой» линии I(T) 

уменьшается. В пределе высоких температур 

(kBT >> μH) выравнивание заселенностей энергетиче-

ских уровней гранулы приводит к выходу зависимо-

сти I(T) на закон Кюри I(T) ~ 1/T. Таким образом, 

максимум интенсивности линии с g ≈ 4,3 ожидается 

при температуре T ~ μH/kB. При увеличении концен-

трации ФМ-фазы в нанокомпозите магнитный мо-

мент гранул растет, что объясняет смещение макси-

мума в область высоких температур. 

На рис. 2 представлено сравнение эксперимен-

тальных зависимостей I(T) для пика ЭПР (g ≈ 4,3) 

с результатами численного расчета в модели «гигант-

ского спина». На качественном уровне эксперимен-

тальные данные согласуются с теорией. 

Выводы 

В магнитных наногранулярных композитах, по-

мимо обычного пика ФМР, обнаружен дополнитель-

ный пик поглощения с удвоенным эффективным 

g-фактором, демонстрирующий ряд необычных осо-

бенностей. Появление такого пика можно связать 

с возбуждением номинально запрещенных двухкван-

товых переходов (Δm = ±2) между спиновыми уров-

нями ФМ-наногранул. В рамках этого подхода на 

качественном уровне объясняется немонотонная тем-

пературная зависимость интенсивности необычного 

пика, а также нестандартные условия его возбужде-

ния продольным высокочастотным магнитным полем. 

Финансирование 

Работа выполнена в рамках государственного за-

дания при поддержке РНФ (проект № 22–19–00171). 

Литература 

1. S. Bedanta, A. Barman, W. Kleemann, et al. // Journal of 

Nanomaterials. 2013. V. 2013. P. 952540. 

2. V. V. Rylkov, A. V. Sitnikov S. N. Nikolaev, et al.  

// J. Magn. Magn. Mater. 2018. V. 459. P. 197. 

3. J. Kliava, I. Edelman, O. Ivanova, et al. // J. Magn. 

Magn. Mater. 2011. V. 323. P. 451. 

4. N. Noginova, T. Weaver, E. P. Giannelis, et al. // Phys. 

Rev. B. 2008. V. 77. P. 014403. 

5. M. Fittipaldi, R. Mercatelli, S. Sottini, et al. // Phys. 

Chem. Chem. Phys. 2016. V. 18. P. 3591. 

6. B. Clerjaud // Phys. Stat. Sol. (B). 1975. V. 72. K33. 

 

0 100 200 300
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 100 200 300

0.0

0.4

0.8

   x, ат.%:

35

41

47

51

И
н

те
гр

ал
ь
н

ая
 и

н
те

н
си

в
н

о
ст

ь
, 
п

р
. 
ед

.

Температура, К

   x, ат.%:

25

15



 

Магнитные наноструктуры 229 
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Методом ферромагнитного резонанса (ФМР) исследованы пленки металл-диэлектрических наногранулярных компо-
зитов Nix(ZrO2)100-x с различным содержанием никеля (x ≈ 30–80 ат.%). Эксперименты проведены при комнатной тем-
пературе в широком диапазоне частот (f = 7–37 ГГц) при различных ориентациях магнитного поля относительно плос-
кости пленки. Обнаружено, что пленки с концентрацией металлической ФМ-фазы вблизи порога перколяции (x ≈ 
≈ 50 ат.%) демонстрируют сложную форму линии поглощения, которая раскладывается на две спектральные компо-
ненты. Поведение основного, более интенсивного пика в зависимости от частоты возбуждения резонанса и ориента-
ции магнитного поля относительно плоскости пленки хорошо описывается обычными формулами Киттеля для тонкой 
ФМ-пленки с учетом поля «размагничивания» 4πM. Поведение второго, более слабого пика описывается в предполо-
жении наличия в пленке поверхностного слоя с анизотропией типа «легкая ось», перпендикулярная пленке. 

Перпендикулярная магнитная анизотропия 

(ПМА), возникающая при определенных условиях в 

тонких магнитных пленках, представляет собой инте-

ресный физический эффект, имеющий также важное 

прикладное значение для реализации магнитных но-

сителей информации большой плотности [1]. 

В настоящей работе методом магнитного резо-

нанса в широком диапазоне частот (f = 7–37 ГГц) ис-

следуются пленки металл-диэлектрических наногра-

нулярных композитов Nix(ZrO2)100–x с различным со-

держанием металлической ФМ-фазы Ni (x ≈ 10–

−80 ат.%). Исследуемые пленки толщиной ~ 1 мкм 

синтезированы на ситалловых подложках методом 

ионно-лучевого распыления составных мишеней. По-

лученные нанокомпозиты представляют собой ан-

самбль ферромагнитных (ФМ) металлических нано-

гранул Ni, случайным образом расположенных в ди-

электрической матрице оксида циркония ZrO2, харак-

теризуемого высокой диэлектрической проницаемо-

стью ε ≈ 25. 

Обнаружено, что при низком содержании Ni 

x < 45 ат.% экспериментальные спектры пленок де-

монстрируют интенсивный пик поглощения, форма 

которого близка к лоренцевской (рис. 1). Частотно-

полевые диаграммы для этого пика, а также зависи-

мости его положения от ориентации поля относи-

тельно плоскости пленки хорошо описываются обыч-

ными формулами Киттеля для ферромагнитного ре-

зонанса (ФМР) с учетом поля размагничивания плен-

ки 4πM (рис. 2). 

С увеличением концентрации ФМ-фазы в плен-

ках линия ФМР становится более узкой и интенсив-

ной, а угловая зависимость положения пика поглоще-

ния усиливается (рис. 1, 2). Такое поведение, очевид-

но, связано с ростом намагниченности и, следова-

тельно, поля размагничивания пленок. При этом, по-

мимо основной линии ФМР, в спектрах возникают 

дополнительные пики поглощения. 

При концентрациях ФМ-фазы x ≈ 45–50 ат.%, не-

много ниже порога перколяции, в спектрах появляет-

ся слабый пик, угловая зависимость которого ведет 

себя противоположно основному пику ФМР (рис. 2). 

Этот пик можно объяснить возникновением в пленке 

дополнительного поверхностного слоя с ПМА, слабо 

взаимодействующего с основной частью пленки. 

 

Рис. 1. Спектры магнитного резонанса для пленок нано-

композитов Nix(ZrO2)100−x в касательном и нормальном по-

ле. Спектры получены на частоте f ≈ 17,3 ГГц при комнат-

ной температуре. Стрелками показаны дополнительные 

пики резонанса, наблюдаемые помимо основной линии 

ФМР 

При дальнейшем росте содержания ФМ-фазы 

(x > 50 ат.%) пик, соответствующий слою с ПМА, 

исчезает, что естественно объясняется существенным 
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усилением обменного взаимодействия поверхностно-

го слоя с основной частью пленки выше порога пер-

коляции. При этом в случае ориентации магнитного 

поля в плоскости пленки линия ФМР приобретает 

обычную лоренцевскую форму, а в перпендикуляр-

ной геометрии слева от основной линии ФМР прояв-

ляется серия дополнительных слабых пиков. Подоб-

ная картина часто наблюдается в случае возбуждения 

в пленках мод спин-волнового резонанса (СВР) [2, 3], 

однако может также более тривиально объясняться 

наличием в образцах неоднородностей [4]. 
 

 
Рис. 2. Угловые зависимости поля резонанса для пиков 

поглощения в пленках нанокомпозитов Nix(ZrO2)100−x. Зави-

симости получены на частоте f ≈ 17,3 ГГц при комнатной 

температуре. Символы – эксперимент, линии – расчет 

На рис. 2 экспериментальные угловые зависимо-

сти положения резонансных пиков Hres сравниваются 

с результатами теоретического расчета. Как известно, 

при отклонении магнитного поля H из плоскости 

пленки на произвольный угол θH частота ФМР опре-

деляется выражением [5]: 

ω = γ (H1 ∙ H2)
1/2

,    

где 

H1 = H cos(θH – θ) – 4πM sin
2 
θ, 

H2 = H cos(θH – θ) + 4πM cos
 
2θ, 

γ – гиромагнитное отношение, θ – угол выхода 

намагниченности из плоскости пленки, который 

находится из условия: 

2H sin(θH – θ) = 4πM sin
 
2θ. 

На рис. 2 результирующие зависимости Hres(θH) для 

пика ФМР показаны сплошными линиями. Расчетная 

величина гиромагнитного соотношения соответствует 

g-фактору g ≈ 2,15, а полученные значения 4πM со-

ставляют 4πM ≈ 0,58, 1,33 и 2,83 кЭ для пленок с кон-

центрацией x ≈ 40, 50 и 70 ат.% соответственно. 

В случае поверхностного слоя с ПМА величина 

4πM в приведенных выше формулах должна быть 

заменена на эффективную: 

4πMeff = 4πM – 2K/M, 

где K – константа анизотропии. Для пленки с концен-

трацией x ≈ 50 ат.% аппроксимация эксперименталь-

ной зависимости Hres(θH) (штриховая линия на рис. 2) 

дает значение 4πMeff ≈ –1,9 кЭ. 

Частоты мод СВР в пленках описываются извест-

ной формулой [5]: 

ωk = γ [(H1 + Dk
2
) ∙ (H2 + Dk

2
)]

1/2
, 

где k – волновые вектора СВР, определяемые толщи-

ной пленки и граничными условиями, D = 2A/M, где 

A – обменная жесткость пленки. Однако поведение 

дополнительных мод в нанокомпозите с x ≈ 70 ат.% 

плохо описывается в этой модели (точечная линия на 

рис. 2) и приводит к нереалистично большим значе-

ниям обменной жесткости A ~ 10
–4

 эрг/см. Гораздо 

лучше экспериментальные зависимости Hres(θH) для 

дополнительных пиков описываются в предположе-

нии наличия неоднородностей в пленках (разброс 

величины 4πMeff). Так, например, штрихпунктирная 

линия на рис. 2 соответствует значению 4πMeff ≈ 

≈ 1,53 кЭ. 

Выводы 

Спектры магнитного резонанса нанокомпозитных 

пленок Nix(ZrO2)100–x с концентрацией Ni вблизи по-

рога перколяции x ≈ 50 ат.%, помимо основной линии 

ФМР, демонстрируют наличие дополнительного пика 

поглощения. Частотно-полевые и ориентационные 

зависимости для этого пика описываются в предпо-

ложении наличия в пленке поверхностного слоя с 

перпендикулярной магнитной анизотропией, слабо 

взаимодействующего с основной частью пленки. 

Финансирование 

Работа выполнена в рамках государственного за-

дания при поддержке РНФ (проект № 22–19–00171). 
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В данной работе были исследованы особенности магнитных свойств и морфологии нанопроволок Ni. Массивы нано-
проволок были получены методом электролитического осаждения в матрицы оксида алюминия. Электролитическое 
осаждение нанопроволок проводилось в режимах постоянного и переменного токов. В результате исследований было 
показано наличие ветвистой структуры нанопроволок, обусловленной особенностями изготовления матриц оксида 
алюминия. Были обнаружены особенности перемагничивания массивов нанопроволок Ni в зависимости от режима 
электроосаждения. Проведено моделирование процесса перемагничивания массива таких структур. 

Введение 

Магнитные нанопроволоки являются перспектив-

ным материалом для создания систем записи инфор-

мации, нейроморфных вычислений, сенсоров и др [1, 

2]. Уникальные свойства магнитных нанопроволок во 

многом обусловлены размерами и составом. На дан-

ном этапе существует множество способов синтеза 

магнитных нанопроволок, в которых есть возмож-

ность контроля их формы и структуры [3]. Важней-

шими ограничениями для их широкого практического 

использования являются технология синтеза, обеспе-

чивающие высокую однородность свойств, и воз-

можность интеграции в конечное устройство.  

В данной работе нами были получены массивы 

магнитных нанопроволок в тонкопленочной матрице 

оксида алюминия. Основой являлись тонкие пленки 

алюминия толщиной 2 мкм, полученные методом 

магнетронного распыления. Для получения оксидной 

матрицы был использован широко известный метод 

анодирования алюминия. На начальном этапе прово-

дилось анодирование тонких пленок алюминия в 

водном растворе щавелевой кислоты (3 М) при ком-

натной температуре [3]. В конце этапа анодирования 

производилось истончение барьерного слоя методом 

ступенчатого снижения тока и напряжения. В зави-

симости от режима электроосаждения – на постоян-

ном или переменном токе – барьерный слой полно-

стью удалялся при помощи водного раствора орто-

фосфорной кислоты или частично истончался, соот-

ветственно. На следующем этапе производилось 

электролитическое осаждение в режиме постоянного 

или переменного тока при комнатной температуре. В 

дальнейшем были проведены исследования структу-

ры и морфологии получившихся образцов на просве-

чивающем электронном микроскопе JEM-2100, а 

также магнитных свойств на вибрационном магнето-

метре LakeShore 7407. 

Результаты 

В результате исследования морфологии с помо-

щью просвечивающего электронного микроскопа 

было показано наличие разветвленной структуры 

нанопроволок (рис. 1), связанной с особенностями 

процедуры истончения барьерного слоя при подго-

товке оксидной матрицы. Анализ структурного со-

стояния показал, что полученные образцы являются 

поликристаллическими. Исследование магнитных 

свойств подтвердило наличие выраженной одноосной 

магнитной анизотропии вдоль массива нанопроволок, 

полученного в режиме переменного тока (как показа-

но на рис. 2, б) [4], но для массива нанопроволок, 

осажденных в режиме постоянного тока, однознач-

ный вывод о преимущественной ориентации намаг-

ниченности сделать сложно (рис. 2, а). Такие разли-

чия могут быть связаны с морфологией матриц, полу-

ченных для разных режимов электроосаждения.  
 

 
 

Рис. 1. Изображение, полученное методом просвечиваю-

щей электронной микроскопии, нанопроволок Ni, осажден-

ных в режиме постоянного (а) и переменного (б) тока. На 

вставках приведены соответствующие дифрактограммы 

Матрицы, полученные для электроосаждения в 

режиме постоянного тока, имеют большее количество 

ветвлений в связи с большим количеством этапов 

понижения напряжения. Чтобы интерпретировать 

наблюдаемые гистерезисные свойства, было проведе-

но микромагнитное моделирование в программном 

пакете Ubermag [5]. Для расчетов использовалась 

структура с тремя ветвлениями, в которой наиболь-

ший диаметр был равен 42 нм, а наименьший – 7 нм, 

что примерно соответствует экспериментальным 

данным. Результаты моделирования показали (рис. 3), 

что при измерении перпендикулярно оси нанопрово-
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локи наличие ветвистой структуры приводит к увели-

чению остаточной намагниченности и коэрцитивной 

силы, по сравнению со значениями для нанопроволо-

ки без ветвлений. Далее при моделировании плотного 

слоя нанопроволок на дне поры был добавлен сплош-

ной магнитный слой толщиной 5 нм (который соот-

ветствовал четвертому ветвлению), и в этом случае 

остаточная намагниченность при перемагничивании 

вдоль оси нанопроволоки оказывается меньше, чем 

для такой же ветвистой структуры, но без сплошного 

подслоя. Такое поведение присуще нанопроволокам с 

ветвистой структурой, электроосажденным на посто-

янном токе, что, по-видимому, свидетельствует о 

наличии подслоя с прямым контактом между мелки-

ми соседними ветвлениями на дне пор, либо о нали-

чии слоя с повышенной плотностью нанопроволок. 

 
Рис. 2. Петли гистерезиса, полученные для образцов с мас-

сивами нанопроволок Ni, осажденными в режиме постоян-

ного (а) и переменного (б) тока, измеренные параллельно 

(красная) и перпендикулярно (черная) оси массива нано-

проволок 

 

Рис. 3. Петли гистерезиса, полученные для образцов: с вет-

вистой структурой, поле приложено вдоль (сплошная чер-

ная линия) и перпендикулярно (крупный пунктир, красная) 

оси структуры; и структуры с подслоем, поле приложено 

вдоль (мелкий пунктир, синяя) и перпендикулярно (пунк-

тир точка, зеленая) оси структуры 

Выводы 

В данной работе были синтезированы и исследо-

ваны массивы нанопроволок Ni. Нанопроволоки 

имеют ветвистую структуру, обусловленную особен-

ностями подготовки оксидной матрицы. Магнитные 

свойства массивов нанопроволок, изготовленных в 

режимах переменного и постоянного тока, различа-

ются. Результаты микромагнитного моделирования 

показали, что различие в магнитных свойствах может 

быть связано с более развитой морфологией оксидной 

матрицы, полученной для электроосаждения на по-

стоянном токе. 
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Влияние магнитного поля спин-поляризованного тока  
на гиротропные автоколебания вихревых наноосцилляторов 
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В работе проведено микромагнитное моделирование гиротропных автоколебаний вихревого распределения намагни-
ченности в магнитном наноконтакте круглого сечения под действием спин-поляризованного тока. Моделирование про-
водилось посредством численного интегрирования уравнения Ландау – Лифшица – Гильберта – Слончевского для 
магнитного момента. Показано, что резонансная частота автоколебаний существенно зависит от взаимного наравле-
ния магнитного поля тока и завихренности оболочки магнитного вихря. Основным параметром, влияющим на величи-
ну резонансной частоты, является высота наноконтакта, которая регулируется с помощью толщины нижнего и верхне-
го электродов, а влияние величины тока накачки проявляется слабо. Обсуждается влияние внутреннего магнитного 
поля тока накачки на синхронизацию вихревых наногенераторов. 

Введение 

Моделирование колебаний намагниченности под 

действием спин-поляризованного тока проводилось 

посредством численного интегрирования уравнения 

Ландау – Лифшица – Гильберта – Слончевского для 

магнитного момента  
 

𝜕𝑚

𝜕𝑡
= −

|γ|

1+α2 [𝑚 × 𝐻𝑒𝑓𝑓] + 𝑇𝐷 + 𝑇𝑆,               (1) 
 

где m – единичный вектор в направлении намагни-

ченности,  – гиромагнитное отношение, α – безраз-

мерный параметр, характеризующий процесс затуха-

ния. Эффективное магнитное поле включает в себя 

обменное поле, размагничивающее поле, обуслов-

ленное намагниченностью, и поле спин-поляри-

зованного тока (поле Эрстеда). Слагаемое, описыва-

ющее затухание прецессии, имеет следующий вид: 
 

𝑇𝐷 = −
|𝛾|

1+𝛼2 ⌈𝑚 × [𝑚 × 𝐻𝑒𝑓𝑓]⌉.   
 

Член, описывающий эффект переноса спина 

(spin-torque), записывается следующим образом: 
 

𝑇𝑆 = β
ε

1+α2 ⌈𝑚 × [𝑚𝑝 × 𝑚]⌉ + β
αε

1+α2 [𝑚𝑝 × 𝑚], 
 

здесь β =
𝑗𝑧ℏ

𝑀𝑠𝑎𝑡𝑒𝑑
, где 𝑗𝑧 – плотность тока вдоль оси Z, 

перпендикулярной поверхности дисков; ℏ – постоян-

ная Планка, 𝑀𝑠𝑎𝑡 – намагниченность насыщения, e – 

заряд электрона, d – толщина слоя-инжектора. Пара-

метр ε определяется по формуле 
 

ε =
𝑃Λ

2

(Λ
2+1)+(Λ

2−1)(𝑚⋅𝑚𝑝)
,   

 

где P – степень поляризации носителей заряда, пара-

метр Λ связан с кондактансом туннельного барьера.  

Для решения уравнения (1) использовался симу-

лятор MuMax3. В качестве базового элемента для 

моделирования был выбран круглый диск из пермал-

лоя радиусом r = 250 нм и толщиной d = 20 нм  

(рис. 1).  

Результаты 

В расчетах использовались следующие матери-

альные параметры: намагниченность насыщения 

Msat = 800 кА/м, константа обменного взаимодействия 

J = 13 ∙ 10
−12

 Дж/м, параметр затухания α = 0,01, кон-

станта анизотропии К = 0, параметры P = 0,2 и Λ = 1. 

При моделировании использовалась сетка 128 × 128 ×  

 × 1 с размерами элементарной ячейки 4 × 4 × 20 нм, 

латеральный размер которой меньше обменной дли-

ны lex ≈ 5,7 нм.  

Спин-поляризованный ток, протекающий через 

наноосциллятор, создает магнитное поле 𝑩, которое 

влияет на параметры гирации магнитного вихря. 

Данное магнитное поле может быть рассчитано на 

основе закона Био – Савара – Лапласа. С увеличением 

толщины подводящих электродов магнитное поле 

Эрстеда на краю диска монотонно возрастает и для 

случая L/R = 5 составляет 87% от величины поля бес-

конечного провода. 

 

 

Рис. 1. Схематическое изображение магнитного  

наноконтакта 

 
Магнитное поле тока накачки существенно влияет 

на параметры гиротропных колебаний магнитного 

вихря. Без учета магнитного поля критический ток 

начала генерации автоколебаний составляет 𝑗𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 = 

= 1,067 ∙ 107A/cм2, а ток остановки колебаний – 

𝑗𝑆𝑡𝑜𝑝 = 1,628 ∙ 107A/cм2. Магнитное поле тока сме-

щает значения данных параметров в зависимости от 

взаимной ориентации векторов поля и намагниченно-

сти оболочки. В случае, когда направления совпадают 

(V↑↑B), параметры 𝑗𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 и 𝑗𝑆𝑡𝑜𝑝 возрастают. При этом 

увеличивается резонансная частота автоколебаний с 

340 до 440 МГц. В противном случае, когда завих-

ренность направлена против магнитного поля (V↑↓B), 

параметры 𝑗𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 и 𝑗𝑆𝑡𝑜𝑝 уменьшаются. А резонансная 

частота уменьшается с 340 до 280 МГц. 
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Рис. 2. Зависимости скорости гирации вихря от нормиро-

ванной плотности тока накачки при различных значениях 

отношения L/R. Знаки соотношения L/R соответствуют «+» 

для состояния V↑↑ и «−» для состояния V↑↓B 

 

Были исследованы зависимости радиуса устано-

вившейся орбиты ядра вихря от толщины подводя-

щих электродов и величины тока накачки. Наблюда-

лось, что в случае V↑↓B радиуса орбиты ядра вихря 

больше по сравнению с состоянием V↑↑B. С другой 

стороны, как показало моделирование, скорость вра-

щения ядра вихря практически не зависит от взаим-

ного направления магнитного поля и завихренности 

оболочки вихря.  

Исследована зависимость гирации вихря от и ве-

личины тока накачки. Показано, что радиус орбиты 

монотонно возрастает с увеличением тока накачки, в 

то время как частота гирации вначале нарастает, а 

потом снижается (рис. 2). Однако линейная скорость 

гирации вихря практически не зависит от параметра 

L/R и примерно удовлетворяет соотношению 𝑣𝑔 =

= 𝜔𝑔𝑟𝑔. 

 

 

Рис. 3. Распределения z-компоненты намагниченности в 

центральном сечении вихря при различных токах накачки 

Снижение частоты гирации при увеличении тока 

накачки связано, по-видимому, с трансформацией 

кора вихря на больших орбитах гирации. При токах 

накачки, близких к 𝑗𝑆𝑡𝑜𝑝, происходит формирование 

вблизи ядра вихря так называемого антиядра – обла-

сти с противоположным по отношению к ядру 

направлением намагниченности. Это в конечном ито-

ге приводит к переключению полярности ядра и 

остановке гирации. На рис. 3 приводятся расчетные 

профили z-проекции намагниченности в центральном 

сечении магнитного вихря при различных токах 

накачки. Видно, что с ростом плотности тока ампли-

туда пика антиядра увеличивается, в то время как 

амплитуда ядра остается постоянной. На рис. 4 при-

ведены зависимости интегральных магнитных мо-

ментов ядра и антиядра от тока накачки. Видно, что 

интегральный момент ядра практически не изменяет-

ся, тогда как магнитный момент антиядра увеличива-

ется почти на порядок. 
 

 

Рис. 4. Зависимости интегральных намагниченностей ядра  

и антиядра от тока накачки при L/R = 0,3 

Выводы 

Таким образом, магнитное поле тока накачки су-

щественно влияет на параметры гирации магнитного 

вихря. Для минимизации такого влияния необходимо 

уменьшать толщину подводящих электродов и ком-

пенсировать магнитные поля подводящих проводов. 

Кроме того, поле тока накачки по-разному влияет на 

состояния V↑↑B и V↑↓B, увеличивая частоту гирации 

в одном случае и уменьшая в другом. Это обстоя-

тельство является существенным при попытке син-

хронизации гиротропных автоколебаний в двух взаи-

модействующих дисках.  
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Исследование микромагнитов  
для создания макета квантового процессора  
на одном кремниевом кубите  
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В работе были проведены экспериментальные исследования микромагнитов, предназначенных для создания неодно-
родного поля в кремниевых кубитах. Измерения проводились методом оптической магнитометрии и магнитно-силовой 
микроскопии. Показано, что рассмотренная геометрия микромагнита обеспечивает градиенты магнитного поля, необ-
ходимые для реализации электрического дипольного спинового резонанса в одной или нескольких квантовых точках. 

Введение 

В настоящее время квантовые компьютеры и 

квантовые вычисления выходят из области фунда-

ментальных научных исследований в сферу примене-

ния для решения практических задач. Несмотря на то, 

что системы на полупроводниковых кубитах пока 

значительно уступают системам на сверхпроводнико-

вых и «атомных» кубитах, для них в последние годы 

наблюдается очень быстрый прогресс, связанный с 

созданием кубитов на основе кремния и его гетеро-

структур с германием [1]. В последних работах для 

манипуляции спином электронов в Si/SiGe кубитах 

наиболее часто используется электрический диполь-

ный спиновый резонанс (ЭДСР) [2], для реализации 

которого нужен градиент магнитного поля и подача 

переменного напряжения на управляющие затворы. 

Неоднородное же магнитное поле создается в струк-

турах из-за микро- и наномагнитов, которые могут 

быть расположены в различных слоях структуры. 

При этом дизайн и параметры микро-и наномаг-

нитов во многом определяют быстродействие систе-

мы и оказывают существенное влияние на время ко-

герентности спина электрона. Пример такого микро-

магнита, расположенного над всеми слоями управля-

ющих электродов и отделенных от них тонким слоем 

диэлектрика, приведен на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Пример дизайна микромагнита с указанием компо-

нент магнитного поля в различных направлениях. Синим и 

красным кружками со стрелками схематично показано ме-

сто формирования двух КТ. Bext – постоянное магнитное 

поле от внешнего магнита 

Результаты 

Экспериментальные исследования микромагни-

тов были выполнены с использованием двух методов. 

Измерения петли намагничивания проводились мето-

дом оптической магнитометрии, путем измерения 

магнитооптического эффекта Керра в меридиональ-

ной геометрии по схеме скрещенных поляризаторов. 

В качестве источника излучения использовался Не-

Ne высокостабилизированный лазер на длине волны 

632 нм. Микромагниты были сформированы с помо-

щью электронной литографии из пленки кобальта 

толщиной 200 нм. Дизайн микромагнитов представ-

лял собой две полоски, соединенные П-образной пе-

ремычкой (рис. 2). Для увеличения сигнала исследо-

вались не одиночные микромагниты, а массивы оди-

наковых микромагнитов. 

 
 

Рис. 2. СЭМ-снимок микромагнитов 
 

Магнитное поле прикладывалось в направлении 

вдоль микромагнитов. Экспериментально измеренная 

петля намагничивания показана на рис. 3. Ширина 

измеренной петли гистерезиса составляет 6,4 мТл.  

Исследование распределения магнитного поля от 

отдельного микромагнита было выполнено методом 

магнитно-силовой микроскопии (МСМ). Как показа-

ли предварительные измерения, в отсутствие внешне-

го магнитного поля исследуемые микромагниты 

находятся в неоднородном магнитном состоянии. 

Поэтому исследования распределения поля в зазоре 

микромагнита были проведены в намагничивающем 

внешнем поле величиной 0,1 Тл, направленном вдоль 

полосок микромагнита. Эта величина превышает ве-

личину намагничивающего поля, оценка которого 

была сделана в ходе микромагнитного моделирова-

ния. На рис. 4 приведены полученные результаты: 

СЭМ-снимок и МСМ-контраст соответствующего 

участка исследуемой структуры вблизи зазора. Ши-

рина полосок микромагнита составляла 800 нм, а ши-

рина зазора – 350 нм. 
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Рис. 3. Экспериментально измеренная кривая намагничива-

ния массива микромагнитов, измеренная по углу поворота 

плоскости поляризации 
 

 

 
Рис. 4. СЭМ-изображение области зазора микромагнита с 

шириной зазора 350 нм (а); соответствующее ему экспери-

ментально измеренное МСМ-изображение (б). Пунктирные 

цветные линии на рис. (б) соответствуют сечениям, вдоль 

которых на рис. 5 приведено распределение сигнала МСМ 
 

На МСМ-изображении четко видны два полюса, 

соответствующие краям зазора, а также два более 

слабых полюса, соответствующие краям перемычки, 

соединяющей полоски микромагнита (рис. 4, б).  

Для детального исследования распределения гра-

диента магнитного поля вдоль зазора была построена 

серия продольных сечений полученного МСМ-

изображения. Исследовались распределения МСМ-

контраста на краях и в центре зазора. На рис. 4, б ли-

ниями отмечены положения сечений МСМ-

контраста. Сами кривые сечений приведены на рис. 5. 

Цвета линий и кривых на рис. 4, б и 5 соответствуют 

друг другу. 

 

 
 

Рис. 5. Экспериментально измеренные сечения МСМ-

контраста около свободного края (красная кривая на  

рис. 4, б), в середине (зеленая кривая) и у края с перемыч-

кой (фиолетовая кривая) 

Выводы 

Из полученных кривых видно, что величина 

МСМ-контраста минимальна около свободного края 

и растет при приближении к краю с перемычкой  

(рис. 5). Разница между амплитудой МСМ-контраста 

на разных краях зазора составляет порядка 30%. Та-

ким образом, в исследованных микромагнитах реали-

зованы градиенты магнитного поля, необходимые для 

реализации ЭДСР в одной или нескольких КТ.  
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В работе рассмотрено влияние магнитного разбавления на магнитные свойства топологического изолятора MnBi2Te4 
при замещении магнитных атомов Mn на немагнитные атомы 4 группы A

IV
 = Ge, Sn, Pb. Показано, что с ростом кон-

центрации замещения уменьшается температура магнитного упорядочения – температура Нееля. При всех концен-
трациях замещения наблюдался антиферромагнитный тип магнитного упорядочения, как и для чистого MnBi2Te4. Бы-
ли обнаружены отклонения от линейной зависимости магнитных параметров (температура Нееля и поле перемагни-
чивания) от концентрации замещения, а также немонотонное поведение этих параметров при малых концентрациях 
замещения.  

Введение 

Интерес к исследованию магнитных топологиче-

ских изоляторов (ТИ) прежде всего связан с возмож-

ностью реализации в них квантового аномального 

эффекта Холла (КАЭХ) [1]. В магнитных ТИ в состо-

янии КАЭХ возникает краевая проводимость, благо-

даря которой возможен транспорт спин-

поляризованных электронов на значительные рассто-

яния без рассеяния. Особенностью магнитных ТИ 

является то, что для реализации состояния КАЭХ не 

требуется внешнего магнитного поля, что позволяет 

использовать их в электронике с низким энергопо-

треблением и квантовых вычислениях. Среди различ-

ных соединений, используемых для исследования 

взаимодействия магнетизма и топологии, а также для 

реализации состояния КАЭХ, наиболее перспектив-

ным кандидатом стал собственный антиферромаг-

нитный (АФМ) ТИ со стехиометрией MnBi2Te4 [2]. 

Недавние исследования действительно подтвердили 

возможность достижения состояния КАЭХ в тонких 

пленках MnBi2Te4 [3]. Переход материала в состояние 

КАЭХ наблюдался при более высоких температурах, 

чем в магнитно-легированных ТИ. 

Возможность управления магнитными свойства-

ми MnBi2Te4 является достаточно перспективным и 

практически значимым направлением исследований. 

В связи с этим нами были проведены исследования 

модификации магнитных свойств АФМ ТИ MnBi2Te4 

за счет частичного замещения атомов Mn немагнит-

ными элементами (A
IV

 = Ge, Pb, Sn) [4]. Образцы с 

различным уровнем замещения Mn (10–80%) изуча-

лись методом СКВИД-магнитометрии. 

Результаты 

Было показано, что для всех замещающих эле-

ментов тип магнитного упорядочения остается АФМ, 

а температура Нееля (TN) и поле спин-флоп перехода 

(HSF) уменьшаются с ростом концентрации A
IV

 = Ge, 

Pb, Sn (рис. 1). Скорость уменьшения для разных 

элементов оказалась различной: наибольшая для Pb, 

затем Sn и Ge. Такое поведение объясняется совмест-

ным влиянием на магнитные свойства как магнитного 

разбавления, так и увеличения параметров кристал-

лической решетки, наиболее существенным при за-

мещении Mn на Pb (Mn1-xPbx)Bi2Te4. Кроме того, бы-

ло обнаружено, что линейная аппроксимация экспе-

риментальных значений TN и HSF предполагает более 

высокие значения данных параметров для чистого 

MnBi2Te4, чем наблюдается экспериментально. Это 

указывает на наличие их немонотонного изменения 

при низких концентрациях, а также на возможность 

усиления магнитных свойств за счет легирования 

MnBi2Te4 небольшими количествами немагнитных 

примесей. В частности, было обнаружено, что для 

образца (Mn1-xPbx)Bi2Te4 с 10%-ным уровнем замеще-

ния Mn на Pb действительно наблюдаются повышен-

ные значения магнитных параметров в сравнении с 

чистым MnBi2Te4, что также подтверждается локаль-

ным анализом с использованием фотоэлектронной 

спектроскопии с угловым разрешением. 
 

 
Рис. 1. Экспериментальные значения TN и HSF в зависимо-

сти от концентрации замещения атомов Mn на AIV = Ge, Pb, 

Sn. Показаны линейные аппроксимации эксперименталь-

ных значений (пунктирные и сплошные линии) 
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Выводы 

Показано, что с ростом концентрации замещения 
атомов Mn на атомы 4 группы A

IV
 = Ge, Sn, Pb умень-

шается температура магнитного упорядочения – тем-
пература Нееля. При всех концентрациях замещения 
наблюдался антиферромагнитный тип магнитного 
упорядочения, как и для чистого MnBi2Te4. 
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В работе методом матричного синтеза получены магнитные нанопроволоки (НП) двух типов – слоевые (состоящие из 
чередующихся слоев никеля и меди) и НП из сплава FeNi. В первом случае уединенные НП (или группы близких НП) 
были нанесены на поверхности подложки, во втором – НП находились в матрице (изучено три типа образцов с раз-
личной плотностью НП в матрице). Методом магнитно-силовой микроскопии проведено изучение магнитных парамет-
ров НП-распределения намагниченности и его изменение (перемагничивание) в изменяющемся внешнем магнитном 
поле. Показана зависимость коэрцитивной силы от расстояния между НП. На локальном уровне продемонстрировано 
взаимное влияние НП друг на друга. Это влияние усиливается по мере сближения соседних НП друг к другу, находя-
щихся как в матрице, так и на поверхности. 

Введение 

Одномерные магнитные структуры – нанопрово-

локи (НП) – представляют значительный интерес как 

потенциальные микромагниты, элементы сенсорики и 

микроэлектроники, структуры для приложения в ме-

дицине (адресная доставка лекарств и гипертермия). 

Такие структуры могут быть получены методом мат-

ричного синтеза – путем электроосаждения металлов 

из растворов их солей в поры ростовой матрицы. Ме-

тод дает возможность получения как гомогенных, так 

и слоевых НП. В отличие от объемных материалов, 

магнитные свойства единичных НП определяются 

еще и их размером (диаметр порядка 100 нм и менее) 

и вытянутой формой (высокое аспектное отношение). 

Свойства НП в массиве определяются еще и взаимо-

действием между соседними НП. И наконец, в слое-

вых НП к вышеупомянутым факторам добавляется 

еще и взаимодействие между соседними слоями. Эти 

особенности различных типов НП достаточно широко 

исследовались «интегральными» методами. Большой 

интерес представляет исследование магнитных 

свойств на локальном уровне – однако это представ-

ляется достаточно сложной задачей. Лишь несколько 

методов позволяют как-то оценить магнитные пара-

метры единичной НП с достаточно высоким разре-

шением. К их числу относятся методы микроскопии 

Лоренца и магнитно-силовой микроскопии. Можно 

выделить лишь несколько работ, посвященных при-

менению этих методов к изучению магнитного состо-

яния НП [1–7]. Однако практически во всех случаях 

объекты исследовались в неизменном по величине 

поле, особенности их взаимодействия и перемагничи-

вания детально не исследовалось. 

Методика 

В работе были получены и исследованы два типа 

образцов. В первом случае использовалась трековая 

мембрана с порами диаметром 100 нм и поверхност-

ной плотностью 10
9 

пор/см
2
. В порах этой матрицы, 

используя электролит, содержащий ионы никеля и 

меди и применяя т. н. импульсный режим (чередова-

ние импульсов различного напряжения), получили 

гетерогенные НП (т. н. «слоевые» НП). Эти НП со-

стояли из чередующихся слоев никеля и меди (тол-

щиной 400 и 300 нм каждый). Во втором случае ис-

пользовалось три типа матриц – все с диаметрами пор 

100 нм, но с различной плотностью пор – 1∙10
8
, 5∙10

8
 

и 1,2∙10
9 

на кв. см. В порах этих матриц были выра-

щены гомогенные НП из FeNi (т. н. «сплава», по со-

ставу близкого к магнитомягкому пермаллою).  

Все полученные образцы предварительно атте-

стовывались методом растровой электронной микро-

скопии (РЭМ). Использовался микроскоп JSM 6000 

plus (JEOL, Япония, режим вторичных электронов, 

ускоряющее напряжение 15 кВ). 

Изучение методом зондовой микроскопии в этих 

случаях проводилось соответственно на приборах 

Solver P-47 (NT-MDT, Зеленоград) и Ntegra, работав-

ших в режиме тэйпинга в двух модах – атомно-

силовой и магнитно-силовой микроскопии (АСМ и 

МСМ соответственно). Использовался магнитный 

кантеливер (с кобальтовым покрытием), измерения 

проводились в однопроходном режиме. Внешнее 

магнитное поле создавалось в первом случае в гори-

зонтальном направлении, ±16 мТл; во втором случае 

в вертикальном направлении ±34 мТл. 

Результаты 

НП первого типа (слоевые) были выделены из 

матрицы и осаждены на поверхность держателя. При 

этом проблема сильной агломерации НП была реше-

на путем осаждения во внешнем магнитном поле [8]. 

В этом случае сканирование проводилось вдоль еди-

ничных НП. В исходном состоянии было показало их 

разбиение на домены, размер которых соответствовал 

размеру отдельного слоя (около 400 нм).  

Приложение внешнего поля (направленного 

вдоль поверхности держателя, параллельно оси НП) 

приводило к перемагничиванию таких НП, коэрци-

тивная сила единичных НП составила порядка 4–

5 мТл. В то же время для агрегатов – двойных НП и 

более – наблюдалось значительное увеличение их 

поля переключения до 12–15 мТл. Под полем пере-

ключения понимается такая величина внешнего маг-

нитного поля, при котором группа НП меняет 

направление намагниченности на противоположное и 

приближается к полю анизотропии. Агрегаты, состо-

ящие из нескольких «слипшихся» НП, перемагничи-

вались поэтапно, при последовательном увеличении 

поля. 
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На образцах второго типа – параллельные НП, 

расположенные в полимерной матрице (с различным 

расстоянием между ними). На этих образцах методом 

избирательного травления (в растворе перекиси водо-

рода с хлоридом натрия) была удалена ростовая мед-

ная подложка. Таким образом были получены образ-

цы из сплава FeNi, в которых концы всех НП находи-

лись на уровне поверхности (рис. 1, а). 

 

Рис. 1. АСМ-изображение поверхности мембраны с плот-

ностью пор 5∙108 шт./см2 со стороны стравленного медного 

электрода (а). МСМ-изображение этого участка (б) – ис-

ходное состояние. Длина размерного бара 1 мкм 

Методом зондовой микроскопии эти НП изуча-

лись «с торца» (перпендикулярно оси НП). Отметим, 

что в этих образцах можно условно выделить два раз-

личных типа НП – уединенные и близкорасположен-

ные, «групповые». Критерием разделения может 

служить опубликованная ранее для НП оценка рас-

стояния между соседями в 500 нм [9]. Перед прикла-

дыванием внешнего поля исследовалось исходное 

состояние намагниченности (рис. 1, б). Далее вклю-

чалось максимальное магнитное поле (−34 мТл) для 

намагничивания НП в заданном направлении. После 

этого производилось постепенное уменьшение поля с 

шагом 0,1 мТл, и при переходе через ноль делалось 

его увеличение с тем же шагом в сторону положи-

тельных значений. В ходе проведенных эксперимен-

тов на образцах с разной концентрацией пор для 

уединенных НП наблюдалось переключение их 

намагниченности в полях 7–10 мТл практически во 

всех случаях. Эта величина не зависит от типа матри-

цы – очевидно, из-за того, что такие НП практически 

не взаимодействуют с соседями.  

Напротив, в «группах» переключение намагни-

ченности НП происходит поэтапно, при этом верхняя 

(где начинаются первые изменения в намагниченно-

сти ансамбля НП) и нижняя (где заканчиваются эти 

изменения) границы диапазона перемагничивания 

становятся шире по мере увеличения плотности НП. 

В образце с наибольшей плотностью НП (1,2∙10
9
) 

уединенных НП на исследуемых участках поверхно-

сти матрицы не наблюдалось. Для данного образца 

обнаружен максимальный диапазон перемагничива-

ния (оценочно до ±50 мТл). Результаты приведены в 

табл. 1. 

Таблица 1. Зависимость нижней (B1) и верхней (B2) границ 

диапазона перемагничивания НП от концентрации пор в 

мембране 

Плотность 

пор, шт./см2 
B1, мТл B2, мТл 

1∙108 +3 +27 

5∙108 −6 +34 

1,2∙109 
Более −34  

(оценочно −50) 
Более +34  

(оценочно +50) 

Выводы 

Таким образом, на локальном уровне показано 

взаимное влияние НП друг на друга. Это влияние 

усиливается по мере сближения соседних НП друг к 

другу, находящихся как в матрице, так и на поверх-

ности. Оно затрудняет перемагничивание НП и не 

только приводит к увеличению поля переключения 

взаимодействующих между собой НП, но и раздвига-

ет границы диапазона перемагничивания. Эффект 

значительно усиливается для больших агломератов 

НП. Полученные результаты говорят о том, что пере-

ключение намагниченности в такого рода структурах 

может быть затруднено, четкую границу не всегда 

можно определить. В то же время взаимодействие 

соседних НП может «стабилизировать» определен-

ные магнитные состояния. 
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В работе приведены результаты исследований основных свойств получаемых пленок CoPt(Pd) и показаны возможно-
сти их применения в качестве функциональных слоев покрытий и прототипов приборов наноэлектроники. Рассмотре-
ны принципы работы и основные характеристики таких приборов: спиновый светоизлучающий диод; детектор цирку-
лярно-поляризованного излучения; элемент магниторезистивной памяти; магнитоуправляемый спиновый светодиод; 
термоэлектрический элемент. 

Введение 

Исследование многослойных тонких ферромаг-

нитных пленок типа CoPt(Pd) является актуальной 

задачей наноспинтроники. Интерес к таким пленкам 

обусловлен их уникальной магнитной структурой, 

благодаря которой они имеют ярко выраженную ани-

зотропию намагниченности с осью легкого намагни-

чивания, расположенной перпендикулярно плоскости 

роста даже при очень малых толщинах пленки. [1] 

Магнитные свойства таких пленок сохраняются при 

температурах, значительно превышающих комнат-

ную. Поскольку в качестве тяжелого металла исполь-

зуются благородные металлы (Pt, Pd), пленки такого 

типа обладают повышенной коррозионной стойко-

стью. Благодаря наличию межфазного обменного 

взаимодействия Дзялошинского – Мория [2] между 

атомами металлов в таких пленках возможно суще-

ствование стабильных при комнатной температуре 

магнитных скирмионов. 

Ферромагнитные слои CoPt(Pd) имеют огромное 

количество потенциальных применений в самых раз-

нообразных областях науки и техники. В настоящей 

работе исследуемые пленки были сформированы ме-

тодом электронно-лучевого попеременного испаре-

ния мишеней из высокочистых материалов в высоком 

вакууме, в отличие от более распространенного в ли-

тературе метода магнетронного распыления. Приме-

няемый нами метод является низкоэнергетическим 

(энергии испаряемых атомов «тепловые» около 

0,1 эВ), в то время как используемые в методе магне-

тронного распыления минимальные величины энер-

гии на порядок выше. Это позволяет наносить плен-

ки, содержащие такие диффузионно-активные мате-

риалы, как кобальт, даже на поверхность светоизлу-

чающих гетеронаноструктур с тонкими покровными 

слоями, закрывающими активную область свето-

диода. 

Результаты 

Рассмотрим характерные свойства получаемых 

нами пленок CoPt(Pd). На рис. 1 приведены магнитно-

силовые изображения пленок CoPd, сформированных 

методом электроннолучевого испарения, при различ-

ных составах слоев. Видно, что наблюдается измене-

ние размеров магнитных доменов от 10 до 0,2 мкм. На 

рис. 2 показаны магнитополевые зависимости намаг-

ниченности слоев (Co(0,2 нм)Pd(0,5 нм))10 для направ-

ления вдоль (HIP) и перпендикулярно (HPP) плоскости 

пленки. Видно наличие ярко выраженной перпендику-

лярной анизотропии намагниченности. Также исследо-

ванные пленки обладают сильным магнитооптическим 

эффектом Фарадея, величина угла Фарадея в насыще-

нии достигает 1,5·10
6
 град/см. 

На основе пленок CoPt(Pd) нами был реализован 

ряд базовых приборов спинтроники: спиновый свето-

излучающий диод [1] и детектор циркулярно-

поляризованного излучения [3]. Спиновый светодиод 

состоит из двух частей: спиновый инжектор, поляри-

зующий носители заряда по спину, и спиновый де-

тектор, в котором происходит рекомбинация поляри-

зованного носителя с неполяризованным. Магнито-

полевые зависимости степени циркулярной поляри-

зации диода практически точно повторяют перпенди-

кулярную намагниченность слоя инжектора. Приме-

нение пленки CoPt в составе инжектора позволило 

нам создать спиновый светодиод, функционирующий 

при комнатной температуре и без внешнего магнит-

ного поля, за счет наличия остаточной намагниченно-

сти. Детектор циркулярно-поляризованного излуче-

ния представляет собой планарную конструкцию на 

основе МДП-структуры с ферромагнитным слоем 

CoPt. Его работа основана на использовании эффекта 

магнито-циркулярного дихроизма в слое CoPt, при 

котором появляется зависимость коэффициента про-

пускания от направления циркулярной поляризации 

света и намагниченности слоя, что приводит к разли-

чию в регистрируемом сопротивлении фоточувстви-

тельного слоя. Величина эффективности детектиро-

вания представленных нами образцов детекторов со-

ответствует мировым достижениям в данной области 

~1% [4]. 

Благодаря наличию для некоторых составов пле-

нок CoPt(Pd) мелкой доменной структуры (менее  

0,2 мкм, рис. 1, б), их можно применить для создания 

элементов магнитной памяти. Пленка CoPt (толщи-

ной 8 нм) была нарезана на квадраты с периодом  

50 нм, при таком размере ячейка становится однодо-

менной. Под воздействием магнитного поля зонда 

атомно-силового микроскопа можно переключать 

намагниченность ячейки на противоположную. Мак-

симальная оценочная плотность в подобной системе 

составила 40 ГБит/см
2
. 
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a)   

б)  

Рис. 1. Магнитно-силовое изображение пленки  

(Co(0,2 нм)Pd(0,5 нм))10 (а), (Co(0,3 нм)Pd(0,5 нм))10 (б) 

 

 
Рис. 2. Магнитополевые зависимости намагниченности 

слоев (Co(0,2 нм)Pd(0,5 нм))10 

Использование CoPt в качестве покрытия зонда 

магнитно-силового микроскопа позволило создать 

зонды [5], имеющие малый магнитный момент, что 

позволяет получать магнитные изображения без ис-

кажений доменной структуры, вызываемых обычно в 

магнитомягких материалах магнитным полем зонда. 

Такие зонды также обладают повышенной коррози-

онной стойкостью и имеют повышенный срок служ-

бы. Сама пленка CoPt оказалась удобным объектом 

для экспресс-проверки работоспособности зонда маг-

нитно-силового микроскопа, позволяющим оценить 

степень влияния зонда на магнитную структуру и 

подобрать необходимые режимы сканирования. 

Скомбинировав магниторезистивный элемент и 

спиновый светодиод с инжектором на основе пленки 

CoPd, создали прибор, характеризующийся четырьмя 

состояниями в зависимости от величины и направле-

ния магнитного поля [6]. Это состояния излучения 

светодиода низкой интенсивности с правой и левой 

циркулярной поляризацией и высокой интенсивности 

с левой и правой поляризацией. Одним из примене-

ний данного прибора может являться создание на его 

основе беспроводного детектора магнитного поля. 

Известно, что для создания термоэлектрических 

преобразователей энергии в основном используются 

полупроводниковые соединения, металлы использу-

ются значительно реже ввиду недостаточно высокого 

коэффициента Зеебека. Тем не менее возможно уве-

личить значение термоэлектрической добротности за 

счет использования металлических ферромагнитных 

пленок CoPt(Pd), в которых проявляется аномальный 

термомагнитный эффект Нернста – Эттингсгаузена, 

величина которого существенно превышает термо-

ЭДС, обусловленную эффектом Зеебека. В относи-

тельно небольших диапазонах магнитных полей  

5–100 мТл у термоэлектрических преобразователей 

на основе CoPt величина эффекта составляет  

12 мкВ/К [7], что уже может конкурировать с полу-

проводниковыми преобразователями. 

Выводы 

Благодаря своим уникальным физическим свой-

ствам тонкие ферромагнитные пленки CoPt(Pd) уже 

нашли и могут найти в будущем массу практических 

применений в качестве функционального материала 

наноэлектроники. Их использование позволяет кон-

струировать новые, а также существенно улучшить 

характеристики, снизить стоимость и увеличить 

удобство использования уже существующих прибо-

ров наноэлектроники. 
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В работе проведено исследование микромагнитной структуры и магнитных свойств пленок CoPd(Pt)/Au. Показана 
возможность создания ячейки памяти на основе данных пленок и возможность увеличения информационной емкости 
ячейки. Обсуждается модель возникновения ступенчатой петли перемагничивания в многослойных пленках 
CoPd(Pt)/Au. 

Введение 

Развитие технологии энергонезависимой памяти, 

повышение плотности записи требует поиска новых 

материалов и конструкций на их основе. Важнейши-

ми для применения в устройствах памяти особенно-

стями магнитных пленок являются: наличие перпен-

дикулярной магнитной анизотропии, малая толщина, 

устойчивость к коррозии и мелкая доменнная струк-

тура. Всеми этими качествами обладают пленки 

сплавов CoPd(Pt).  

Результаты 

Исследуемые многослойные пленки были сфор-

мированы методом электронно-лучевого поперемен-

ного испарения мишеней из высокочистых материа-

лов в высоком вакууме [1]. Топология наноструктур и 

контактов к ним формировалась сочетанием фотоли-

тографии с последующим ионно-плазменным травле-

нием пленки CoPd(Pt) ионами Ar и импульсной сило-

вой нанолитографии [2]. Отметим, что пленки CoPt и 

CoPd обладают похожими магнитными и микромаг-

нитными свойствами, но в случае CoPt пленка более 

стойкая к коррозии. Поэтому в настоящей работе при 

формировании рисунка методом импульсной силовой 

нанолитографии применялась пленка CoPt. В работе 

исследовались магнитные свойства образцов метода-

ми магнитооптических измерений и магнитно-

силовой микроскопии (МСМ).  

 
Рис. 1. МСМ-изображение тестовой структуры с периодом 

50 нм, изготовленной на основе пленки CoPt 

Для оценки минимально возможного размера 

элемента памяти в настоящей работе пленка CoPt 

(толщиной 8 нм) была нарезана на квадраты разме-

ром 50×50 нм. Обнаружено, что при таком размере 

ячейки пленка становится однодоменной (рис. 1). Под 

воздействием магнитного поля зонда магнитно-

силового микроскопа намагниченность ячейки пере-

ключалась на противоположную. Максимальная оце-

ночная плотность записи информации в этом случае 

составила 40 ГБит/см
2
.  

 

Рис. 2. МСМ-изображения пленки CoPt при подаче  

электрических импульсов разной полярности 

Для исследования возможности управления до-

менной структурой токовыми импульсами методом 

импульсной силовой нанолитографии формировались 

дорожки шириной 1 мкм. На рис. 2, а показано МСМ-

изображение размагниченной дорожки из CoPt. При 

подаче отрицательного токового импульса (15 мс) 

светлые домены замыкаются, а при подаче положи-

тельного – размыкаются (сравнение рис. 2, б, в), что 

говорит о возможности изменять доменную структу-

ру пленки CoPt электрическим током. 

Для потенциального увеличения плотности запи-

си информации нами была сформирована трехслой-

ная пленка сплава CoPd (толщиной 5 нм), разделен-

ная немагнитными прослойками золота (толщиной 

5 нм). Проведено комплексное исследование характе-

ристик такой пленки. Обнаружено, что магнитополе-

вая зависимость намагниченности пленки (рис. 3, 

кривая 1) имеет ступенчатый вид, а намагниченность 

имеет 6 устойчивых состояний. Также на рисунке 

показаны минорные гистерезисы намагниченности 
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данной структуры (кривые 2, 3), связанные с намаг-

ничиванием отдельных доменных структур. 

Ступенчатый вид петли перемагничивания может 

быть получен сложением трёх гистерезисов от разных 

доменных структур. При отсутствии магнитной связи 

через прослойку из немагнитного металла (золота) 

наличие ступенек на суммарной петле перемагничи-

вания объясняется различной коэрцитивной силой 

плёнок. Напротив, в случае наличия магнитной связи 

петли смещаются на величину поля обменного сме-

щения. Различить эти два случая возможно, наблюдая 

за доменной структурой при перемагничивании. В 

первом случае при увеличении коэрцитивного поля 

должно происходить увеличение среднего латераль-

ного размера магнитного домена, наблюдаемого нами 

ранее в однослойных пленках [3]. Во втором случае 

мы должны наблюдать обменно-связанные много-

слойные доменные системы. 

 
Рис. 3. Магнитополевая зависимость намагничивания  

для трехслойной пленки сплава CoPd/Au 

При исследовании МСМ в перпендикулярном 

магнитном поле на горизонтальных полках петли 

гистерезиса выявляется однодоменная магнитная 

структура. Следует отметить, что при измерении 

МСМ величина магнитного отклика измеряется в 

относительных единицах, а на изображениях не вид-

но увеличения магнитного отклика при увеличении 

величины намагниченности пленки. На вертикальных 

отрезках наблюдается сначала размагничивание, а 

потом и перемагничивание одной из доменных си-

стем. При этом не наблюдается увеличение среднего 

размера домена для размагниченных систем. 
Исследование МСМ в касательных магнитных 

полях показало, что в результате воздействия маг-
нитного поля, направленного перпендикулярно оси 
легкого намагничивания, происходит частичное раз-
магничивание пленки, в результате чего появляется 
лабиринтная доменная структура. Причем в доста-
точно сильных касательных магнитных полях раз-
магничиваются одновременно все доменные системы. 
На рис. 4 приведено МСМ-изображение трехслойной 
пленки в касательном магнитном поле. Из рисунка 
видно, что в данной пленке существуют как незави-
симая доменная структура отдельного ферромагнит-
ного слоя, так и доменные структуры, связанные с 
несколькими ферромагнитными слоями. Доменная 
структура отдельного слоя показана на рис. 4, струк-
тура 1 (темная); структура, связанная с двумя слоя-
ми – на рис. 4, структура 2 (светлая); структура, свя-

занная с тремя слоями, – на рис. 4, структура 3 (почти 
белая). 

 
Рис. 4. МСМ-изображение трехслойной пленки сплава 

CoPd/Au в касательном магнитном поле H = 300 Э 

Анализируя экспериментальные данные, можно 

предположить, что ступенчатый вид петли перемаг-

ничивания обусловлен смещением петель гистерезиса 

отдельных ферромагнитных слоев, связанным с меж-

слойным антиферромагнитным взаимодействием че-

рез нормальный металл (Au). В литературе имеется 

целый ряд моделей, объясняющих возникновение 

смещения, но в нашем случае расстояние между фер-

ромагнитными пленками слишком велико для воз-

никновения значимых величин прямого или косвен-

ного обменного взаимодействия. Поэтому известные 

модели смещения в нашем случае не работают. Мож-

но предположить, что смещение возникает за счет 

более слабого дальнодействующего дипольного вза-

имодействия. 

Выводы 

Ферромагнитные пленки CoPd(Pt) можно приме-

нять в системах магнитной памяти, они могут обес-

печить достаточно высокую плотность записи 

(40 ГБит/см
2
). В случае применения многослойных 

магнитно-связанных пленок CoPd(Pt)/Au возможно 

увеличить информационную емкость ячейки в 3 раза. 

При этом возможно дальнейшее увеличение плотно-

сти записи путем увеличения количества магнитных 

слоёв. Электрическим током доменная структура 

пленок CoPd(Pt) изменяется крайне тяжело, поэтому 

они не подходят для применения в устройствах бего-

вой памяти, где необходимо использовать пленки с 

более мелкой или более подвижной доменной струк-

турой. 
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Неинвазивная регистрация магнитных наночастиц 
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Синтезированы и исследованы магнитные наночастицы магнетита Fe3O4 со средними размерами 10–25 нм. Установ-
лено, что конгломераты магнитных наночастиц в слабом магнитном поле (± 2 Э) ведут себя как суперпарамагнетики. 
Релаксация остаточной намагниченности для магнитных наночастиц без покрытия больше, чем для магнитных нано-
частиц с покрытием из полимерного материала. 

 
Введение 

Магнитные наночастицы (МНЧ) активно иссле-

дуются для широкого применения в биомедицине, в 

частности, при диагностике и лечении (тераностике) 

онкологических заболеваний, а также для гипертер-

мии опухоли и магнитоуправляемой адресной до-

ставки лекарственных препаратов в места патологии. 

Кроме того, появляется все больше возможностей 

использования МНЧ в ортопедии, например, для 

определения, идентификации, количественной оцен-

ки раннего остеоартрита и отслеживания эффектив-

ности применяемых методов лечения. В данной рабо-

те исследуются физико-химические свойства МНЧ и 

возможность их регистрации в местах локализации в 

биологической среде. 

Результаты 

МНЧ были синтезированы в водной среде мето-

дом химического соосаждения (реакция Массарта). 

Данный метод заключается в совместном осаждении 

гидроксидов железа при добавлении избытка раство-

ра аммиака к раствору хлоридов железа (III) и (II) в 

соотношении 2:1 в водном растворе при интенсивном 

перемешивании. Основным продуктом реакции яв-

ляются наночастицы магнетита Fe3O4, размеры кото-

рых лежат в диапазоне 10–25 нм. Для стабилизации, 

предотвращения коагуляции и окисления полученных 

МНЧ их поверхность покрывают различными поли-

мерными материалами (ПМ). В данной работе реак-

цию соосаждения проводили как в присутствии поли-

винилового спирта (ПВС) в качестве стабилизатора, 

так и без него. Полученный порошок МНЧ смешива-

ли с порошком микрокристаллической целлюлозы 

(МКЦ) в соотношении 3 мас.% МНЧ к 97 мас.% 

МКЦ. Из данного порошка прессованием (пресс  

200 бар) были изготовлены таблетки диаметром  

13 мм и толщиной 2,2–5,8 мм. Таблетки использова-

лись в качестве образцов, на которых проводились 

измерения по изучению магнитных свойств МНЧ. 

Было использовано магнитное поле Bo, значение 

которого контролировалось магнитометром Honey-

well HMR2300. Магнитное поле B, представляющее 

собой разницу между измеренными значениями маг-

нитных полей без образца и с образцом, использова-

лось для оценки величин намагниченности J и удель-

ного магнитного момента pm внутри образца. Счита-

лось, что измеренное B корреляционно связано со 

значениями J или pm, т. е. B ~ J, pm.  

Установлено, что в слабом поле Bo ≤ 2 Э образцы 

(МНЧ без ПМ и с покрытием) проявляют свойства 

идеального суперпарамагнетика. Магнитная воспри-

имчивость больше у образцов МНЧ, чем у МНЧ с 

ПМ. Во втором случае, образцы помещались в боль-

шое магнитное поле Bo = 600 Э в течение 1 мин, и 

исследованию подвергались их магнитная восприим-

чивость и релаксация намагниченности. В этих ис-

следованиях восприимчивость образцов оказалась 

более чем на порядок меньшей, чем в поле Bo =  

= ± 2 Э, а поведение их остаточной намагниченности 

подобной ферромагнитному материалу. При этом 

оценка времени релаксации (по экспоненциальному 

закону) для образцов МНЧ составила около 2 ч, а для 

МНЧ с ПМ – 1,5 ч. Образцы имели достаточную 

остаточную намагниченность, что позволило их уве-

ренно регистрировать на расстоянии до 5–6 см от 

датчика магнитометра, который имел рабочую тем-

пературу, соответствующую комнатной, и разреше-

ние ± 0,1 мЭ. Во всех измерениях учитывалось влия-

ние магнитного поля Земли. 

Выводы 

Таким образом, синтезированные магнитные на-

ночастицы и методика их регистрации позволяют 

использовать их в качестве тераностических агентов 

для таргетной доставки различных лигандов и марке-

ров в биологической среде. Рассмотренные концен-

трации (3 мас.% МНЧ) достаточны для их полного и 

неинвазивного контроля в условиях in vivo на не-

больших лабораторных животных. 

Финансирование 
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В работе представлены результаты исследований магнитных свойств синтезированных тонкопленочных двухслойных 
систем MnxPt1-x/Ni81Fe19 и описаны проявления в них обратного спинового эффекта Холла. Изучена кристаллическая 
структура слоя MnxPt1-x до и после высокотемпературного отжига. Установлено, что при отжиге происходит неполное 
упорядочение слоя MnxPt1-x в антиферромагнитную L10-фазу. Оценена величина спинового угла Холла для тонких 
пленок сплавов MnxPt1-x с различным содержанием платины. 

Введение 

Одним из объектов исследований современной 
прикладной спинтроники являются спин-вентильные 
структуры с перпендикулярной магнитной анизотро-
пией (ПМА). Перпендикулярная конфигурация маг-
нитных моментов осложняет процесс переключения 
направления намагниченности. Появляется необхо-
димость в увеличении плотности пропускаемого тока, 
что ведет к большему нагреву и меньшей энергоэф-
фективности системы. Альтернативой выступает 
магнитное поле в плоскости структуры, что ограни-
чивает интеграцию устройства и его масштабируе-
мость. 

В результате возникает необходимость в разра-
ботке способа переключения намагниченности без 
магнитного поля (ZFS – Zero field switching) [1]. Су-
ществуют различные подходы для реализации беспо-
левого переключения направления намагниченности. 
Первый способ заключается в использовании двух 
спиновых токов, генерируемых в двух слоях тяжело-
го металла (N), находящихся сверху и снизу ферро-
магнитного слоя. Противоположные спиновые углы 
Холла (θSH) слоев N создают два спиновых тока с 
противоположными направлениями поляризации. 
При этом в ферромагнитный слой инжектируются 
спин-поляризованные электроны, способствующие 
ZFS [1]. Другим способом является использование 
неколлинеарных антиферромагнетиков для создания 
спинового тока с поляризацией, параллельной норма-
ли структуры и, соответственно, оси намагниченно-
стей F-слоев [2]. Еще один способ заключается во 
введении эффективного поля, лежащего в плоскости 
структуры, с использованием эффекта обменного 
смещения на границе антиферромагнетик (AF) / фер-
ромагнетик (F). Эффективное поле выполняет роль 
вспомогательного магнитного поля для изменения 
состояния перпендикулярной намагниченности и до-
стижения ZFS. 

Спиновые эффекты Холла были обнаружены в 
антиферромагнетиках на основе сплавов и интерме-
таллидных соединений, содержащих марганец и тя-
желый нормальный металл, таких как MnPd, MnIr и 
MnPt [3]. Данные соединения характеризуются доста-
точно высокими температурами Нееля, что позволяет 
таким AF-слоям не терять своих свойств даже при 
сильном нагреве системы, что очень актуально для 
устройств памяти. Соответственно, упорядоченная 

L10-фаза системы MnxPt1-x является перспективным 
материалом для использования в спиновых вентилях, 
однако пленки MnxPt1-x, осажденные при комнатной 
температуре, имеют неупорядоченную гранецентри-
рованную кубическую структуру (ГЦК), являются 
парамагнитными, и следовательно контакт не приво-
дит к обменному сдвигу петли гистерезиса в гетеро-
структуре с ферромагнетиком. 

В настоящей работе исследовались свойства 
двухслойных тонкопленочных структур MnxPt1-x/Py, 
где Py – пермаллой Ni81Fe19. 

Синтез 

Двухслойные структуры синтезировались мето-
дами молекулярно-лучевой эпитаксии и магнетрон-
ного распыления. Было синтезировано 4 гетерострук-
туры MnxPt1-x/Py. Первый образец выращен на под-
ложке из кремния Si (100) (далее будем обозначать 
как MnxPt1-x/Py-1). Вторая гетероструктура была син-
тезирована на монокристалле MgO с ориентацией 
(001): на поверхность подложки осаждался слой 
MnxPt1-x, а на него – ферромагнитный слой пермаллоя 
(MnxPt1-x/Py-2). Третий образец (далее Py/MnxPt1-x-3) 
также выращен на монокристалле MgO; было решено 
напылить на подложку сначала слой палладия, име-
ющего меньший параметр кристаллической решетки 
(3,89 Å), чем MgO (4,20 Å). Слой палладия потребо-
вался для реализации эпитаксиального роста на нем 
слоя пермаллоя, имеющего постоянную решетки 
3,55 Å. Четвертый образец (Py/MnxPt1-x-4) осаждался 
на монокристалл титаната стронция SrTiO3 (STO), 
обладающего параметром решетки (3,91 Å), более 
близким к параметру пермаллоя, чем MgO. Синтез 
антиферромагнитного слоя производился без наме-
ренного нагрева подложки, однако из-за высокой 
температуры ячейки с платиной при осаждении было 
зафиксировано, что подложка нагревалась до  
~ 300 °C.  

Кристаллическая структура 

Для тонких пленок сплавов MnxPt1-x (x = 45–
60 ат.%) наблюдается структурная модификация, не-
характерная для равновесного состояния – А2-фаза. 
Она представляет собой неупорядоченный твердый 
раствор атомов платины в кристаллической ГЦК-
решетке γ-Mn. Эта фаза является парамагнитной. Для 
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подобных систем магнитный фазовый переход про-
исходит вместе со структурным фазовым переходом в 
L10-фазу. Для получения антиферромагнитных 
свойств слоев MnxPt1-x был проведен отжиг при 
T = 720 К в течение 1 часа в магнитном поле B = 1 Т. 
В образце Py/MnxPt1-x-3 образования антиферромаг-
нитной фазы обнаружено не было. Наблюдаемые в 
дифрактограммах рефлексы соответствуют парамаг-
нитной кубической фазе. Однако в образцах MnxPt1-

x/Py-2 и Py/MnxPt1-x-4 были обнаружены признаки 
формирования тетрагональной фазы как до, так и по-
сле отжига. Для образца MnxPt1-x/Py-2 обнаружены 
рефлексы (001) и (002), соответствующие тетраго-
нальной L10-структуре. На дифрактограмме системы 
Py/MnxPt1-x-4 наблюдаются не только все кратные 
рефлексы {001}, но и (110), что говорит о наличии 
нескольких типов структурных доменов с различной 
ориентацией. 

Магниторезонансные свойства  
и обратный спиновый эффект Холла 

Магниторезонансные свойства синтезированных 
образцов исследовались методом ферромагнитного 
резонанса (ФМР). Традиционно спиновые эффекты 
Холла исследуются методом ST-FMR с использова-
нием копланарного волновода. В нашей работе об-
ратный спиновый эффект Холла (ОСЭХ) изучался 
методом ФМР в резонаторной схеме в X-диапазоне 
СВЧ (~ 9,4 ГГц). Обнаружено уширение резонансных 
линий гетероструктур AF/F по сравнению с одиноч-
ными F-слоями. Зарегистрирован индуцированный 
спиновой накачкой сигнал ОСЭХ-эдс, генерируемой 
в гетероструктуре MnxPt1-x/Py (рис. 1 и 2). 

 
Рис. 1. Спектр ФМР (черная линия) и сигнал ОСЭХ (серая 

линия) образца MnxPt1-x/Py-2 

 

Рис. 2. Спектр ФМР (черная линия) и сигнал ОСЭХ (серая 

линия) образца Py/MnxPt1-x-4 

На основе полученных сигналов были рассчита-

ны углы Холла для тонкопленочных слоев сплавов 

MnxPt1-x с различным содержанием тяжелого нор-

мального металла. Полученные значения спинового 

угла Холла составили: θSH (Mn0,56Pt0,44) = 0,073 ±  

± 0,015, θSH (Mn0,61Pt0,39) = 0,064 ± 0,015. 

Выводы 

Результаты рентгеноструктурного анализа (РСА) 

свидетельствуют о том, что повышенная температура 

подложки при синтезе структур способствует образо-

ванию устойчивой дефектной парамагнитной A2-

фазы MnxPt1-x. Отжиг в течение 1 часа оказался недо-

статочным для формирования однородной L10-фазы. 

Больший угол наблюдается для материала, содержа-

щего большее количество платины. Полученные ре-

зультаты хорошо согласуются с приведенными в ли-

тературе значениями для антиферромагнетика 

Mn50Pt50 [3]. 
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В работе исследована серия тонких многослойных пленок [Co(0,3×t нм)/Pd(0,5×t нм)]10 с различной толщиной бислоя. 
Просвечивающая электронная микроскопия и рентгеноструктурный анализ показали, что такие пленки представляют 
собой сильноперемешанные сплавы. Выявлено возникновение ряда микромагнитных особенностей, связанных с ве-
личиной t: скирмионы, 360°-доменные стенки и скирмиониумы, а также комбинация двух вышеупомянутых. Обнаруже-
но, что тип и плотность микромагнитных особенностей сильно зависят от настроечного коэффициента t. 

Введение 

Формирование топологических магнитных состо-

яний в тонких многослойных пленках ферромагне-

тик/тяжелый металл и сплавах с перпендикулярной 

магнитной анизотропией представляет повышенный 

интерес для следующего поколения магнитной памя-

ти, логических интегральных схем и датчиков. Важ-

ным фактором, определяющим возможность практи-

ческого применения таких материалов, является фор-

мирование устойчивых при комнатной температуре 

магнитных состояний, таких как доменные стенки 

или скирмионы с пространственными размерами 

нанометрового масштаба. Хорошим примером таких 

материалов являются тонкие пленки Co/Pd, которые 

демонстрируют сильное взаимодействие Дзялошин-

ского – Мория (ВДМ). 

Исследованные образцы представляли собой тон-

кие пленки Co/Pd, полученные методом электронно-

лучевого испарения при 300 °C. В качестве подложек 

использовались Si, GaAs и мембраны Si3N4. Для 

формирования пленки поочередно наносились слои 

Pd (0,5×t нм) и Co (0,3×t нм) с десятикратным повто-

ром [1]. Точное значение толщины задавалось 

настроечным коэффициентом t, который варьировал-

ся от 0,9 до 1,3. Намагниченность M(H) измерялась с 

использованием магнитометра с переменным гради-

ентом поля. Кристаллическая структура пленок была 

исследована методами рентгеновской дифракции и 

рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии 

(РФЭС). Для диагностики магнитных свойств предо-

ставленных образцов использовались магнитно-

силовая микроскопия (МСМ) и лоренцевая просвечи-

вающая электронная микроскопия (Л-ПЭМ) на мик-

роскопе Carl Zeiss LIBRA 200 MC. Проведены оценки 

величины энергии взаимодействия Дзялошинского – 

Мория (ВДМ) с использованием мандельштам-

бриллюэновской спектроскопии. 

Результаты 

В табл. 1 приведено соотношение настроечного 

коэффициента t с общей толщиной полученных пле-

нок Co/Pd. Выбор толщин слоев и значений t был ос-

нован на наших более ранних результатах, посвящен-

ных многослойным пленкам Co/Pt и Co/Pd [1, 2].  

Таблица 1. Параметры исследованных многослойных  

образцов [Co(0,3×t нм)/Pd(0,5×t нм)]10 

t, настроечный 

коэффициент 

Общая толщина 

пленки, нм 

Константа ВДМ, 

мДж/м2 

1,3 10,4 0,59±0,06 

1,2 9,6 0,58±0,06 

1 8 0,86±0,09 

0,9 7,2 0,71±0,07 

 

На рис. 1 приведены профили концентрации эле-

ментов, полученные с помощью метода РФЭС для 

образцов с самым высоким и самым низким настро-

ечными коэффициентами. На рисунке видно четкую 

периодичность концентрации Co и Pd, при этом пе-

риод образца с t = 1,3 примерно в 1,5 раза больше 

периода образца с t = 0,9. Амплитуда модуляции не 

превышает 5%, что свидетельствует о высокой степе-

ни перемешивания слоев. При этом на спектрах рент-

геновской дифракции всех исследованных образцов 

наблюдается доминирующий широкий пик, который 

можно интерпретировать как сплав Co-Pd неодно-

родного состава.  

Рис. 1. Зависимость концентраций Co и Pd от расстояния  

от поверхности образца, полученная методом РФЭС 

Магнитополевые зависимости намагниченности 

всех исследуемых пленок имеют форму петли гисте-
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резиса, при этом для всех образцов значение намаг-

ниченности насыщения равно значению остаточной 

намагниченности: ось легкого намагничивания рас-

положена перпендикулярно плоскости образца. 

МСМ-изображение ненамагниченного образца 

имеет лабиринтную доменную структуру, типичную 

для многослойных пленок типа ферромагне-

тик/тяжелый металл. На рис. 2 представлены МСМ- 

изображения исследуемых образцов при измерении 

зондом с высоким магнитным моментом, согласно 

методу, описанному в работе [3]. 

 

Рис. 2. МСМ-изображения пленок Co/Pd с различным  

значением t, намагниченных магнитным кантилевером 

При приложении магнитного поля в пленках 

формируется набор микромагнитных артефактов раз-

личной формы и размера. Наличие данных артефак-

тов дополнительно подтверждается путем сравнения 

МСМ-изображений с изображениями Л-ПЭМ (рис. 3). 

Рассмотрим подробнее каждый тип из обнаруженных 

артефактов. Первым является магнитный домен круг-

лой формы размером ~ 200 нм, который обычно ин-

терпретируется как скирмион (рис. 3, а). Наибольшая 

плотность скирмионов выявлена в образце с t = 1,3 

(рис. 2).  

С уменьшением величины t до 1,2 микромагнит-

ная картина изменяется, и помимо скирмионов обна-

руживается наличие 360°-доменных стенок (рис. 3, в). 

Как видно из рис. 2, длина и плотность доменных 

стенок зависят от величины коэффициента t. 

В образцах с наименьшими значениями t = 1 и 0,9 

можно обнаружить еще два типа артефактов. Первые 

визуализируются как замкнутое кольцо с внешним 

диаметром ≥ 1 мкм (рис. 3, б). Их можно интерпрети-

ровать как скирмиониумы, представляющие собой 

комбинацию двух скирмионов с противоположным 

топологическим зарядом. Скирмиониум является 

многообещающей топологической спиновой структу-

рой для манипуляции намагниченностью, управляе-

мой током, что обусловлено нулевым топологиче-

ским зарядом.  

Наконец, может быть выявлена комбинация ар-

тефакта 360°-доменной стенки и скирмиониума  

(рис. 3, г).  

 

Рис. 3. Различные топологические магнитные состояния, 

обнаруженные в исследованных образцах 

Установлено, что константа ВДМ (табл. 1) немо-

нотонно зависит от коэффициента t: наибольшее зна-

чение достигается для образца с почти наименьшим 

значением t = 1 и, следовательно, с более высоким 

перемешиванием слоев. Немонотонная зависимость 

может свидетельствовать о различном вкладе объем-

ного и межфазного ВДМ для разных пленок. Следует 

отметить, что наибольшее значение константы ВДМ 

характерно для образца с наибольшим разнообразием 

микромагнитных топологических состояний. 

Выводы 

Таким образом, причиной образования скирмио-

нов, 360°-доменных стенок, скирмиониумов и их 

комбинации является специфическое магнитное вза-

имодействие, свойственное пленкам Co/Pd с сильно 

перемешанными слоями. 
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Легирование кремния тяжелыми донорами, такими как висмут или сурьма, приводит к дополнительному спиновому 
рассеянию электронов проводимости на примесно-индуцированном спин-орбитальном потенциале. Эксперименталь-
но обнаружен сложный характер угловых зависимостей формы линии ФМР в структурах Py/n-Si. Значения углов, при 
которых линия приобретает симметричную или антисимметричную форму, соответствуют изменению сигнала VISHE и 
связаны с вероятностями спинового рассеяния с учетом многодолинного характера зоны проводимости кремния.  

Введение 

Введение спинов в полупроводниковый канал и 

преобразование спиновой информации в электриче-

ский сигнал представляет интерес для развития полу-

проводниковой спинтроники, где необходимы 

надежные средства записи, обработки и считывания 

информации с использованием спин-поляризованных 

носителей. Метод спиновой накачки, вызванный фер-

ромагнитным резонансом (ФМР), широко использу-

ется для генерации чистого спинового тока (т. е. спи-

нового тока, не сопровождающегося потоком заряда). 

Этот метод заключается в возбуждении микроволно-

вым полем прецессии намагниченности в ферромаг-

нитном слое (источнике спина), граничащем с немаг-

нитным слоем (стоком спина). Недавно данный метод 

был разработан для систем ферромагнетик-

полупроводник [1, 2], в которых сложно инжектиро-

вать спин путем инжекции носителей заряда из-за 

проблемы несогласования импедансов.  

В работе обсуждаются инверсный спиновый эф-

фект Холла (ИСХЭ) и анализируется изменения фор-

мы линий ФМР. Схематическое изображение иссле-

дуемой структуры представлено на рис. 1. Слой 

кремния (250 нм) нанесен методом молекулярно-

лучевой эпитаксии на пластину «кремний на изолято-

ре» (КНИ). Далее слой Si был легирован P и Bi ион-

ной имплантацией (Bi: D = 0,005 мкКл/см
2
, E =  

= 24 кэВ; P: D = 600 мкКл/см
2
, E = 100 кэВ) и отжи-

гался при 1000 C 30 мин. Омические контакты Au/Ti 

и 10-нм слой Py были сформированы с помощью 

взрывной литографии и магнетронного напыления. 

Спектры ФМР в слое Py были измерены при комнат-

ной температуре с помощью спектрометра электрон-

ного спинового резонанса Bruker_EMX-plus-10/12. 

 
Рис. 1. Схематическая иллюстрация структуры Py/n-

Si:Bi(Sb):P/SOI: h – микроволновое (МВт) магнитное поле, 

M(t) – намагниченность,  – вектор спиновой поляризации, 

Js – спиновый ток 

Результаты 

При исследовании ФМР в структурах Py/Si:Bi:P 

наблюдалась зависимость формы линий ФМР от ори-

ентации внешнего магнитного поля, которая могла 

меняться от чисто симметричной (линия Лоренца) до 

антисимметричной (линия дисперсии). Значения уг-

ловых зависимостей оказались чувствительными к 

таким параметрам, как: уровень легирования крем-

ния, ориентация подложки, качество интерфейса. На 

рис. 2 представлены три характерных формы линии 

спектра: линия формы Лоренца – при угле 60, линия 

формы дисперсии – при угле 0 и промежуточная 

форма линии при угле 50. 

 
Рис. 2. Первые производные линий ФМР  

для структуры Py/Si:Bi:P для  = 0, 50, 60 

 

Угловые зависимости формы линии ФМР от 

направления магнитного поля в плоскости образца 

структуры Py/Si:Bi:P показаны на рис. 3. Пунктирная 

линия на рис. 3 пересекает зависимость в точках, где 

отношение А1/А2 = 1 соответствует форме линии Ло-

ренца. Характерно, что значения углов, при которых 

А1/А2 ≈ 1, соответствует максимуму сигнала VISHE. В 

то же время при углах с VISHE = 0 максимальна дис-

персионная компонента линии.  

Наличие угловой зависимости формы линии 

ФМР (рис. 3) свидетельствует об анизотропии мни-

мой части g
↑↓

 (смешанного спинового кондактанса), 

так что величина накопленного спина зависит от ори-

ентации кристаллографических осей кремния относи-

тельно направления внешнего магнитного поля [3].  
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Рис. 3. Угловая зависимость изменения формы линий ФМР 

как отношения амплитуд А1/А2. Красным пунктиром пока-

зана угловая зависимость напряжения ИСХЭ сигнала 

V~Sin(θ)∙Sin2(2θ) [2] 

 

Как было показано [2], в угловых зависимостях 

напряжения ИСХЭ в структурах Py/Si:Bi:P проявля-

ется многодолинная структура зоны проводимости 

кремния – таким образом, что появляются запрещен-

ные направления для спинзависимого рассеяния. В 

результате вместо угловой зависимости типа 

VISHE~sin(θ) мы наблюдаем зависимость VISHE~sin(θ) ×  

× sin
2
(2θ), с дополнительными нулями функции при 

90 и 270. Из рис. 3 видно, что при нулях VISHE(θ) 

форма линии ФМР преимущественно дисперсионная, 

тогда как при максимальных значениях VISHE(θ) фор-

ма линии близка к форме симметричного Лоренца. 

Такая корреляция зависимостей формы линии ФМР и 

VISHE(θ) может быть связана с проявлением анизотро-

пии спинзависимого рассеяния в процессах накопле-

ния спинов, которые определяют величину мнимой 

части g
↑↓

.  

Процессы, ответственные за накопление спинов, 

существенны в тонком интерфейсном слое и, следо-

вательно, должны заметно зависеть от качества ин-

терфейса, его дефектности. Применение в процессе 

создания структур ионной имплантации, несмотря на 

последующие высокотемпературные отжиги, приво-

дит к нарушению структуры приповерхностного слоя 

кремния, особенно при увеличении дозы импланта-

ции тяжелого иона висмута при попытке получить 

концентрацию в слое больше 10
17

 см
-3

. В свою оче-

редь, дефекты структуры приповерхностного слоя 

кремния могут создавать локальные вариации на гра-

нице раздела ферромагнетика, которые, как показано 

в работе [4], генерируют новые магнонные моды, вы-

зывающие дополнительное спиновое рассеяние.  

Выводы 

Экспериментально обнаружен сложный характер 

угловых зависимостей формы линии ФМР и резо-

нансного поля в структурах Py/n-Si:Bi. Наблюдалась 

зависимость формы линий ФМР от ориентации 

внешнего статического магнитного поля, которая 

менялась от чисто симметричной (линия Лоренца) до 

антисимметричной (линия дисперсии). Значения уг-

лов, при которых линия приобретает форму линии 

Лоренца и форму линии дисперсии, соответствуют 

максимумам и нулям сигнала VISHE соответственно и 

связаны с вероятностями спинового рассеяния, с уче-

том многодолинного характера зоны проводимости 

кремния. Угловая зависимость параметров линии 

ФМР от ориентации магнитного поля существенно 

зависит от условий на интерфейсе, таких как уровень 

легирования, ориентация подложки и способ подго-

товки поверхности кремния.  
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В работе рассмотрен метод определения спинового состояния ионов марганца в многокомпонентных оксидах марган-
ца на примере двойных манганитов Nd1-xSmxBaMn2O6 (x = 0, 0,1, 1) на основе рентгеновских спектров, полученных с 
использование рентгеновской эмиссионной спектроскопии. По форме спектров можно сделать предварительный вы-
вод о наличии высокоспинового состояния ионов марганца в составе соединения.  

Введение  

Метод рентгеновской эмиссионной спектроско-

пии (XES) может эффективно использоваться для 

определения спиновых состояний 3d-элементов, ко-

торые определяют электронные и магнитные свой-

ства материалов. Одним из представителей такого 

рода материалов, в которых ионы марганца могут 

находиться в разных спиновых конфигурациях, яв-

ляются двойные манганиты редкоземельных элемен-

тов (РЗЭ), которые привлекают внимание высокими 

температурами магнитных и электрических фазовых 

переходов. В работе [1], показано, что температуры 

магнитных фазовых переходов существенно зависят 

от вида редкоземельного иона.  В двойных мангани-

тах при переходе от Nd к Sm в ряду редкоземельных 

ионов происходит смена типа антиферромагнитной 

структуры. Кроме того, в зависимости от вида редко-

земельного иона может меняться и порядок фазовых 

переходов в различных подсистемах двойных манга-

нитов [2]. Для манганитов с легкими редкоземельны-

ми ионами La, Pr сначала происходит переход из па-

рамагнитного состояния в ферромагнитное, затем – в 

антиферромагнитное. Для манганитов с Ho-Sm и бо-

лее тяжелыми редкоземельными ионами понижение 

температуры приводит к переходу из парамагнитного 

состояния в антиферромагнитное. Соединения с Nd 

интересны наличием конкуренции различных типов 

взаимодействий. Из работы [4], согласно результатам 

расчетов электронной структуры, следует, что соеди-

нение NdBaMn2O6 является полуметаллическим фер-

ромагнетиком с магнитным моментом 10 μB/fu (на 

формульную единицу). 

Для определения спиновых состояний ионов мар-

ганца в двойных манганитах Nd1-xSmxBaMn2O6  

(x = 0, 0,1, 1), на лабораторном спектрометре были 

получены рентгеновские эмиссионные Mn Kβ-

спектры, соответствующие электронному переходу 

3p→1s. Результатом обменного взаимодействия меж-

ду остовной 3p-дыркой и 3d-электроном в конечном 

состоянии в эмиссионном спектре может наблюдать-

ся сателлит Kβ'. На рис. 1 показаны чувствительные к 

спиновому состоянию ионов марганца рентгеновские 

эмиссионные Mn Kβ-спектры Nd0,9Sm0,1BaMn2O6. В 

работе [3] продемонстрированы экспериментальные 

XAS спектры Mn Kβ, полученные на синхротроне. 

6460 6470 6480 6490 6500 6510 6520 6530 6540

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

 Mn Kb 

In
te

n
si

ty
 (

ar
b

. 
u

.)

Photon energy (eV)

Mn kb1,3

Mn Kb5

Mn kb`

 Nd0.9Sm0.1BaMn2O6 Mn Kb 

 SmBaMn2O6 Mn Kb  

 

Рис. 1. XES Kβ1,3 марганца в соединении 
Nd0,9Sm0,1BaMn2O6 и SmBaMn2O6 

Моделирование и анализ экспериментальных 

спектров Mn Kβ1,3 и Kβ' выполнены с использовани-

ем мультиплетных расчетов, с учетом многоэлек-

тронного взаимодействия. В случае проявления неод-

нородного спинового и зарядового состояний ионов 

Mn, моделирование экспериментального спектра тре-

бует комбинации вкладов от разных состояний ионов, 

на основе которой достигается лучшее согласие с 

экспериментом и возможно получить приблизитель-

ное соотношение между вкладами разного типа спи-

новых состояний иона. 

Таким образом, на примере ряда двойных манга-

нитов в работе демонстрируется возможность опре-

деления спиновых состояний ионов марганца по 

рентгеновским эмиссионным Mn Kβ-спектрам. Об-

суждаются способы определения спиновых состоя-

ний на основе рентгеноспектральных данных, в том 

числе с использованием синхротронного излучения. 

Результаты 

Ниже представлены первые результаты прямых 

экспериментальных исследований двойных мангани-

тов на основе марганца. Форма рентгеновских эмис-

сионных спектров Kβ1 марганца является прямым 

доказательством высокоспинового состояния ионов 
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марганца. Об этом свидетельствует присутствие са-

теллита Mn Kβ` в высокоспиновом состоянии при 

энергии E = 6476 эВ (рис. 1, верхний и средний гра-

фик). Величина энергетического расщепления  

Kβ1- Kβ', ∆E = 16 эВ.  

Выводы 

Получены рентгеновские эмиссионные спектры 

оксида марганца на лабораторном рентгеновском 

спектрометре. Выполнены моделирование и анализ 

спектров с применением мультиплетных расчетов. 

Полученные данные свидетельствуют о наличии вы-

сокоспинового состояния ионов марганца в много-

компонентных оксидах марганца.   
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Теоретически рассмотрена динамика намагниченности в однородно намагниченном ферромагнетике, индуцированная 
магнитным полем мощного фемтосекундного лазерного импульса. Показано, что эта динамика намагниченности, ин-
дуцированная лазером, приводит к появлению нелинейности второго порядка в уравнениях Максвелла, что, в свою 
очередь, ведет как к генерации второй гармоники, так и к эффекту выпрямления при отражении электромагнитной 
волны от меридионально намагниченного ферромагнетика. Хотя амплитуда колебаний намагниченности мала, рас-
сматриваемый эффект может быть сравним с немагнитным сигналом на удвоенной частоте от металлических поверх-
ностей. По оценкам, предложенный механизм может объяснить недавние эксперименты по индуцированной намагни-
ченностью волны на удвоенной частоте в «запрещенной» PinPout комбинации поляризаций падающей и отраженной 
волн в системе кобальт / тяжелый металл. 

Введение 

Нелинейные оптические эффекты, такие как ге-
нерация второй гармоники (ГВГ) или эффект вы-
прямления, привлекают большое внимание. С одной 
стороны, это обусловлено тем, что подобные эффек-
ты могут существовать только в нецентросимметрич-
ных системах. Если сама среда центросимметрична, 
эффекты проявляются на поверхности, что дает мощ-
ный метод изучения ее свойств. С другой стороны, 
эффекты выпрямления обеспечивают механизмы ге-
нерации терагерцовых электромагнитных волн фем-
тосекундным лазерным импульсом. Особое направ-
ление исследований в этой области посвящено явле-
ниям, индуцированным намагниченностью, в систе-
мах, содержащих магнитные материалы. Например, 
широко исследуются спинтронные ТГц-источники на 
основе многослойных систем ферромагне-
тик / тяжелый металл [1]. Вектор намагниченности 
привносит в такие системы новые свойства симмет-
рии [2]. Известно, что если поверхность ферромагне-
тика облучается волной p-поляризации, то отражен-
ная волна на удвоенной частоте, индуцированная 
намагниченностью, будет s-поляризованной. Однако 
недавно "запрещенная" p-поляризованная волна на 
второй гармонике наблюдалась в системах ферромаг-
нетик / тяжелый металл, в частности, в многослойных 
тонкопленочных системах Co/Pt или Co/Ta (толщина 
слоя кобальта несколько нм) [3–5]. Все описанные 
здесь нелинейные эффекты довольно малы (в частно-
сти, коэффициент преобразования электромагнитного 
излучения в сигнал на удвоенной частоте составляет 
порядка 10

-7
 по амплитуде волны). 

Соображения симметрии [2] не учитывают воз-
можную динамику намагниченности, обусловленную 
электромагнитной волной. Обычно полагают, что 
величина такого изменения намагниченности мала в 
силу того, что частота оптической волны много 
больше собственной частоты колебаний намагничен-
ности (соотношение частот порядка 10

-4
). Однако 

если рассматривать сильный фемтосекундный опти-
ческий импульс (электрическое поле порядка мега-
вольт на сантиметр), магнитое поле электромагнит-
ной волны довольно велико, и поэтому эффекты, воз-
никающие из-за динамики намагниченности, могут 
быть сравнимы с эффектами, которые возникают из-

за нелинейности на поверхности ферромагнетика. В 
данной работе мы изучаем такие эффекты. 

Генерация второй гармоники 

Для нахождения отклика на удвоенной частоте, 
возникающего при взаимодействии электромагнит-
ной волны с ферромагнетиком, рассмотрена динами-
ка магнитного момента в переменном магнитном по-
ле волны. Колебания намагниченности на частоте 
волны рассчитываются на основе уравнения Ландау – 
Лифшица – Гильберта методом маятника Капицы, 
поскольку частота оптической волны намного больше 
собственной частоты колебаний намагниченности. 
Если магнитное поле волны направлено вдоль оси y, 
намагниченность имеет вид (с точностью до слагае-

мых 
~ ) :/M 

 

   0 0sin , sin , ,M M

sM e t k r e t k r M
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 и 0e  – частота волны, ее волновой вектор и 

амплитуда электрического поля в среде, sM – намаг-

ниченность насыщения, M sM    (γ – гиромагнит-

ное отношение),   – безразмерная константа затуха-

ния Гильберта. Видно, что компонента переменного 
магнитного момента, направленная вдоль осцилли-
рующего поля, возникает из-за наличия в среде зату-
хания. Именно эта компонента отвечает за «запре-
щенную» p-поляризованную волну на удвоенной ча-
стоте, возникающую при облучении меридионально 
намагниченного ферромагнетика p-поляризованной 
электромагнитной волной. Мы рассмотрели задачу об 
отражении такой волны от магнитной среды (рис. 1). 
Поскольку намагниченность содержит линейное по 
амплитуде волны переменное слагаемое, уравнения 
Максвелла становятся нелинейными, что дает как s-, 
так и p-поляризованную отраженную волну на удво-
енной частоте. 

 
Рис. 1. Геометрия рассмотренной системы 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности ГВГ от магнитного 

поля для PinPout комбинации падающей и отраженной волны 

при угле скольжения 70 градусов. Рисунок взят из [3] 

На рис. 2 показана зависимость интенсивности 

отраженного от многослойной структуры Pt(3нм) 

/Co(2нм)/W(3нм) сигнала на удвоенной частоте, из-

меренной для «запрещенной» PinPout комбинации па-

дающей и отраженной волн, взятая из эксперимен-

тальной работы [3]. Мы оценили эффект, возникаю-

щий в этой комбинации поляризаций в рамках по-

строенной теории. Для оценок взяты следующие па-

раметры: длина волны лазерного импульса равна 

820 нм, его длительность 30 фс; пиковая мощность в 

импульсе 70 кВт, диаметр пучка 30 мкм, что дает ин-

тенсивность порядка 10
10

 Вт/см
2
 и электрическое по-

ле 2,7 МВ/см. Намагниченность насыщения кобальта 

составляет 1400 Гс, поэтому отношение магнитного 

поля волны к sM  порядка 6,5. Безразмерный пара-

метр, определяющий гиротропную компоненту тен-

зора диэлектрической проницаемости, связанную с 

намагниченностью, может быть оценен по углу пово-

рота плоскости поляризации в магнитооптическом 

эффекте Керра (~5×10
−3

 для данной структуры) и со-

ставляет порядка 0,05. Константа затухания Гильбер-

та для тонкопленочной системы Co/Pt равна α ~ 0,1  

(и уменьшается с увеличением толщины кобальта). 

Используя приведенные параметры, мы получили 

оценку 
2 8

0 ,~ 10pe e 
 где 0e  – амплитуда электриче-

ского поля падающей волны. Для ГВГ от магнитной 

поверхности типичное значение поля равно 
2 7

0 ,~ 10surfe e 
 поэтому интерференция немагнитного 

и магнитно-зависимого вкладов в ГВГ дает соотно-

шение интенсивностей 
2 2/ 0,1.p surfI I    Соответству-

ющая экспериментальная величина, определенная как 
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 из рис. 2, составляет 0,17. Таким 

образом, предложенный здесь механизм дает ГВГ, 

соответствующей эксперименту по порядку вели-

чины. 

Эффект выпрямления 

С точки зрения симметрии системы ясно, что ге-

нерации сигнала на удвоенной частоте должен сопут-

ствовать эффект выпрямления. Для его нахождения 

мы описываем электроны проводимости уравнением 

Ньютона, в которое добавлена сила типа силы Ло-

ренца, обусловленная спин-орбитальным взаимодей-

ствием. Усреднение решения этого уравнения по 

времени дает ненулевое постоянное электрическое 

поле. Оценка его для приведенных параметров систе-

мы и концентрации электронов 
22 310 см

 дает значе-

ние y-компоненты (направленной вдоль переменного 

магнитного поля волны) .~ 3,7 В / смrecte  Другие 

компоненты электрического поля зануляются из-за 

эффектов экранировки. Рассмотренный здесь эффект 

выпрямления может быть использован для генерации 

ТГц-излучения при облучении среды фемтосекунд-

ным лазерным импульсом: такой импульс будет вы-

зывать переменный ток, соответствующий его оги-

бающей. Поляризация ТГц-излучения при этом будет 

перпендикулярна как намагниченности, так и норма-

ли к плоскости слоев. 

Выводы 

Теоретически исследована ГВГ при взаимодей-

ствии электромагнитной волны с ферромагнетиком, 

возникающая в результате осцилляций намагничен-

ности на частоте волны. Показано, что такой меха-

низм может объяснять недавние эксперименты, в ко-

торых ГВГ наблюдалась в запрещенной PinPout комби-

нации падающей и отраженной волны для тонкопле-

ночного образца Co/Pt и наблюдается при толщине 

Co, составляющей несколько нм, из-за увеличения 

поглощения за счет границы с тяжелым металлом. 

Также предсказан эффект выпрямления, который 

приводит к генерации ТГц-излучения при облучении 

ферромагнетика фемтосекундным лазерным импуль-

сом. 
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Отработана технология и изготовлены нелокальные спиновые клапаны на основе туннельных структур 
InSb / MgO / CoFeB, в которых роль ферромагнитных берегов играют частицы микронных размеров, имеющие форму 
овала и площадь порядка 10–15 мкм

2
. В качестве немагнитного проводника, соединяющего берега, использовалась 

подложка InSb, на поверхности которой была выращена гетероструктура InAlSb/InSb. 

Введение 

Латеральный спиновый клапан представляет со-

бой тонкопленочную структуру, в которой два фер-

ромагнитных берега разнесены в плоскости пленок и 

соединены немагнитной проводящей полосой таким 

образом, что поляризация носителей заряда по спину 

сохраняется (не успевает релаксировать) при их 

транспорте от одного магнитного берега к другому. 

Эффект Ханле в такой системе состоит в пропуска-

нии тока между одним из ферромагнитных берегов и 

контактом на краю полосы (на расстоянии больше 

длины релаксации спина) и одновременном измере-

нии разности потенциалов между другим ферромаг-

нитным берегом и другим краем полосы. Спин-

поляризованные носители заряда при этом инжекти-

руются из первого ферромагнетика током и диффун-

дируют ко второму ферромагнетику. При этом их 

спин прецессирует во внешнем магнитном поле, при-

ложенном по нормали к образцу. Инжекция этих но-

сителей заряда во второй магнитный берег зависит от 

взаимной ориентации его намагниченности и магнит-

ного момента носителей заряда в данной точке про-

волоки. Поэтому разность потенциалов между этим 

магнитным берегом и полосой зависит как от взаим-

ной ориентации намагниченностей берегов, так и от 

величины приложенного к системе поля. Традицион-

но намагниченности магнитных берегов ориентировы 

коллинеарно, поэтому зависимость величины напря-

жения в эффекте Ханле от внешнего магнитного поля 

четная (и имеет осциллирующий характер) [1]. В ра-

боте [2] теоретически показано, что эффект Ханле в 

латеральном спиновом клапане с неколлинеарной 

ориентацией намагниченностей берегов (вместе с 

приложенным к системе внешним магнитным полем 

намагниченности образуют некомпланарную тройку 

векторов) является невзаимным. Иными словами, 

если поменять местами источник тока и детектор эф-

фекта Ханле, величина напряжения на детекторе из-

менится (в случае, когда намагниченности берегов 

перпендикулярны друг другу, сменит знак). Зависи-

мость напряжения эффекта Ханле от приложенного 

магнитного поля при этом имеет как четную, так и 

нечетную составляющую (для случая перпендику-

лярной ориентации намагниченностей берегов – 

только нечетную). 

Латеральные размеры таких спиновых клапанов 

(в частности, расстояние между ферромагнетиками, а 

также их характерные размеры) определяются длиной 

релаксации спина в немагнитной полосе. Для метал-

лов (Cu или Al) она составляет сотни нанометров. 

Для полупроводников эта длина может достигать не-

скольких микрон. В антимониде индия данный пара-

метр достигает 25 мкм, что позволяет использовать 

клапан с латеральными размерами в десятки микрон 

и соответственно применять относительно неслож-

ную технологию его изготовления на основе фотоли-

тографии [3]. В данной работе разработана техноло-

гия создания латеральных спиновых клапанов с не-

коллинеарной ориентацией намагниченностей бере-

гов для измерения невзаимного эффекта Ханле на 

основе InSb с магнитными берегами из CoFeB, отде-

ленными от антимонида индия туннельной прослой-

кой MgO. 

Результаты 

Для изготовления латеральных спиновых клапа-

нов использовалась подложка InSb (100) толщиной 

500 мкм. Для улучшения качества поверхности и по-

пытки локализации электрического тока в припо-

верхностном слое методом молекулярно-лучевой 

эпитаксии выращена гетероструктура InAlSb/InSb. 

Слои выращивались при температуре подложки  

330 °С. По данным ДБЭО, на протяжении роста всех 

слоев на поверхности формировалась сверхструктура 

(1×3). На буферном слое InSb толщиной 500 нм был 

выращен слой In0.9Al0.1Sb толщиной 15 нм и затем 

слой InSb толщиной 30 нм. Намеренное легирование 

слоев не проводилось. Структурный анализ прово-

дился при помощи методов просвечивающей элек-

тронной микроскопии на микроскопе Carl Zeiss Libra 

200MC (рис. 1). Поверхность образца ровная, напря-

жений и дефектов не имеет (небольшие искажения 

возникли вследствие ионного травления аргоном в 

процессе препарирования образца). Гетерограница 

между слоями InSb и InAlSb едва заметна из-за малой 

концентрации алюминия, однако шероховатость ге-

терограниц находится в пределах 2 нм. С помощью 

программной обработки был обнаружен массовый 

контраст, соответствующий слою In0,9Al0,1Sb. 

Поверхностное сопротивление, измеренное мето-

дом ван дер Пау, оказалось равно 36,72 10 Ом/□. 

Для исходной подложки оно составляло порядка 
36,3 10 Ом/□. Это означает, что эффективность изо-
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лирующего слоя InAlSb в изготовленных структурах 

низкая (порядка 0,01% тока протекало по верхнему 

слою InSb при расстоянии между контактами не-

сколько мм). 
 

 
Рис. 1. ПЭМ-изображение поперечного среза  

гетероструктуры In0,9Al0,1Sb (более светлый) / InSb 

 
Рис. 2. Фотография изготовленных спиновых клапанов. 

Горизонтальные линии – мезы высотой ~60 нм на поверх-

ности InSb, вертикальные – токовые контакты. На пересе-

чении видны магнитные частицы. Справа и слева – омиче-

ские контакты Ni(20 нм)/Ta(40 нм)/Pt(10 нм) 

Методом безмасочной фотолитографии с после-

дующим травлением в аргоновой плазме были изго-

товлены мезы на поверхности выращенной структуры 

(ширина 8 мкм, высота около 60 нм). На полученных 

мостиках методом фотолитографии была сделана 

маска с окном под область с магнитными контактами 

(необходимо для последующего изготовления немаг-

нитных омических контактов). Методом магнетрон-

ного напыления были нанесены пленки MgO(1,5 нм) 

/CoFeB(5 нм)/Pt(5 нм). Методом безмасочной фото-

литографии была сформирована маска фоторезиста, 

после чего травлением в аргоновой плазме были сде-

ланы частицы MgO/CoFeB/Pt (размер 2×5 мкм либо 

3×5 мкм), оси которых были расположены под углом 

0, 60 или 90 градусов по отношению друг к другу. На 

каждой полосе была изготовлена серия частиц, рас-

положенных на разном расстоянии (по 4 частицы в 

каждом из двух направлений, шаг 10 нм). Затем ме-

тодом магнетронного напыления был нанесен слой 

диэлектрика Ta2O5 (толщина 100 нм) с последующей 

операцией lift-off в той же маске, в которой до этого 

производилось травление магнитных частиц. Далее 

операция электрической изоляции была проведена 

еще два раза. В итоге были получены нанопроволоки 

InSb с нанесенными на них частицами, вокруг кото-

рых поверхность была закрыта слоем диэлектрика 

Ta2O5 (также диэлектриком были надежно закрыты 

боковые поверхности частиц); при этом края нано-

проволок были открыты. Методом магнетронного 

напыления на полученную структуру были нанесены 

слои Ni(20 нм)/Ta(40 нм)/Pt(10 нм) для получения 

хорошего омического контакта. Методом безмасоч-

ной фотолитографии и травления в аргоновой плазме 

были изготовлены токоподводящие контакты как к 

краям InSb, так и к магнитным частицам. Оптическое 

изображение полученной структуры показано на  

рис. 2. 

Выводы 

Отработана технология и изготовлены нелокаль-

ные спиновые клапаны на основе туннельных струк-

тур InSb / MgO / CoFeB, в которых роль ферромаг-

нитных берегов играют овальные частицы микрон-

ных размеров. Проведенные структурные и транс-

портные исследования позволяют надеяться на экспе-

риментальное измерение невзаимного эффекта Ханле 

в этих системах. 
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В данной работе было сделано моделирование кроссбаров STT-MRAM в САПР. Рассмотрены параметры, влияющие 
на точность операций чтения и записи данных в ячейки. Оценена достоверность операций сложения-умножения в за-
висимости от сопротивления линий, соединяющих ячейки, а также проведено исследование скорости записи данных в 
ячейку STT-MRAM. Оценено время переключения ячейки в зависимости от напряжения. Эти данные вносят вклад в 
оптимизацию нейросетей, использующих кроссбары STT-MRAM, и способствуют разработке эффективных нейро-
морфных вычислительных систем.  

Введение 

В последние десятилетия нейроморфные вычис-

ления привлекают все большее внимание в области 

разработки передовых вычислительных систем [1]. 

Одним из ключевых элементов в реализации нейро-

морфных вычислений являются кроссбары на основе 

магниторезистивной памяти с произвольным досту-

пом, основанной на переносе спинового момента 

(STT-MRAM). Эти устройства обладают высокой 

энергоэффективностью и способны обеспечивать 

быстрое и точное выполнение операций синаптиче-

ской пластичности. 

В данной работе представлено исследование мо-

делирования кроссбаров STT-MRAM в САПР, 

направленное на оптимизацию работы нейросети на 

STT-MRAM. В работе рассмотрены параметры, кото-

рые могут влиять на точность чтения и записи дан-

ных в ячейки, что в дальнейшем может влиять на ра-

боту нейронной сети.  

Результаты 

В работе был смоделирован кроссбар из STT-

MRAM размером 3×3. Базовая структура 1-битной 

STT-MRAM состоит из магнитного туннельного пе-

рехода (МТП), в данном случае с перпендикулярной 

поверхностной магнитной анизотропией, a также 

подключенным к нему n-канальным МОП транзисто-

ром. Битовая линия (BL) подключена к свободному 

слою МТП, а истоковая линия (SL) подключена к 

истоку транзистора. Линия слов (WL) подключена к 

затвору транзистора [2]. BL передает данные в от-

дельные ячейки памяти и из них, SL обеспечивает 

соединение с общим истоком для транзисторов, а WL 

отвечает за выбор определенной строки ячеек памяти 

для доступа.  
В данной работе параметры МТП были подобра-

ны так, что намагниченность свободного слоя была 
перпендикулярна поверхности. Сопротивление в па-
раллельном состоянии (намагниченность свободного 
и закрепленного слоя совпадает) – 500 Ом и сопро-
тивление в антипараллельном состоянии (намагни-
ченность свободного и закрепленного слоя не совпа-
дает) – 1000 Ом. Для моделирования был выбран 
МТП круглой формы с диаметром 80 нм.  

Параметры транзистора подбирались согласно 
экспериментальным данным (рис. 1). Для моделирова-
ния был взят n-канальный МОП-транзистор с длиной и 
шириной затвора 180 нм и 2 мкм соответственно. 

 
Рис. 1. Зависимость сопротивления 1-битной ячейки STT-

MRAM от напряжения на затворе 

Для работы нейросети важно оценить достовер-

ность операций сложения-умножения (MAC) [3]. Пу-

тем моделирования была оценена достоверность 

MAC-операций в зависимости от сопротивления ли-

ний, соединяющих ячейки STT-MRAM, которые мо-

гут влиять на работу кроссбара большего размера или 

большой плотности. Для кроссбара 3×3 при пониже-

нии сопротивления линий достоверность возрастает 

(риc. 2). Для наиболее удаленных от входа линии эф-

фект падения достоверности MAC-операций с увели-

чением сопротивления наиболее ярко выражен (зеле-

ная линия на рис. 2). 

 
Рис. 2. График зависимости достоверности MAC операций 

на кроссбарах STT-MRAM в зависимости от сопротивления 

на линиях 

Помимо достоверности MAC-операций, для рабо-

ты нейросети важна скорость записи данных в ячейку 

[4]. В моделировании это было сделано на 1-битовой 

ячейке STT-MRAM. В зависимости от напряжения на 

линии записи и чтения (BL) было измерено время 

переключения ячейки из параллельного в антипарал-
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лельное состояние. Так, при подаче 2 В на BL ячейка 

переключалась за 43 нс (рис. 3). Для моделируемого 

случая граница переключения ячейки находилась в 

диапазоне от 0,2 В до 2 В, при 0,1 В ячейка не пере-

ключилась (голубая линия на рис. 3).  

 
Рис. 3. График зависимости достоверности MAC-операций 

на кроссбарах STT-MRAM от сопротивления на линиях 

На графике зависимости времени переключения 

ячейки от напряжения наблюдается экспоненциаль-

ный рост с уменьшением напряжения на BL (рис. 4). 

Выводы 

В исследовании моделирования кроссбаров STT-

MRAM в САПР были проанализированы параметры, 

влияющие на точность операций чтения и записи 

данных в ячейки памяти. Результаты моделирования 

3×3 кроссбара STT-MRAM позволили уточнить па-

раметры магнитного туннельного перехода (МТП) и 

транзистора, обеспечивающих эффективную переда-

чу данных. Оценка достоверности MAC-операций 

показала увеличение при снижении сопротивления 

линий, особенно важное для крупных кроссбаров или  

 
Рис. 4. График зависимости времени переключения ячейки 

STT-MRAM от напряжения на линии записи и чтения (BL) 

плотных структур. Дополнительно проведено иссле-

дование скорости записи данных в ячейку STT-

MRAM, выявлено увеличение времени переключения 

при уменьшении напряжения на линии записи и чте-

ния, достигнуто критическое значение, при котором 

ячейка перестает переключаться. Эти результаты 

предоставляют важные данные для оптимизации 

нейросетей с использованием кроссбаров STT-

MRAM. 
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Рассматриваются трехслойные нейтронные волноводы, в которых можно управлять коэффициентом усиления 
нейтронной плотности с помощью перемагничивания внешних слоев магнитным полем. В работе регистрируется интен-
сивность нейтронного микропучка, выходящего из торца немагнитного среднего слоя. Получено, что интенсивность 
расходящегося микропучка зависит от знака поляризации падающего на поверхность волновода коллимированного 
пучка нейтронов. 

Введение 

Трехслойные плоские волноводы (рис. 1) позво-
ляют получить рекордно узкие пучки нейтронов ши-
риной порядка нескольких микрон, которые затем 
используются для исследования локально-
неоднородных микроструктур с высоким простран-
ственным разрешением. Коллимированный нейтрон-
ный пучок шириной порядка 0,1 мм и угловой расхо-
димостью около 0,01° падает под малым углом 
скольжения на поверхность волновода в вакууме 
(среда 0). Затем нейтроны проходят туннельным об-

разом через тонкий верхний слой толщиной 𝑎 (сре-

да 1). В толстом  среднем слое толщиной 𝑑 (среда 2) 
нейтроны почти полностью отражаются от толстого 
нижнего слоя (среда 3) и частично отражаются от 
тонкого верхнего слоя (среда 1). Затем нейтроны рас-
пространяются вдоль среднего слоя как в канале и 
выходят из его торца в виде узкого микропучка с рас-
ходимостью порядка 0,1°, которая определяется 
условиями дифракции Фраунгофера на узкой щели 

δα𝑓 ∝ λ 𝑑⁄ , где λ – длина волны нейтронов. В работе 

[1] получен неполяризованный микропучок из волно-
вода, а в [2] – поляризованный. В [3] проведено срав-
нение плоских волноводов с другими методами полу-
чения нейтронных микропучков (зеркальное отраже-
ние от подложки при малых углах скольжения и диа-
фрагмы из поглощающего нейтроны материала). 
Преимуществом волноводов является рекордно малая 
ширина и «чистый» микропучок, недостатком – низ-
кая интенсивность и высокая угловая расходимость. 

 

 
Рис. 1. Схема эксперимента с нейтронным волноводом 

В слоистых волноводах одновременно наблюда-
ется резонансное усиление нейтронной плотности [4] 
и каналирование нейтронов [5]. Резонансное усиле-
ние используется для усиления слабого взаимодей-
ствия нейтронов с веществом [6], а каналирование – 

для получения микропучков [7]. В [8] предложено 
использовать нейтронные волноводы с внешними 
магнитными слоями для управления цепной реакцией 
деления урана с помощью перемагничивания слоев 
внешним магнитным полем. В нашей работе мы экс-
периментально исследуем такие волноводы. 

Расчеты 

На рис. 2 показана плотность длины рассеяния 
(ПДР) нейтронов для волновода Py(20 нм) / Cu(140)  
/ Py(50) // стекло (рис. 2, а) и Fe(20 нм) / Cu(140)  
/ Fe(50) // стекло (рис. 2, б). Пермаллой (Py) является 
магнитным сплавом Fe (20,6 % ат.) Ni (79,4 % ат.) с 
узкой петлей гистерезиса и намагниченностью насы-
щения около 10 кГс. Можно видеть, что для спина 
нейтронов «+» ПДР волноводов имеет вид глубокой 
потенциальной ямы, а для спина нейтронов «−» ПДР 
имеет вид мелкой ямы (рис. 2, а) или даже невысоко-
го барьера (рис. 2, б). Введем следующие обозначе-

ния: 𝑘0𝑧 =
2π

λ
sin α𝑖, 𝑘1𝑧 = √𝑘0𝑧

2 − ρ1, 𝑘2𝑧 = 

= √𝑘0𝑧
2 − ρ2, 𝑘0𝑥 =

2𝜋

𝜆
cos α𝑖. Здесь ρ1 – ПДР для слоя 

1, ρ2 – ПДР для волноводного слоя 2. В резонансе для 
фазы волновой функции нейтронов выполняются пе-

риодические условия Φ(𝑘0𝑧) = 2𝑘2𝑧𝑑 + 𝑎𝑟𝑔( 𝑅21) +

+ 𝑎𝑟𝑔( 𝑅23) = 2π𝑛, где 𝑛 = 0, 1, 2, . . .  – порядок ре-
зонанса, и наблюдается резонансное усиление квад-
рата модуля волновой функции нейтронов в слое 2: 

 |Ψ|2 =
|𝑇02|

|1−𝑅21𝑅23 exp(2𝑖𝑘2𝑧𝑑)|
, (1) 

где 𝑇02 – амплитуда пропускания, а 𝑅21 и  𝑅23 – ам-
плитуды отражения волновой функции. На рис. 3 
приведен расчет квадрата модуля волновой функции 
нейтронов для длины волны нейтронов 4,26 Å для 
спина нейтронов «+» (или UP) и «−» (или DO). 
Намагниченность насыщения пермаллоя для расчета 
равна 7,0 кГс, а для железа равна 22,0 кГс. Можно 
видеть, что коэффициент усиления нейтронной плот-
ности для спина UP доходит до 30, а для спина DO он 
гораздо меньше. 

Экспериментальные результаты 

Эксперименты проведены на рефлектометре по-
ляризованных нейтронов NREX [9]. Использовался 
пучок нейтронов с длиной волны 4,26 Å и поляриза-
цией 0,97. Размеры образцов равны 30×30×5 мм. Рас-
ходимость падающего пучка 0,006°. Образцы были 
намагничены во внешнем магнитном поле 1,5 кЭ. 
Регистрировалась интенсивность микропучка 
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нейтронов из торца волновода для поляризации па-
дающего пучка UP и DO (рис. 4). Можно видеть, что 
отношение интенсивности микропучка UP к интен-
сивности DO для волновода Py/Cu/Py за вычетом фо-

на составляет 2,0 для 𝑛 = 0, а для Fe/Cu/Fe – около 
4,0. Таким образом, экспериментальные данные под-
тверждают предварительные расчеты. 

   
Рис. 2. ПДР для волноводов: а) Py/Cu/Py; б) Fe/Cu/Fe 

 
Рис. 3. Расчет квадрата модуля волновой функции нейтро-

нов внутри волновода в зависимости от угла скольжения 

падающего пучка с поляризацией UP (тонкая линия) и DO 

(толстая линия): а) Py/Cu/Py; б) Fe/Cu/Fe 

 

Рис. 4. Интенсивность микропучка для поляризации пада-

ющего пучка UP (открытые символы) и DO (закрытые сим-

волы): а) Py/Cu/Py; б) Fe/Cu/Fe 
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В работе рассмотрено возбуждение спиновых волн в магнитоплазмонной структуре с золотыми нанодисками при по-
мощи фемтосекундных лазерных импульсов. В такой структуре является возможным возбуждение оптических мод, 
что может повысить эффективность возбуждения спиновых волн. Продемонстрировано, что наличие в структуре зо-
лотых нанодисков обеспечивает контроль над возбуждением высокочастотных спиновых волн: их относительная ам-
плитуда может регулироваться по требованию путем изменения длины волны лазерного импульса. 

Введение 

В основе оптомагнетизма лежит воздействие 

фемтосекундного лазерного импульса на спиновую 

систему магнитного материала, что может вызывать 

различные сценарии спиновой динамики, такие как 

спиновая прецессия, возбуждение спиновых волн [1, 

2] и изменение намагниченности [3]. 

В последнее время фундаментальный и приклад-

ной интерес вызывают свойства и методы управления 

спиновыми волнами. На основе спиновых волн воз-

можно создание логических элементов (магнонной 

логики). По сравнению с используемой сейчас элек-

тронной логикой преимуществами магнонной явля-

ются низкие потери, так как отсутствует физическая 

граница снизу на тепловыделение материала при рас-

пространении спиновых волн. Спиновые волны также 

применяются для передачи и энергоэффективной об-

работки информации [4].  

Современная нанофотоника открывает возможно-

сти связывать свет и спин в наноразмерных магнит-

ных материалах посредством возбуждения различных 

типов оптических мод. Этот подход является важной 

темой современного сверхбыстрого полностью опти-

ческого магнетизма. С другой стороны, добавление 

плазмонной структуры в данную систему позволяет 

эффективно управлять спиновыми волнами.   

Возбуждать спиновые волны возможно при по-

мощи обратных магнитооптических эффектов, в 

частности, один из способов нетермического возбуж-

дения основан на обратном эффекте Фарадея (IFE). 

Эффект заключается в появлении эффективного маг-

нитного поля в образце при воздействии на него света 

круговой поляризации. Экспериментально этот метод 

реализуется с использованием фемтосекундных ла-

зерных импульсов.  

В частности, для исследования обратных магни-

тооптических эффектов и проведения оптических 

экспериментов по генерации и детектированию спи-

новых волн использовалась методика накачки–

зондирования. В используемой конфигурации эффек-

тивное магнитное поле в магнитной среде, создавае-

мое циркулярно поляризованным фемтосекундным 

импульсом лазерного излучения, воздействует на 

спиновую подсистему образца. Длина волны накачки 

варьируется в диапазоне от 680 до 1100 нм, диаметр 

пятна фокусировки составляет порядка 10 мкм. Ди-

намика намагниченности, возбуждаемая при помощи 

импульса накачки, наблюдается при помощи менее 

интенсивного импульса зондирования, который по-

сылается с временной задержкой по отношению к 

импульсам накачки, посредством прямого эффекта 

Фарадея. Длина волны зондирования составляет  

525 нм, диаметр пятна фокусировки составляет по-

рядка 10 мкм. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема образца  

Оптическое возбуждение спиновых волн осу-

ществляется путем облучения фемтосекундными ла-

зерными импульсами структуры (рис. 1), состоящей 

из массива наноцилиндров, поверх гладкого магнит-

ного диэлектрика (необходим для получения магни-

тооптических свойств структуры) на немагнитной 

подложке. Наноцилиндры периодически располага-

ются в виде двумерной квадратной решетки с перио-

дом P. Плазмонные наноцилиндры состоят из золота, 

магнитный диэлектрик – висмут-замещенный фер-

рит-гранат, который имеет структуру Bi1.4Y1.6 

Al1.55Sc0.2Fe3.25 [0,5 мкм], немагнитная подложка – 

гадолиний-галиевый гранат. Данная структура пред-

ставляет интерес тем, что позволяет задавать длину 

волны спиновых волн. 

Результаты 

На рис. 2 изображен спектр пропускания образца 

с золотыми нанодисками, имеющими диаметр 150 нм, 

расположенными друг относительно друга с перио-

дом 300 нм. Спектор пропускания был измерен для 

длин волн в диапазоне 500–1000 нм и при различных 

углах падения, от −20 до +20 градусов. Шкала слева 
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от графика показывает соответствие цвету на графике 

с количественным значением. 

В спектре пропускания наблюдается две оптиче-

ские моды на длинах волн, равных 700 нм и 710 нм 

(угол падения при этом равен 17°). 

  
Рис. 2. Спектр пропускания образца  

с золотыми нанодисками 

На рис. 3 представлено колебание намагниченно-

сти при различных длинах волн лазера накачки, из-

меняющихся от 690 до 760 нм. Наблюдается ярко 

выраженная прецессия, амплитуда которой изменяет-

ся в зависимости от длины волны. 
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Рис. 3. Колебание намагниченности при различных длинах 

волн лазера накачки 

На рис. 4 представлена зависимость амплитуды 

спиновой волны от длины волны падающего на обра-

зец светового импульса круговой поляризации. Дан-

ная зависимость имеет ярко выраженный резонанс-

ный характер. Экспериментально подтверждено, что 

положение резонансов амплитуды спиновой волны 

коррелирует с резонансами в спектре пропускания, 

которые соответствуют возбуждению оптических 

мод. На рис. 4 видно, что максимальная амплитуда 

ОЭФ наблюдается на длине волны 700 нм, что соот-

ветствует оптическому резонансу в спектре пропус-

кания на рис. 2. Также было проведено моделирова-

ние, которое иллюстрирует возбуждение оптических 

мод и эффективное поле ОЭФ в структуре, подтвер-

ждающее результаты эксперимента. 

  
Рис. 4. Зависимость амплитуды спиновой волны от длины 

волны падающего на образец светового импульса круговой 

поляризации 

Выводы 

Показано, что в рассматриваемой структуре име-

ется резонансный ОЭФ, его резонансы совпадают с 

резонансами, связанными с возбуждением оптиче-

ских мод. Оптические моды создают неоднородное 

эффективное магнитное поле ОЭФ, что позволяет 

возбуждать спиновые волны с заданной длиной вол-

ны, которая определяется параметрами фотонной 

структуры. 
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В работе обсуждается константа магнитной анизотропии пленок [Co/Pt]10, напыленных на подложки GaAs либо Si при 
последовательном напылении слоев Co и Pt субатомных толщин. Методами крутильного магнитометра, вибрационно-
го магнитометра и ферромагнитого резонанса оценены константа анизотропии и ее тип (ось либо плоскость легчай-
шего намагничивания). Константа перпендикулярной магнитной анизотропии немонотонно изменяется с изменением 
взаимного соотношения толщин слоев Co и Pt либо молярного соотношения элементов, достигая максимума в плен-
ках с составом, близким к эквиатомному. Конкуренция константы перпендикулярной анизотропии и магнитной анизо-
тропии формы приводит к тому, что в исследуемых образцах намагниченность либо перпендикулярна плоскости, либо 
лежит в ее плоскости. Дополненное микромагнитным моделированием исследование устанавливает связь микромаг-
нитных конфигураций с набором магнитных констант и магнитной предысторией пленки.  

Введение 

Сплав СоPt известен сочетанием достаточно вы-

сокой намагниченности, замечательных магнито-

жестких свойств с химической инертностью. Это со-

четание весьма желательно для постоянных наномаг-

нитов, находящих применение в магнитной записи и 

биомедицине [1, 2]. Гигантская константа магнитной 

кристаллографической анизотропии сплавов СoPt 

связана с установлением в них особенного дальнего 

атомного порядка: фазой, представляющей собой 

упорядоченный твердый раствор. В пленках, полу-

ченных напылением в вакууме, как правило, реализу-

ется неупорядоченный твердый раствор с относи-

тельно невысокой константой магнитной анизотро-

пии. Для получения упорядоченного раствора требу-

ется отжиг при высоких температурах (однако ниже 

температуры Курнакова 825 °C для объемного эквиа-

томного сплава СoPt). К сожалению, отжиг сверхтон-

ких пленок на полупроводниковых подложках GaAs 

либо Si может приводить к взаимной диффузии мате-

риала пленка-подложка. В этой связи интересен под-

ход к синтезу пленок путем последовательного напы-

ления слоев субатомных толщин, поскольку такой 

подход может способствовать формированию сверх-

структуры L10. Константа магнитной анизотропии 

является хорошим «индикатором» формирования 

упорядоченного твердого раствора.  

В данной работе исследована константа магнит-

ной анизотропии магнитных пленок [Co/Pt]10, напы-

ленных на подложки GaAs либо Si при последова-

тельном напылении слоев Co и Pt субатомных тол-

щин. Пленки получены методом электронно-лучевого 

испарения в вакууме [3, 4]. Толщины слоев в бислое 

устанавливались от 0,2 до 0,5 нм (для Co) и от 0,3 до 

0,7 нм (для Pt). 

Результаты 

Использованы методы крутильного магнитомет-

ра, вибрационного магнитометра и ферромагнитого 

резонанса. Измеряли угловые зависимости (крутяще-

го момента, резонансного поля) при вращении поля 

от плоскости пленки до ее нормали. В результате 

определены константы анизотропии для пленок с 

различным сочетанием субатомных толщин слоев Co 

и Pt, а также на различных подложках. 

Кривые вращающего момента от угла поворота 

поля по отношению к плоскости пленки позволяют 

определить направление оси легкого намагничивания, 

а также количественно оценить константу магнитной 

анизотропии. Для этого использована подгонка угло-

вых зависимостей теоретическими выражениями для 

крутящего момента в рамках модели Стонера – 

Вольфарта. Теоретическая зависимость рассчитана из 

системы уравнений, составленной уравнениями рав-

новесия для положения намагниченности и уравнения 

для крутящего момента, действующего на магнитный 

момент образца во внешнем поле. При измерениях 

вращающего момента использовано поле 10 кЭ. Па-

раметрами модели являются намагниченность пленки 

𝑀𝑠 и константа перпендикулярной магнитной анизо-

тропии 𝐾𝑜𝑝. Подобный подход использовался и для 

обсчета угловых зависимостей резонансного поля 

пленок, позволяя рассчитать равновесную ориента-

цию намагниченности и далее резонансное поле 

пленки при определенной ориентации поля. Измере-

ния ферромагнитного резонанса выполнены на спек-

трометре ELEXSYS E580, Bruker при частоте накачки 

резонатора f = 9,48 ГГц при различной ориентации 

магнитного поля относительно нормали к пленке, 

характеризуемой углом θ. Угловая зависимость резо-

нансного поля качественно отличается для пленок с 

ориентацией оси легкого намагничивания вдоль нор-

мали пленки (easy axis ┴ film plane) либо в плоскости 

пленки (easy plane) (рис. 1). Использование упомяну-

того выше расчета позволяет оценить константу маг-

нитной анизотропии. Кривые намагниченности изме-

рены с помощью вибрационного магнитометра при 

приложении поля вдоль и поперек плоскости пленки. 

Из-за малой массы образца точность измерения пе-

тель невелика, однако отличие кривых намагничива-
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ния заметно и позволяет сделать оценку константы 

анизотропии. Поле анизотропии, оцененное из таких 

петель, использовано для оценки константы перпен-

дикулярной анизотропии.  

 
Рис. 1. Угловая зависимость резонансного поля на примере 

двух пленок с различным знаком эффективной одноосной 

магнитной анизотропии 
 

Максимальная величина константы перпендику-

лярной анизотропии достигается в пленках с соста-

вом, близким к эквиатомному (рис. 2). Эта константа, 

однако, на порядок меньше константы анизотропии 

эквиатомного упорядоченного твердого раствора 

CoPt L10. Можно предположить, что пленка состоит 

из неупорядоченного твердого раствора Co-Pt, вклю-

чающего некоторое количество доменов L10 фазы, 

ориентированных перпендикулярно подложке. 

 
Рис. 2. Константа анизотропии пленок Co-Pt  

в зависимости от состава 

 

Их объемную долю можно оценить на уровне 

10% [5]. При выполнении неравенства 𝐾𝑜𝑝 > 2π𝑀𝑠
2 

пленка намагничена перпендикулярно плоскости, в 

противоположном случае она намагничена в плоско-

сти пленки. Оцененные микромагнитные константы 

использованы для микромагнитного моделирования 

данных пленок с помощью пакета OOMMF. 

В моделировании учтены константы, близкие к 

константам данных пленок: константа обмена A = 

= 0,7·10
−6

 эрг/см [6]; намагниченность Ms = 800 Гс; 

константа Дзялошинского – Мория D = 0,6 эрг/см
2
 

выбрана близкой к величинам из работы [7]; констан-

та магнитной анизотропии K = 6·10
6
 эрг/см

3
 выбрана 

близкой к величинам, измеренным в данной работе.  

  

Рис. 3. Рассчитанная дивергенция намагниченности в плен-

ке c микромагнитными константами, соответствующими 

исследуемым пленкам. Сторона квадрата 2 мкм 

 

Таким образом, в микромагнитной проблеме 

учтены: обменное, диполь-дипольное взаимодействие 

и взаимодействие Дзялошинского – Мория, а также 

одноосная магнитная анизотропия с осью легкого 

намагничивания перпендикулярной плоскости плен-

ки. На рис. 3 показан результат расчета равновесной 

намагниченности для пленки толщиной 5 нм. На 

рис. 3 визуализирована величина дивергенции намаг-

ниченности (непосредственно связанная изображени-

ями, получаемыми на магнитном силовом микроско-

пе – МСМ). Намагниченность в доменах разного цве-

та направлена перпендикулярно плоскости. Наблюда-

емая картина качественно и количественно подобна 

картинам МСМ, наблюдавшимся на данных пленках 

ранее [6]. Моделирование показывает, что размеры 

доменов и вид доменной структуры чувствительны 

как к специфическому набору констант, так и к маг-

нитной предыстории пленки.  

Выводы 

Исследование магнитной анизотропии пленок Co-

Pt, изготовленных последовательным напылением 

слоев субатомных толщин, устанавливает связь 

наблюдаемых микромагнитных конфигураций с 

набором магнитных констант и магнитной предысто-

рией пленки.  

Литература 

1. G. Yu, et al. // Nano Lett. 2017. V. 17. P. 261–268. 

2. H. Sato, et al. // J. Appl. Phys. 2008. V. 103. P. 07E114. 

3. M. V. Dorokhin, et al. // J. Alloys Compd. 2022. V. 926. 

P. 166956. 

4. М. В. Дорохин и др. // ФТТ. 2023. Т. 65. С. 989. 

5. S. V. Komogortsev, et al. // Appl. Phys. Lett. 2013.  

V. 103. P. 152404. 

6. S. V. Komogortsev, et al. // JMMM. 2016. V. 401.  

P. 236–241. 

7. И. Л. Калентьева и др. // ФТТ. 2021. Т. 63. С. 324. 

-60 -40 -20 0 20 40 60

0,6

0,9

1,2

4

6

8

(easyplane)

[Co(0,3 nm)/Pt(0,5 nm)] 
10

[Co(0,4 nm)/Pt(0,3 nm)] 
10

H
r 
(k

O
e
)

deg

( easy axis  film plane)

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

2

4

6

 torque

 VSM

 FMRK
o
p
 (

1
0

6
 e

rg
/c

m
3
)

x
Co

 (at%)

2




 

266 Секция 2 

Особенности микромагнитных состояний  
в дисках с перпендикулярной магнитной анизотропией  

С. В. Комогорцев1,2,*, А. А. Мохов1, В. А. Фельк2 
1
Институт физики им. Л. В. Киренского СО РАН – обособленное подразделение ФИЦ КНЦ СО РАН, Красноярск, 660036 

2
Сибирский государственный университет науки и технологий им. М. Ф. Решетнева, Красноярск, 660000

 

*komogor@iph.krasn.ru 

Конфигурации намагниченности и перемагничивание в малых магнитных элементах являются центральной темой в 
контексте управления состояниями этих элементов магнитным полем. В работе с помощью численного моделирова-
ния изучены кривые намагничивания и микромагнитные состояния в дисках с перпендикулярной магнитной анизотро-
пией. Обсуждаются детали поведения магнитной страйп-структуры при повороте поля в плоскости пленки и условия 
формирования топологических дефектов намагниченности при приложении поля вдоль нормали к плоскости диска. 

Введение 

Под феноменом магнитной анизотропии прежде 

всего понимают зависимость магнитных свойств 

ферромагнетика от направления приложенного поля 

относительно определенной оси исследуемого объек-

та. О наличии магнитной анизотропии можно судить 

по наличию выделенного направления полосовых 

доменов (страйпов). Для пленок, находящихся в за-

критическом состоянии и характеризующихся маг-

нитной страйп-структурой, наблюдают ее вращение 

при вращении поля. Понятие вращательной магнит-

ной анизотропии помогает объяснить эти факты, но 

означает ли это, что такая анизотропия существует на 

самом деле? Под явлением магнитной анизотропии в 

первую очередь понимают зависимость магнитных 

свойств ферромагнетика от направления приложен-

ного поля относительно определенных осей исследу-

емого объекта. В связи с этим возникают вопросы: 

способно ли сколь угодно малое поле поворачивать 

ось полосовой структуры, и как анизотропия полосо-

вой структуры проявляется в магнитном отклике 

пленки? Данный доклад является попыткой ответить 

на эти вопросы с помощью микромагнитного моде-

лирования пленки в транскритическом состоянии. 

Основным мотивом исследования малых магнитных 

элементов является их потенциал для приложений в 

устройствах обработки информации и биомедицины. 

Конфигурации намагниченности и перемагничивание 

в таких элементах являются центральной темой в 

контексте управления состояниями этих элементов 

магнитным полем [1, 2].  

В данной работе с помощью численного модели-

рования были изучены кривые намагничивания и 

микромагнитные состояния в дисках с перпендику-

лярной магнитной анизотропией. Задача решалась в 

среде OOMMF. Константа обмена, намагниченность 

выбирались соответствующими константам никеля 

либо пермаллоя. Константа магнитной анизотропии 

выбиралась так, чтобы пленка с выбранными пара-

метрами находилась либо в до-, либо в закритическом 

состоянии, при том что ось легкого намагничивания 

ориентирована нормально к плоскости диска. Размер 

ячейки составлял 6 нм. Расчеты выполнены для дис-

ков с диаметром 200–800 нм (c шагом 100 нм) и тол-

щиной 36–72 нм (с шагом 6 нм), а также 144 нм.   

При приложении поля в плоскости диска в закри-

тическом состоянии в нем реализуется страйп-

структура. Исследуя вращение этой страйп-

структуры при повороте поля в плоскости пленки, мы 

установили, что, во-первых, для поворота оси поло-

совой структуры необходимо пороговое поле, кото-

рое в несколько раз меньше поля перпендикулярной 

магнитной анизотропии. Во-вторых, изменение ори-

ентации полосовой структуры в поле выше порогово-

го значения происходит за счет появления дислока-

ций в системе страйпов. Необратимость, связанная с 

формированием таких дефектов, является причиной 

гистерезиса во вращающемся магнитном поле.  

 

Рис. 1. Поворот страйп-структуры при повороте  

внешнего поля постоянной величины 

При приложении поля вдоль нормали к плоскости 

диска с ростом поля из размагниченного состояния 

страйп-структура сменяется последовательностью 

микромагнитных состояний, весьма разнообразной в 

зависимости от размера исследуемого диска. Мы ви-

дим, что если диск находится в докритическом состо-

янии, то при намагничивании и перемагничивании 

наблюдаются симметричные, магнитные структуры 

(C∞). В дисках в закритическом состоянии в опреде-

ленных полях формируются состояния с низкой сим-

метрией (C2, C3, C4, C5, C6, C8), представляющие со-

бой либо топологические дефекты (типа скирмион) 

либо симметричные кластеры, состоящие из данных 

дефектов. На рис. 2 дано распределение проекции 

намагниченности перпендикулярной плоскости диска 

диаметром 800 нм и толщиной 72 нм в среднем сече-

нии во внешнем поле 2700 Э (A = 0,5∙10
−6

 erg/cm,  

Ms = 500 G, K = 5∙10
5
 erg/cm

3
). 
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В работе проведены расчеты электронной структуры модифицированной твердотельной наноячейки типа Pd/BaO/Pd с 
учетом релаксации положения атомов и приложенного внешнего электрического поля. Проведен анализ плотностей 
состояния электронной структуры палладия до активации электрического поля и после. Выполнен расчет наноячейки 
с частичной заменой палладия на элемент с близкой электроотрицательностью. 

Введение 

В работе [1] был предложен механизм управле-

ния магнетизмом палладия в наноструктуре типа 

Pd/Insulator/Pd под действием электрического напря-

жения, приложенного к слоям палладия. Электриче-

ское поле формирует в поверхностных слоях металла 

избыточные концентрации электронов или дырок, и 

тем самым сдвигает пик в плотности состояния в 

палладии. Сдвиг уровня Ферми в палладии в область 

пика плотности состояний (DOS) приводит к выпол-

нению условия Стонера и переходу в ферромагнитное 

состояние. В работе [2] экспериментально была пока-

зана возможность такого перехода. Однако в ней для 

усиления эффективности электрического поля ис-

пользовался нанослой полярной жидкости. 

В настоящей работе проведены расчеты элек-

тронной структуры твердотельной наноячейки с че-

редующимися слоями палладия и изолятора (BaO, 

кристаллическая решетка которого хорошо согласу-

ются с решеткой Pd) с учетом приложенного внешне-

го электрического поля при расчете полной энергии и 

его влияния на плотность состояния палладия на 

уровне Ферми. Также проведен расчет модифициро-

ванной наноячейки, в которой часть атомов палладия 

замещена металлом с более высокой электроотрица-

тельностью (например, Au) для достижения критерия 

Стонера при меньшей амплитуде прикладываемого 

электрического поля. 

Методика расчета 

Расчеты выполнялись полноэлектронным мето-

дом линеаризованных присоединенных плоских волн 

(FPLAPW), реализованном в пакете программ 

Wien2k [3]. Расчетная сетка в неприводимой части 

зоны Бриллюэна содержала 2000 точек (132 в непри-

водимой части); обменно-корреляционный потенциал 

вычислялся в приближении GGA PBE [4]. Спин-

орбитальное взаимодействие было включено в расче-

ты на атомах палладия. 

До проведения расчетов с электрическим полем 

была проведена оптимизация равновесных позиций 

атомов внутри элементарной ячейки. Минимизиро-

вался также размер ячейки вдоль оси z (перпендику-

лярно плоскости), поскольку предполагалось, что 

структура выращена на поверхности подложки BaO. 

Для расчетов использовалась суперъячейка, пред-

ставленная на рис. 1, состоящая из чередующихся 

слоев палладия и изолятора. Поскольку внешнее 

электрическое поле было выбрано в форме zig-zag 

потенциала [5], реализованного в коде пакета Wien2k, 

то для соблюдения условий периодичности структу-

ры элементарная ячейка должна быть удвоена по оси 

Z. Для оценки разности плотности состояний элек-

тронной структуры Pd выполнялось два различных 

расчета – с учетом внешнего электрического поля и 

без него. 

 
Рис. 1. Расчетная наноячейка (слева) со слоями палладия и 

изолятора (Pd показан белыми шариками, Ba – голубыми, 

O – красными) и приложенное электрическое поле (справа) 

в форме zig-zag потенциала [5] 

Для расчета модифицированной ячейки палладий 

в одном из слэбов был заменен на золото. 

Результаты 

Как и ранее [1], будем считать, что переход пара-

магнитного металла в ферромагнитную фазу опреде-

ляется критерием Стонера:  

  1,FI    

где I – параметр межэлектронного взаимодействия, 

 F   – DOS на уровне Ферми.  

Для полученной суперъячейки были рассчитаны 

плотности состояния палладия в нормальном состоя-

нии и в присутствии внешнего электрического поля в 

форме zig-zag потенциала [5]. Характерные получен-
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ные кривые, нормированные на один атом, представ-

лены на рис. 2. Поскольку известно, что критерий 

Стонера для палладия равен порядка 0,9, то даже не-

большое увеличение плотности состояния на уровне 

Ферми (Е = 0) должно привести к его переходу в фер-

ромагнитную фазу, что и наблюдается в случае при-

ложенного внешнего электрического поля. Однако 

видно, что одновременно со сдвигом уровня Ферми 

изменяется и форма DOS. Кроме того для достовер-

ного определения формы DOS следует проводить 

релаксацию структуры в электрическом поле. 

 
Рис. 2. Характерные расчетные плотности состояний пал-

ладия на атом при приложенном внешнем электрическом 

поле и в обычном состоянии 

Замена палладия на более электроотрицательный 

материал формирует встроенное электрическое поле 

в зазоре между слоями палладия, что можно исполь-

зовать для снижения порогового значения электриче-

ского поля, необходимого для перевода слоя палла-

дия в ферромагнитное состояние. 

Выводы 

В результате моделирования нами проведена 

численная оценка сильного электрического поля не-

обходимой для стимуляции поверхностного магне-

тизма палладия в слоистой структуре типа Pd/BaO/Pd. 

Показано, что при частичной замене палладия на, 

например, золото, значение прикладываемого элек-

трического поля может претерпевать значительные 

изменения.  
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В последние несколько десятилетий редкозе-
мельные интерметаллиды стабильно вызывают боль-
шой интерес. Благодаря таким важным магнитным 
свойствам, как высокая коэрцитивность, высокая 
температура Кюри и большой максимальный энерге-
тический продукт (BH)max [1–4] они находят приме-
нение в качестве материалов для различных практи-
ческих приложений.  

Самые известные редкоземельные магниты – это 
материалы на основе соединений R2Fe14B, например, 
Nd2Fe14B. В настоящее время особенности формиро-
вания многих уникальных свойств в этих материалах 
так и не объяснены. В современной физике магнит-
ных явлений необходимо корректно описывать осо-
бенности макроскопических свойств (скачков, изги-
бов, резкого возрастания и т. п., например, на кривых 
намагничивания) путем анализа микроскопических 
процессов, происходящих в материале [5, 6].  

В данной работе проводилось теоретическое и 
экспериментальное исследование поведения редкозе-
мельных интерметаллидов типа (R,R')2Fe14B, их гид-
ридов, а также комплексно модифицированных ред-
коземельных соединений (R,R')2Fe14B в сильных и 
сверхсильных магнитных полях. Для исследования 
использовалось сочетание двух методов: аналитиче-
ского и численного, с применением квантовой теории 
кристаллического поля [7–9]. При этом использова-
лись уникальные экспериментальные данные, такие 
как измерения в сверхвысоких магнитных полях до 
300 Тл [5, 10]. Все существующие критические осо-
бенности кривых намагничивания в сильных магнит-
ных полях были успешно объяснены с помощью 
предложенной модели. Также предсказано дальней-
шее поведение кривых намагничивания в области 
более высоких полей для тех составов, для которых 
были получены экспериментальные данные в полях 
ниже вынужденного полем ферромагнитного состоя-
ния (forced-ferromagnetic state). 

Магнитное поведение изучалось в широком диа-
пазоне магнитных полей и температур вдоль главных 
кристаллографических направлений. Из сравнения 
экспериментальных данных и теоретических резуль-
татов нами были определены обменные параметры и 
параметры кристаллического поля [9]. Полученные 
параметры позволили рассчитать полный процесс 
намагничивания и описать особенности магнитных 
фазовых переходов в редкоземельных интерметалли-
дах. 

Настоящее исследование выполнено в рамках 
научной программы Национального центра физики и 

математики (НЦФМ), проект «Исследования в силь-
ных и сверхсильных магнитных полях» (шифр 
«НЦФМ-7-2325»). Работа Н. В. Костюченко выпол-
нена при поддержке Министерства науки и высшего 
образования РФ (договор № 075-03-2023-106, проект 
ФСМГ-2021-0005).  
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В работе представлены результаты измерений кривых намагничивания образцов наночастиц ферригидрита с различ-
ной степенью покрытия частиц полисахаридом арабиногалактаном в импульсных магнитных полях до 250 кЭ, а также 
результаты описания полученных данных, позволившие определить вклады различных магнитных подсистем, форми-
рующихся в наночастицах антиферромагнитно упорядоченного ферригидрита.  

Введение 

Помимо хорошо известных железооксидных на-

ночастиц, в последнее время широко исследуются 

гидрооксиды железа, среди которых ярким предста-

вителем является ферригидрит. Ферригидрит (номи-

нальная формула Fe2O3·nH2O) существует только в 

наноразмерном виде, он распространен в водных си-

стемах и играет большую роль в жизнедеятельности 

микроорганизмов и высших животных. Магнитные 

моменты атомов железа в ферригидрите упорядочены 

антиферромагнитно [1], и, подобно всему классу на-

ночастиц антиферромагнитных (AFM) материалов, в 

наночастицах ферригидрита формируется нескомпен-

сированный магнитный момент. Причиной появления 

нескомпенсированного магнитного момента являются 

дефекты в структуре, что было предсказано Неелем 

[2] и впоследствии подтвердилось исследованиями 

различных систем AFM-наночастиц [3–6]. Наличие 

такого «нового качества» (магнитного момента) у 

AFM-наночастиц, объемные аналоги которых отно-

сятся к классу «слабомагнитных» материалов, позво-

ляет уже рассматривать системы AFM-наночастиц 

как принадлежащие к классу магнитных наноматери-

алов. Поэтому материалы с AFM-наночастицами яв-

ляются перспективными кандидатами для практиче-

ских применений. Рассматриваемый ферригидрит 

нетоксичен для живых организмов, что дает дополни-

тельные основания его использования в ряде биоме-

дицинских приложений [7].  

Есть ряд фундаментальных вопросов, касающих-

ся механизмов формирования магнитных свойств 

наночастиц ферригидрита, наличия и взаимосвязи 

различных магнитных подсистем в наноразмерных 

частицах, а также магнитного взаимодействия между 

отдельными наночастицами. Целью данного исследо-

вания было выявление магнитных подсистем, форми-

рующихся в наночастицах ферригидрита, и определе-

ние их вклада в поведение магнитных свойств ансам-

блей наночастиц ферригидрита из кривых намагни-

чивания в полях до 250 кЭ.  

Эксперимент 

Исследовались порошковые системы наночастиц 

синтетического ферригидрита (средний размер ча-

стиц <d> ≈ 2,7 нм), в которых путем покрытия нано-

частиц арабиногалактаном можно регулировать сте-

пень пространственного разделения частиц [8]. Ис-

следовано три системы с объемной концентрацией 

ферригидрита от 100% до ~50% (FH-0, FH-2, FH-3) . 

Кривые намагничивания M(H) измерены на виб-

рационном магнетометре (в полях до 90 кЭ) и с по-

мощью оригинального магнетометра, использующего 

импульсные поля до 250 кЭ. 

Результаты 

Зависимости M(H) приведены на рис. 1. Обычно 

кривая намагничивания M(H) систем AFM-

наночастиц описывается двумя (или более) составля-

ющими [3–6]: 

 

SPM total

P un un un un total

0

M(H) M (H)  H  

= N (μ , ) ( )   H.L H f d

   



    
 (1) 

Первая составляющая – это функция Ланжевена, 

определяющая суперпарамагнитное поведение 

нескомпенсированных магнитных моментов частиц (с 

учетом распределения по магнитным моментам и 

размерам частиц). Вторая составляющая – это линей-

ный по полю вклад, определяемый как скосом фер-

ромагнитно упорядоченных подрешеток AFM-частиц 

(AFM-восприимчивость), так и парамагнитным со-

стоянием свободных магнитных моментов (не свя-

занных с AFM-ядром «частицы»), либо другими 

вкладами. 

Рисунок 2 иллюстрирует температурные зависи-

мости параметров подгонки (см. подпись к рисунку). 

Выводы 

Подробный анализ полученных кривых намагни-

чивания в полях до 250 кЭ показал, что:  

1) стандартно используемого диапазона внешнего 

поля до 60–80 кЭ недостаточно для корректного опи-

сания зависимостей M(H), поскольку линейный уча-

сток этой зависимости (при котором функция Ланже-

вена выходит на «насыщение») наблюдается в диапа-

зоне более высоких полей;  

2) средняя величина магнитного момента частицы 

μun составляет ≈150 μB (μB – магнетон Бора), что соот-

ветствует примерно 30 декомпенсированным спинам 

атомов железа в частице, которые (согласно гипотезе 
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Нееля [2]: μun ~ <d>
3/2

) находятся и на поверхности, и 

в объеме частицы;  

3) часть поверхностных спинов, не связанных с 

AFM-«ядром», формирует подсистему, которая ведет 

себя как свободные парамагнитные (PM) атомы;  

4) Величина вклада PM-подсистемы зависит от 

того, находятся частицы в непосредственном контак-

те друг с другом или пространственно разделены.  

Последнее проливает свет на механизм, обуслав-

ливающий достаточно сильные магнитные межча-

стичные взаимодействия в порошковых системах 

ферригидрита [8–10].  

 

 

 
Рис. 1. Экспериментальные зависимости M(H) (символы) 

исследованных образцов FH-0 (a), FH-2 (b), FH-3 (c) при 

различных температурах (указаны на (c)). Сплошные кри-

вые – результаты наилучшей подгонки по выражению (1). 

Сплошные кривые, обозначенные как MSPM(H), иллюстри-

руют парциальный вклад в общую намагниченность от 

SPM подсистемы (первое слагаемое выражения (1)) 

 

 

 
Рис. 2. Температурные зависимости параметров, опреде-

ленных в ходе обработки экспериментальных кривых 

намагничивания (рис. 1): a – параметр χtotal (второе слагае-

мое выражения (1)); b – выделенная из данных (a) парамаг-

нитная (PM) восприимчивость χPM, а также AFM-

восприимчивость χAFM; с – температурная эволюция 

нескомпенсированного магнитного момента <μun> (симво-

лы) и описывающая ее поведение зависимость (сплошная 

кривая) 
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Изготовлены массивы из параллельных нанопроволок, каждая из которых состоит из слоев различных магнитных ме-
таллов. Методом спектрометрии комбинационного рассеяния исследованы спектры, возникающие при освещении ла-
зером гетероперехода между слоями, и влияние на них внешнего магнитного поля. Обнаружено, что одна из возника-
ющих линий (288 см

−1
) чувствительна к взаимной ориентации поляризации излучения и направления магнитного поля. 

Изучена зависимость интенсивности спектров от фокусировки и от интенсивности излучения, и выдвинуто предполо-
жение о пороговом характере возбуждения линии 288 см

−1
. Предположительно, вблизи контакта двух металлов из-за 

аморфизации нарушается симметрия кристаллической решетки и появляется ненулевой орбитальный импульс элек-
тронов. В результате еще один излучательный переход становится разрешенным без переворота спина. 

Введение 

В последнее десятилетие наблюдается повышен-

ный интерес к ТГц-диапазону, в частности, к созда-

нию устройств для этого диапазона на базе магнит-

ных металлов. В этом направлении был достигнут 

определенный прогресс по созданию спин-

инжекционных генераторов этого диапазона частот с 

уровнем мощности до единиц милливатт [1–4]. В 

этом плане оказалась продуктивной идея организации 

большого количества биметаллических наноконтак-

тов между металлами с различными магнитными 

свойствами. Достигнутые результаты позволяют 

предполагать возможности реализации других эле-

ментов терагерцовой оптики, работающих на основе 

наноструктур из магнитных металлов: поглотителей, 

поляризаторов, модуляторов. 

Для изготовления наноконтактов обычно исполь-

зуется сложная технология [2, 3]. Более простыми в 

изготовлении являются структуры на базе трековых 

мембран с массивом нанопроволок, выращиваемые 

методом матричного синтеза [5–7]. Такие структуры 

могут применяться при создании микромагнитов, 

элементов спинтроники, сенсоров. СЭМ-изображение 

гетерогенного массива нанопроволок приведено на 

рис. 1. 

Ранее в наших работах была показана возмож-

ность создания генераторов на основе массива НП с 

гетеропереходами [8]. Также мы изучали спектры 

отражения и пропускания структур с массивами гете-

рогенных НП с ферромагнитными переходами Ni/Co, 

Ni80Fe20/Co и Ni/Fe в каждой из нанопроволок, запол-

няющих трековые мембраны [9, 10]. Мы обнаружили 

особенности в спектрах, обусловленные взаимодей-

ствием ТГц-излучения с магнитной структурой нано-

проволок в области гетероперехода. В частности, в 

образце Ni80Fe20/Co в диапазоне 17−19 TГц было об-

наружено отрицательное поглощение, которое можно 

объяснить лазерным эффектом на спин-флип перехо-

дах при накачке на более высоких частотах [6].  

Настоящая работа является продолжением выше-

описанных работ: для тех же образцов были изучены 

спектры комбинационного рассеяния, в том числе 

при различных поляризациях лазера и различной ори-

ентации внешнего магнитного поля. 

 
Рис. 1. Срез образца с массивом нанопроволок из двух ча-

стей разного состава (использовался микроскоп JEOL JSM 

6000 Plus с ускоряющим напряжением 15 кВ)  

Результаты 

Методом спектрометрии комбинационного рассе-

яния были исследованы спектры, возникающие при 

освещении лазером массивов гетерогенных НП в 

мембране с ферромагнитными переходами. Исследо-

вание проводилось на спектроскопе Bruker Senterra 

при возбуждении лазером с длиной волны 780 нм при 

рабочей мощности 10 мВт.  

Были изучены спектры комбинационного рассея-

ния трех образцов: № 1 (Ni/Fe), № 2 (Ni/Co) и № 3 

(Ni80Fe20/Co). В образце № 3 была обнаружена спек-

тральная линия 288,0 см
−1

, которая наблюдается 

только вблизи середины мембраны, что соответствует 

области гетероперехода в нанопроволоках, и гаснет 

при удалении от центра к краям мембраны. В образ-

цах 1 и 2 подобных линий не наблюдалось.  

Обнаруженная характеристическая линия 

288,0 см
−1

, по всей видимости, происходит от рассея-

ния излучения вблизи гетероперехода в нанопроволо-

ке, и быстро гаснет по мере удаления от него.  

Для наблюдения линии 288,0 см
−1

 требуется су-

щественная плотность мощности, также появление 

линии чувствительно к фокусировке лазера. Это поз-

воляет предположить пороговый характер возбужде-

ния данной линии при достижении некоторого уровня 
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плотности мощности, что характерно для спин-

инжекционных процессов в металлических гетеропе-

реходах [3, 4]. 

 

 
 

Рис. 2. Спектр комбинационного рассеяния образца 3 

(Co/Ni80Fe20) с математической обработкой (после вычита-

ния базовой линии). Серые кружки – экспериментальные 

данные. Тонкая сплошная линия – подгоночная огибающая. 

Точечные линии – математически выделенные отдельные 

пики 

Типичный спектр для образца 3 показан на рис. 2. 

Наиболее интенсивные линии наблюдались при зна-

чениях волнового числа (относительно такового для 

падающего лазерного излучения) 89,0; 147,1; 288,0; 

526,6; 622,2 см
−1

.  

Линия 288,0 см
−1

 была исследована в поляризо-

ванном свете и в магнитном поле. Без магнитного 

поля амплитуда линии 288 см
−1

 практически не зави-

сит от поляризации лазера. В планарном магнитном 

поле (поперек нанопроводов) линия также отчетливо 

видна во всех трех режимах поляризации лазера и 

при любом положении поляризатора в канале откли-

ка. В нормальном поле (вдоль нанопроводов) наблю-

дается следующее: Линия 288 см
−1

 уверенно детекти-

руется в деполяризованном свете, а также в продоль-

ной (вдоль проводов) поляризации лазера. Причем 

видность линии также примерно одинакова в обоих 

случаях. Однако при второй поляризации лазера (по-

перек проводов) линия практически исчезает. Итак, 

линия 288 см
−1

 подавляется, когда магнитное поле 

направлено вдоль нанопроводов (вдоль оси Y), а по-

ляризация лазера – поперек нанопроводов (по оси X). 

Величина магнитного поля в области измерения по-

рядка 0,1–0,3 Т.  

Существование линии свидетельствует о возбуж-

дении электронов в образце при 288 см
−1

, что соот-

ветствует частоте 8,7 ТГц. Возможно, эта линия свя-

зана с комбинационным рассеянием в кобальте, в 

котором присутствуют оптические фононы [11]. Дру-

гая интерпретация состоит в том, что эта линия соот-

ветствует спин-флип переходу s-электронов в перм-

аллое. Причиной этого может быть появление нену-

левого орбитального момента электронов вследствие 

аморфизации металла вблизи контакта двух металлов. 

Это приводит к возникновению еще одного разре-

шенного излучательного перехода электронов без 

переворота спина, чувствительного к магнитному 

полю. 

Заключение 

В массиве нанопроволок с гетеропереходом 

Ni80Fe20/Co была обнаружена спектральная линия 

288,0 см
−1

, которая наблюдается только вблизи обла-

сти магнитного гетероперехода в нанопроволоках. 

Для наблюдения линии 288,0 см
−1

 требуется суще-

ственная плотность мощности, также появление ли-

нии чувствительно к фокусировке лазера, это позво-

ляет предположить пороговый характер возбуждения, 

что характерно для спин-инжекционных процессов в 

металлических гетеропереходах. Эта линия управля-

ется магнитным полем; она выключается при опреде-

ленном сочетании магнитного поля и поляризации 

лазера, но устойчиво регистрируется во всех осталь-

ных комбинациях параметров. Существование линии 

свидетельствует о возбуждении электронов в образце 

при 288 см
−1

, что соответствует частоте 8,7 ТГц. Это 

явление открывает перспективы создания детектора 

терагерцового излучения на основе массива гетеро-

генных нанопроволок с ферромагнитными перехода-

ми. 
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О дисперсии электронов в металле с геликоидальным порядком 
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В работе обсуждаются две теоремы о форме дисперсионных кривых в зонном гелимагнетике. Показано, что геликои-
дальное магнитное (эффективное) поле может частично восстановить вырождение крамерсовского типа  
(ε𝐤,〈𝛔〉 = ε−𝐤,−〈𝛔〉) во всей зоне Бриллюэна за исключением особых точек. Наличие двух характерных периодов в системе 

(кристаллического и магнитного) приводит также к особенностям топологии зонной структуры. В целом такую систему 
можно характеризовать как топологический металл с необычными транспортными свойствами. В качестве примера 
такого металла рассмотрен PdCrO2.  

Введение 

Топологические аспекты зонной структуры кри-

сталлических твердых тел интенсивно изучались в 

течение последних десятилетий [1]. Основные усилия 

теоретиков и экспериментаторов были сосредоточены 

на изучении топологических изоляторов и их краевых 

состояний [2, 3]. В последнее время в центре внима-

ния оказались магнитные топологические изоляторы 

и полуметаллы, включая гелимагнетики [4]. Отметим, 

что традиционные исследования топологической зон-

ной структуры посвящены изучению изменения фазы 

волновой функции в зоне Бриллюэна [2, 3]. Однако 

сама по себе дисперсионная зависимость электронов 

(кривая, поверхность и гиперповерхность для 1D, 2D 

и 3D систем соответственно) может обладать нетри-

виальными топологическими свойствами, в частно-

сти, для гелимагнетиков [5].  

В настоящей работе обсуждается новый подход к 

топологии зонной структуры металлического гели-

магнетика. 

Две теоремы о дисперсии электронов 

Для частицы со спина 1/2, распространяющейся в 

неоднородном магнитном поле, которое инвариантно 

относительно перемещения с периодом T, т. е. h(r + 

+ T) = h(r), можно доказать два строгих утверждения 

о собственных значениях гамильтониана.  

Гамильтониан системы имеет вид 

 �̂� = �̂�0 + 𝐡(𝐫)𝛔, (1) 

где 𝛔 – матрицы Паули.  

Теорема 1. Если гамильтониан �̂�0 инвариантен 

относительно операции �̂�1/2�̂�, где �̂�1/2 – трансляция 

на половину вектора T, а �̂� – оператор обращения 

времени и 𝐡(𝐫 + 𝐓1/2) = −𝐡(𝐫), тогда собственные 

значения ε𝐤 этого гамильтониана по меньшей мере 

двукратно вырождены для всех волновых векторов k, 

за исключением тех, которые удовлетворяют условию 

exp(𝑖𝐤𝐓) = −1, т. е. для собственных значений вы-

полняется условие 

 ε𝐤,〈𝛔〉 = ε−𝐤,−〈𝛔〉 (2) 

и 〈𝛔〉 = ⟨φ𝐤|𝛔|φ𝐤⟩, где |φ𝐤⟩ – собственные функции 

гамильтониана. 

Доказательство этой теоремы аналогично теореме 

Крамерса, с учетом того обстоятельства, что в при-

сутствии магнитного поля операция симметрии, 

включающая 𝛉, должна быть комбинацией 𝛉 и опера-

цией, меняющей направление магнитного поля на 

противоположное [6]. Следовательно, �̂�1/2�̂� – это 

операция симметрии для данной системы.  

Рассмотрим два собственных состояния: |φ𝐤⟩ и 

�̂�1/2�̂�|φ𝐤⟩ . В соответствии с правилами преобразова-

ний для антиунитарных операторов мы получаем 

 ⟨φ𝐤|(�̂�1/2
�̂�|φ𝐤⟩) = − ⟨φ𝐤|�̂�

†(�̂�1
2
�̂�|φ𝐤⟩). (3) 

Отсюда, используя теорему Блоха, получаем 

⟨φ𝐤|(�̂�1/2
�̂�|φ𝐤⟩) = −exp(𝑖𝐤𝐓) ⟨φ𝐤|�̂�

†(�̂�
1/2

�̂�|φ𝐤⟩ ). (4) 

Видно, что |φ𝐤⟩ и �̂�1/2�̂�|φ𝐤⟩ ортогональны и состав-

ляют пару вырожденных состояний для всех k, за 

исключением значений, удовлетворяющих условию 

exp(𝑖𝐤𝐓) = −1. В последнем случае состояние может 

быть как вырожденным, так и невырожденным. 

В случае простой одномерной цепочки особые 

точки, где могут находиться невырожденные состоя-

ния, определяются 𝑘 = ±π. 

Теорема 2. Пусть �̂�0 в уравнении (1) инвариантен 

относительно трансляции �̂�, обращения времени �̂� и 

произвольных вращений спиновой системы. Пусть 

также член 𝐡(𝐫)𝛔 инвариантен относительно �̂�𝜶, где 

α = 2π
𝑛⁄ , 𝑛 − нечетное число (𝑛 > 1). Тогда соб-

ственные значения �̂� вырождены по меньшей мере 

двукратно для всех волновых векторов k, за исклю-

чением тех, которые удовлетворяют условию 

exp(2𝑖𝐤𝐓) = 1, где �̂� = 𝒏�̂�, и для всех собственных 

значений выполняется (2) и 〈σ𝑥(𝑦)〉𝐤 = 0. 

Доказательство Теоремы 2 аналогично предыду-

щей с использованием оператора �̂��̂�α−π�̂�.  

Для иллюстрации теоремы 2 на рис. 1 представ-

лена дисперсия точно решаемой модели сильной свя-

зи на одномерной цепочке с геликоидальным магнит-

ным полем ℎ𝑥 = ℎ0 cos𝐾𝑧, ℎ𝑦 = ℎ0 sin 𝐾𝑧, где 

𝐾 = 2π
𝑎𝑚

⁄ , 𝑎𝑚 – период магнитной геликоиды, 

𝑎 =
𝑎𝑚

3⁄  – расстояние между атомами в цепочке. 

Таким образом, реализуется трехподрешеточная  

120 ° магнитная структура. 

На графиках рис. 1 показаны дисперсионные кри-

вые. Цветом схематично отмечены спиновые проек-

ции при заданном волновом векторе k (красным и 

синим – проекция спина преимущественно спин-

вверх и спин-вниз, серым – средняя проекция спина 

близка к нулю). Цветом выделена на рис. 1 магнитная 

зона Бриллюэна (от −π до π) и показана расширенная 

зона Бриллюэна, которая соответствует периоду си-

стемы без магнитного поля (от −π до 6π). Видно, что 



 

Магнитные наноструктуры 275 

условие (2) выполняется везде, кроме точек 𝑘 = 
= 0,±π. В них вырождение может быть (отмечено 

желтым), а может и отсутствовать (зеленые точки). 

Это соответствует Теореме 2. 

Особенности топологии зонной структуры 
гелимагнетиков 

На рис. 1 можно обратить внимание на следую-

щую особенность: дисперсионная кривая может ока-

заться непериодической функцией в пределах маг-

нитной зоны Бриллюэна (ее всегда можно однозначно 

определить как гладкую, дифференцируемую функ-

цию). При этом в переделах расширенной зоны Брил-

люэна она является периодической. Эта особенность 

связана с тем обстоятельством, что существует два 

характерных периода вдоль цепочки: «кристалличе-

ский» и магнитный, и для обоих должна выполняться 

теорема Блоха (обычная и обобщенная) [5, 7]. Заме-

тим, что, хотя отдельная дисперсионная кривая непе-

риодична в магнитной зоне Бриллюэна, в целом вся 

структура дисперсионных кривых – периодическая,  

т. е. обобщенная теорема Блоха не нарушена.  

Этот эффект возникает следующим образом. 

Пронумеруем дисперсионные кривые в магнитной 

зоне Бриллюэна (например, начиная с низких энер-

гий). Можно заметить, что при сдвиге 𝑘 → 𝑘 + 2π 

дисперсионная кривая изменяет свой номер, что при-

водит к нетривиальной топологической зонной 

структуре [5]. Ситуация становится еще более слож-

ной и интересной в двумерном случае. 

Выводы 

Отметим два обстоятельства. Во-первых, дока-

занные теоремы в неявном виде содержат двойную 

периодичность вдоль одного направления. Во-

вторых, теоремы применимы к системам произволь-

ной размерности. В частности, Теорема 2 применима 

к двумерной структуре, рассмотренной в работе [5]. 

Зонные структуры топологического металла, рас-

смотренные в настоящей работе, могут возникать в 

геликоидальных системах с высокой проводимостью 

типа PdCrO2 [8] или быть реализованными в искус-

ственных ван-дер-ваальсовых слоистых структурах 

[9]. 

 

Рис. 1. Дисперсионные кривые модели сильной связи  

для цепочки в геликоидальном магнитном поле 
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Ферромагнетизм в GaAs, сильно легированном Fe 
 
А. В. Кудрин, В. П. Лесников, Р. Н. Крюков, М. В. Дорохин, А. А. Яковлева 

Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603022 

В работе рассмотрено формирование методом импульсного лазерного осаждения в вакууме однофазного ферромаг-
нитного полупроводника GaAs:Fe и GaAs структур с дельта-легирующим слоем Fe. Возможно формирование прово-
дящих ферромагнитных GaAs структур c дельта-легирующим слоем Fe и температурой Кюри 100–130 К.  

Введение 

Новый этап получения и исследования магнит-

ных полупроводников связан с полупроводниками 

А
3
B

5
, сильно легированными атомами Fe. В отличие 

от относительно хорошо изученного класса магнит-

ных полупроводников А
3
B

5
:Mn, в котором воспроиз-

водимые результаты для различных полупроводнико-

вых матриц свидетельствуют о температуре Кюри 

ниже комнатной (в частности, до 200 К для наиболее 

изучаемой системы (Ga,Mn)Mn), для класса А
3
B

5
:Fe 

были получены однофазные эпитаксиальные слои с 

температурой Кюри выше комнатной и собственным 

(intrinsic) ферромагнетизмом. Методом молекулярно-

лучевой эпитаксии были получены слои (Ga,Fe)Sb с 

температурой Кюри более 340 К [1] и слои (In,Fe)As с 

температурой Кюри ~ 305 К [2] (при концентрации Fe 

не менее 10 ат.%). В нашей лаборатории НИФТИ 

ННГУ методом импульсного лазерного осаждения 

(ИЛО) впервые были получены слои (In,Fe)Sb [3] и 

GaAs:Fe [4] с концентрацией железа до 20 ат.% и 

температурой Кюри выше 300 К. Используемый ме-

тод ИЛО позволяет получать эпитаксиальные слои 

А
3
B

5
:Fe и многослойные гетеростуктуры А

3
B

5
:Fe на 

основе различных матриц А
3
B

5
 с концентрацией при-

меси Fe до 23 ат.% [5]. Получение высокотемпера-

турного intrinsic магнитного полупроводника на ос-

нове распространенного GaAs является важным эта-

пом для направления магнитных полупроводников. 

Слои GaAs:Fe, полученные методом ИЛО, демон-

стрируют ферромагнетизм в транспортных и оптиче-

ских свойствах. Собственный ферромагнетизм в по-

лученных слоях GaAs:Fe однозначно подтверждается 

спектральными исследованиями магнитного цирку-

лярного дихроизма [4]. Особенностью GaAs:Fe явля-

ется то, что атомы Fe равновероятно замещают Ga и 

As. В отличие от высокотемпературных ферромаг-

нитных полупроводников (Ga,Fe)Sb и (In,Fe)Sb, уро-

вень Ферми в GaAs:Fe находится на разрешенных 

состояниях в примесных уровнях Fe, а не в какой-

либо разрешенной зоне. Обменное ферромагнитное 

взаимодействие в GaAs:Fe, вероятно, связно с меха-

низмом двойного обмена Зинера. Для улучшения 

кристаллического совершенства ферромагнитных 

слоев GaAs:Fe нами созданы GaAs-структуры, дель-

та-легированные Fe. Дельта-легирование потенци-

ально позволяет локализовать легирующую примесь, 

что может позволить увеличить ее локальную кон-

центрацию (что потенциально может увеличить веро-

ятность обменного взаимодействия между атомами 

3d примеси) и уменьшить влияние на кристалличе-

ское совершенство полупроводниковой структуры. 

Результаты 

Структуры GaAs, дельта-легированные Fe, были 

получены следующим образом: на подложке i-GaAs 

(001) c двухградусным отклонением формировался 

нелегированный буфер GaAs толщиной порядка  

20 нм путем лазерного распыления мишени GaAs; 

далее наносился слой Fe (время распыления мишени 

Fe составляло 15–45 с при скорости осаждения по-

рядка 0,5–1 нм/мин), далее слой Fе заращивался по-

кровным слоем GaAs толщиной порядка 20 нм. Тем-

пература формирования буферного слоя составляла 

400, 200 или 180 °C. Температура нанесения дельта-

слоя и буферного слоя составляла 200 или 180 °C. 

Полуширина области локализации Fe составляет 5–7 

нм при максимуме концентрации Fe порядка 10 ат.%. 

На рис. 1 представлен профиль распределения эле-

ментов по глубине для структуры с дельта-

легирующим слоем Fe (температура формирования 

буферного слоя GaAs, дельта-слоя Fe и покровного 

слоя GaAs равна 180 ºC, а время нанесения дельта-

слоя равно 35 с). 

 

Рис. 1. Профиль распределения элементов по глубине для 

структуры с дельта-легирующим слоем Fe. (Температура 

формирования буферного слоя GaAs, дельта-слоя Fe и по-

кровного слоя GaAs равна 180 ºC. Время нанесения дельта-

слоя равно 35 с) 

На рис. 2 представлены характерные температур-

ные зависимости слоевого сопротивления для GaAs-

структур с дельта-легирующим слоем Fe. Особенно-

стью структур является высокое слоевое сопротивле-

ние при комнатной температуре (~ 1–10 МОм/кв), 

однако проводимость сохраняется и до низких темпе-

ратур (~10–30 К). Как и в слоях обьемно-легиро-

ванного GaAs:Fe, проводимость GaAs-структур с 

дельта-легирующим слоем Fe, вероятно, связана с 

прыжковым переносом электронов между состояния-

ми Fe в запрещенной зоне. 
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Рис. 2. Температурные зависимости слоевого сопротивле-

ния структур с дельта-легирующим слоем Fe. 1 – структура 

с температурой формирования буферного слоя GaAs 500 ºC 

и температурой формирования дельта-слоя Fe и покровного 

слоя GaAs 200 ºC. 2 – структура с температурой формиро-

вания буферного слоя GaAs, дельта-слоя Fe и покровного 

слоя GaAs 200 ºC. 3 – структура с температурой формиро-

вания буферного слоя GaAs, дельта-слоя Fe и покровного 

слоя GaAs 180 ºC 

 

Рис. 3. Магнитосопротивление при различных температу-

рах для структуры с дельта-легирующим слоем Fe. (Темпе-

ратура формирования буферного слоя GaAs, дельта-слоя Fe 

и покровного слоя GaAs равна 180 ºC. Время нанесения 

дельта-слоя равно 35 с) 

Для проводящих GaAs-структур, дельта-легиро-

ванных Fe, наблюдается отрицательное магнитосо-

противление до температуры ~150–180 К. На рис. 3 

представлено магнитосопротивление при различных 

температурах для структуры с температурой форми-

рования буферного слоя, дельта-слоя и покровного 

слоя 180 ºC (время нанесения дельта-слоя 35 с). Ярко 

выраженное отрицательное магнитосопротивление с 

тенденцией к насыщению в магнитном поле более 

2000 Э свидетельствует о спин-зависимом рассеянии 

носителей тока. 

Ферромагнитные свойства структур подтвержда-

ются исследованием магнитного циркулярного ди-

хроизма (МЦД). На рис. 4 представлены магнитопо-

левые зависимости величины МЦД при различных 

температурах, полученные при энергии квантов света 

1,8 эВ. При температуре ниже 130 К зависимости яв-

ляются нелинейными с насыщением в магнитном 

поле более 2000 Э. 

 

Рис. 4. МЦД зависимости для энергии кванта 1,8 эВ, полу-

ченные при различных температурах, для структуры с 

дельта-легирующим слоем Fe. (Температура формирования 

буферного слоя GaAs равна 400 ºC; температура формиро-

вания дельта-слоя Fe и покровного слоя GaAs равна 200 ºC. 

Время нанесения дельта-слоя 35 с) 

Выводы 

Таким образом, методом импульсного лазерного 

осаждения возможно формирование проводящих 

ферромагнитных GaAs-структур c дельта-леги-

рующим слоем Fe и температурой Кюри 100–130 К. 

Финансирование 

Исследование выполнено благодаря гранту Рос-

сийского научного фонда № 24-22-00151, 

https://rscf.ru/project/24-22-00151/. 

Литература 

1. N. T. Tu et al. // Appl. Phys. Lett. 2016. V. 108.  

P. 192401. 

2. P. N. Hai et al. // J. J. Appl. Phys. 2020. V. 59.  

P. 063002. 

3. A. V. Kudrin et al. // J. App. Phys. 2017. V. 122.  

P. 183901. 

4. A. V. Kudrin et al. // Semicond. Sci. Tech. 2020. V. 35. 

P. 125032. 

5. A. V. Kudrin et al. // Nanomaterials. 2023. V. 13.  

P. 2435. 



 

278 Секция 2 

Магнитооптические петли гистерезиса  
вблизи равновесного и лазерно-индуцированного  
спин-переориентационного перехода в Fe3BO6  

А. В. Кузикова1,*, М. А. Просников1, С. Н. Барило2, А. М. Калашникова1 
1
Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург, 194021, Россия 

2
Институт физики твердого тела и полупроводников Национальной академии наук, Минск, 220072, Беларусь

 

*anna.kuzikova@mail.ioffe.ru 

В работе проводится исследование магнитооптических петель гистерезиса вблизи равновесного и лазерно-
индуцированного спин-переориентационного перехода в ферроборате Fe3BO6. Для этого были измерены статические 
петли гистерезиса в диапазоне температур 385–420 К в геометрии меридионального магнитооптического эффекта 
Керра. Сравнив статические петли гистерезиса и петли после возбуждения фемтосекундными лазерными импульса-
ми, можно сделать вывод о возможности индуцировать сверхбыстрый СП-переход. Кроме этого, была впервые про-
демонстрирована сверхбыстрая лазерно-индуцированная прецессия намагниченности в Fe3BO6. 

Введение 

Поиск эффективных методов управления магнит-
ным состоянием вещества на фемтосекундных време-
нах представляет большой интерес. С этой точки зре-
ния перспективными являются спин-
переориентационные (СП) переходы. СП-переходы – 
это изменение ориентации легкой оси намагничива-
ния при изменении внешних параметров. Ранее было 
экспериментально показано, что СП-переход может 
быть индуцирован фемтосекундными лазерными им-
пульсами и происходить за времена порядка несколь-
ких пикосекунд в оксидах железа – редкоземельных 
ортоферритах. В этих материалах  быстрое изменение 
анизотропии реализуется благодаря специфическому 
отклику редкоземельных ионов на лазерное возбуж-
дение и вкладу их одноионной анизотропии в общую 
анизотропию кристалла [1, 2]. Однако недавно мы 
показали, что сверхбыстрый СП-переход может быть 
индуцирован лазерными импульсами и в оксиде же-
леза без редкоземельных ионов – магнетите Fe3O4 [3]. 
В данном случае возможность индуцировать сверх-
быстрый СП-переход связана с наличием близкого по 
температуре перехода Вервея, происходящего на 
временах порядка 1 пс и связанного с быстрой реак-
цией элетронной подсистемы на возбуждение. По-
этому остается открытым вопрос о возможности ин-
дуцировать сверхбыстрый СП-переход в материалах 
без редкоземельных ионов или близких структурно-
электронных фазовых переходах.  

Образцы и методы 

В качестве исследуемого материала были выбра-
ны объемные монокристаллы ферробората Fe3BO6, 
который является слабым ферромагнетиком с темпе-
ратурой Нееля TN = 517 К. При температурах вблизи 
TSR = 415 К в ферроборате наблюдается СП-переход 
[4], при котором ось легкого намагничивания меняет 
свое направление от [100] к [001].  В наших экспери-
ментах был выбран образец с нормалью вдоль оси 
[100]. Таким образом, ниже TSR намагниченность 
направлена из плоскости образца, а выше перехода 
лежит в плоскости. На рис. 1, а показана ориентация 
намагниченности в образце в высокотемпературной 
фазе – T > TSR. Следует отметить, что природа воз-
никновения СП-перехода в ферроборате остается не-
выясненной.  

 
Рис. 1. Геометрия эксперимента. Внешнее магнитное поле 

H выведено из плоскости образца на 10 градусов. Ниже 

температуры перехода ось анизотропии направлена вдоль 

оси [100], в выше – вдоль [001] (а). Магнитооптические 

петли гистерезиса, измеренные при различных температу-

рах ниже, вблизи и выше TSR без возбуждения импульсами 

накачки (b). Лазерно-индуцированные магнитооптические 

петли гистерезиса, измеренные при задержке −10 пс (зеле-

ная кривая) и 200 пс (фиолетовая кривая) между импульса-

ми накачки и зондирования при Т = 385 К, F = 0,2 Дж/см2 

(c). Вращение плоскости поляризации импульсов зондиро-

вания в зависимости от времени задержки между импуль-

сами накачки и зондирования, полученные для трех темпе-

ратур при внешнем приложенном магнитном поле 200 мТ и 

плотности энергии накачки 0,2 Дж/см2 (d) 
 

Для демонстрации термически- и лазерно-

индуцированного СП-перехода были исследованы 

магнитооптические петли гистерезиса в равновесном 

состоянии (рис. 1, b) и при разных временах задержки 

до и после возбуждения образцов фемтосекундными 

лазерными импульсами накачки (рис. 1, с). Измере-

ния проводились в геометрии меридионального эф-

фекта Керра (рис. 1, а) в диапазоне температур 385 – 

420 К. Магнитооптические петли гистерезиса в 

наших экспериментах представляют собой вращение 

плоскости поляризации зондирующего импульса с 

длиной волны 515 нм в зависимости от внешнего 

магнитного поля в диапазоне от −130 до 130 мТ. 

Длина волны импульсов накачки составляла 1030 нм, 

длительность – 170 фс, частота повторения – 5 кГц. 
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Кроме того, исследовалась сверхбыстрая магнит-

ная динамика в ферроборате в той же геометрии ме-

ридионального эффекта Керра (рис. 1, а) для того же 

диапазона температур методом накачки – зондирова-

ния. Вращение плоскости поляризации зондирующих 

импульсов в зависимости от времени задержки между 

импульсами накачки и зондирования позволяет 

наблюдать динамику намагниченности (рис. 1, d). 

Измерения проводились при том же значении плот-

ности энергии накачки F = 0,2 Дж/см
2
 и в поле  

±200 мТ. Для того, чтобы анализировать только маг-

нитный сигнал, зависящий от знака поля, измерялось 

вращение плоскости поляризации от времени задерж-

ки между импульсами накачки и зондирования для 

двух знаков внешнего приложенного поля ±200 мТ и 

вычли их друг из друга [3].   

Результаты 

Исследование форм петель гистерезиса по темпе-

ратуре позволило определить температуру СП-пере-

хода ТSR = 400 К. Как видно из рис. 1, с, в при-

сутствии возбуждения импульсом накачки, но при 

отрицательных временах задержки, форма петли та-

кая же, как и при статических измерениях. Через  

200 пс после возбуждения лазерным импульсом фор-

ма петли и величина магнитооптического эффекта 

меняются и соответствуют  статическим петлям, 

наблюдаемым при температурах выше TSR (рис. 1, b). 

Отсюда мы можем сделать вывод, что СП-переход 

возможно индуцировать фемтосекундным лазерным 

импульсом.  

Выявив лазерно-индуцированный СП-переход, мы 

далее изучили связанную с ним динамику намагни-

ченности. Из рис. 1, d видно, что для температур ниже 

температуры перехода во временных зависимостях 

поляризации импульсов зондирования наблюдаются 

осцилляции, которые указывают на наличие прецессии 

намагниченности, запускаемой импульсами накачки. 

Частота этих осцилляций для начальной температуры 

образца Т = 385 К равна 42 ГГц, что соответствует ча-

стоте ферромагнитной моды в Fe3BO6 [4]. При темпе-

ратурах выше ТSR осцилляции отсутствуют. Таким 

образом, мы можем связать возбуждение прецессии с 

лазерно-индуцированным СП-переходом. Кроме того, 

намагниченность начинает прецессировать не сразу 

после возбуждения, а есть задержка после перекрытия, 

равная 8 пс для Т = 385 К.   

Похожее поведение намагниченности при сверх-

быстром СП-переходе было показано для редкозе-

мельного ортоферрита ErFeO3 в работе [2]. Для слу-

чая ортоферрита предполагалось, что  воздействие 

лазерного импульса и связанный с ним сверхбыстрый 

нагрев изменяют баланс между двумя вкладами в 

магнитную анизотропию, приводя к быстрой пере-

ориентации оси легкого намагничивания. Время за-

держки связывалось со временем, необходимым для 

изменения магнитного момента редкоземельного 

иона. Наблюдение аналогичной динамики в ферробо-

рате также указывает на существование процесса с 

характерным временем порядка нескольких пикосе-

кунд, ответственного за конечное время изменения 

магнитной анизотопии при СП-переходе. 

Выводы 

Впервые была показана лазерно-индуцированная 

сверхбыстрая динамика в ферроборате Fe3BO6. С по-

мощью измерения петель до и после лазерного воз-

буждения, а также лазено-индуцированной динамики 

намагниченности, мы продемонстрировали возбуж-

дение прецессии, индуцированной СП-переходом. 

Таким образом, мы показали возможность возбуж-

дать сверхбыстрый СП-переход в материалах без 

редкоземельных ионов. Кроме того, выявленное ха-

рактерное время возникновения лазерно-индуци-

рованного СП-перехода открывает возможность для 

определения процессов, ответственных за него.    
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В рамках теории Ландау о фазовых переходах второго рода рассчитан магнитокалорический эффект (МКЭ) в планар-
ной структуре ферромагнетик/антиферромагнетик/ферромагнетик (ФМ/АФМ/ФМ), где АФМ-прослойка выступает в ка-
честве твердотельного хладагента. На границах между ФМ и АФМ возникает обменное поле, нарушающее антифер-
ромагнитный порядок в прослойке и, как следствие, приводящее к увеличению ее энтропии. Направление обменного 
поля (направление намагниченностей ФМ-слоев) можно изменять посредством приложения внешнего магнитного по-
ля. Изотермическое изменение энтропии, вызванное изменением направления намагниченностей ФМ-слоев с перпен-
дикулярного до продольного (относительно легкой оси АФМ) может достигать 5 ∙ 10

5
 эрг К

−1
 см

−3
 в структуре 

ФМ/MnF2/ФМ при приложении поля 10 кЭ. Продемонстрировано обменное усиление МКЭ в рассматриваемой системе 
по сравнению с отдельным АФМ-слоем. Полученные результаты могут оказаться полезными в технологии 
тонкопленочного охлаждения. 

Введение 

Магнитокалорический эффект (МКЭ) был открыт 
более ста лет назад [1] и до сих пор вызывает значи- 
тельный интерес в связи с возможностью его приме-
нения в высокоэффективных и экологичных холо-
дильных машинах, работающих при комнатной тем-
пературе [2]. На сегодняшний день исследованы маг-
нитокалорические характеристики огромного числа 
материалов, изотермическое изменение энтропии 
которых приближается к 3,3 ∙ 10

6
 эрг К

−1
 см

−3
 [3]. Од-

нако такой МКЭ достигается при большом магнит-
ном поле (≥20 кЭ), приложение которого в реальных 
холодильных устройствах затруднительно.  

Переход от объемных материалов к нанострукту-
рированным [4, 5] позволяет существенно уменьшить 
величину прикладываемого поля, поэтому представ-
ляется интересным исследовать МКЭ в нанострукту-
рах. Так, в работе [6] предложен механизм усиления 
МКЭ в тонкой парамагнитной пленке за счет обмен-
ной связи с соседними ферромагнитными (ФМ) слоя-
ми (т. н. термомагнитный переключатель Кюри [7–
12]). Наряду с переключателем Кюри, постоянно воз-
растающий интерес вызывает плоскослоистая струк-
тура, в которой антиферромагнитная (АФМ) про-
слойка опосредует обменную связь между двумя 
прилегающими ФМ-слоями [13, 14].  

В настоящей работе в рамках теории Ландау о 
фазовых переходах второго рода рассчитан МКЭ в 
структуре ФМ/АФМ/ФМ (рис. 1) в окрестности тем-

пературы Нееля 𝑇𝑁 прослойки. На границах раздела 
ФМ и АФМ существует обменное поле, приводящее к 
проникновению ферромагнитной корреляции вглубь 
АФМ и, как следствие, к подавлению антиферромаг-
нитного порядка. Вследствие сильной анизотропии 
АФМ-материалов степень подавления антиферромаг-
нитного порядка будет зависеть от направления 
намагниченностей ФМ-слоев (направления обменно-
го поля) относительно легкой оси АФМ. При перпен-
дикулярном направлении (рис. 1, a) степень подавле-
ния антиферромагнитного порядка минимальна, а при 
параллельном (рис. 1, b) – максимальна. Прикладывая 
внешнее магнитное поле (≤10 кЭ), можно изменить 
направление намагниченностей ФМ-слоев с перпен-
дикулярного до параллельного, что приведет к увели-
чению энтропии системы. Проделанные расчеты по-

казывают, что в структуре ФМ/MnF2/ФМ изотерми-
ческое изменение энтропии может достигать 5 · 10

5
 

эрг К
−1

 см
−3

, что почти в 60 раз больше, чем в отдель-
ном слое MnF2 при той же величине внешнего поля. 
Последнее обстоятельство позволяет говорить об об-
менном усилении МКЭ в рассматриваемой системе. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение структуры ФМ/АФМ 
/ФМ при перпендикулярном (a) и параллельном (b) направ-

лении намагниченностей ФМ-слоев 𝐌 относительно легкой 
оси АФМ. Сплошными линиями показаны профили пара-

метра порядка 𝐿(𝑧) в АФМ 

Результаты 

Будем считать, что АФМ является скомпенсиро-
ванным, т. е. имеющим нулевую намагниченность на 
поверхности в отсутствие ФМ-слоя. Пусть для опре-
деленности легкая ось АФМ направлена вдоль нор-

мали к границе раздела (ось 𝑧). Поверхностная плот-

ность свободной энергии 𝐹 рассматриваемой системы 

представляет собой сумму объемного 𝐹𝑉 и поверх-

ностного 𝐹𝑠 вкладов. Эти вклады имеют следущий 
вид:  

𝐹𝑉 = ∫ (
γ

2
(
𝑑𝐋

𝑑𝑧
)
2

−
ατ

2
𝐋2 +

β

4
𝐋4 +

𝐾𝑎

2
(𝐿𝑥

2 + 𝐿𝑦
2 )) 𝑑𝑧,

𝑑
2

−
𝑑
2

 

𝐹𝑠 ∝ 𝐽2(δ𝐌2𝐋2 + 𝛥(𝐌𝐋)2)|
𝑧=

𝑑
2
+ 

+𝐽2(δ𝐌2𝐋2 + Δ(𝐌𝐋)2)|
𝑧=−

𝑑
2
, 
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где 𝐋 = 𝐦1 − 𝐦2 – вектор Нееля (параметр порядка), 

𝐦1,2 – намагниченности подрешеток, 𝐇 – внешнее 

однородное магнитное поле, γ, α, β, ∆ и δ – положи-

тельные феноменологические постоянные, 𝐾𝑎 > 0 – 

постоянная магнитной анизотропии (𝑧 – легкая ось), 

τ =  (𝑇𝑁  −  𝑇)/𝑇, 𝐽 – постоянная межслоевого обме-

на, 𝐌 – намагниченность ФМ-слоя. Мы не будем ин-

тересоваться эффектом подавления ферромагнитного 

порядка в ФМ из-за взаимодействия с АФМ, поэтому 

для простоты можно считать намагниченность 𝐌 од-

нородной. 

Дифференцируя свободную энергию по темпера-

туре, найдем объемную плотность энтропии АФМ: 

𝑠⊥(∥) = −
α

2𝑇𝑁

𝐿2̅
⊥(∥), 

где 𝐿2̅
⊥(∥) – средний по толщине АФМ квадрат пара-

метра порядка, индекс ⊥ (∥) обозначает перпендику-

лярную (параллельную) ориентацию намагниченно-

стей ФМ-слоев относительно легкой оси АФМ. На 

рис. 2 изображены зависимости изотермического из-

менения энтропии ∆𝑠 =  𝑠∥ − 𝑠⊥ от температуры 𝑇 и 

величины межслоевого обмена 𝐽 при различных тол-

щинах АФМ-прослойки 𝑑. Мы видим, что наиболь-

ший МКЭ достигается для достаточно тонких  

(d ≤ 7 нм) прослоек, однако он довольно быстро 

уменьшается с ростом 𝐽. Для более толстых пленок  

(d ≥ 15 нм) МКЭ несколько меньше, но при этом мед-

леннее уменьшается с ростом 𝐽. 

 
Рис. 2. Зависимости изотермического изменения энтропии 

∆𝑠 от температуры 𝑇 и постоянной межслоевого обмена 𝐽 
при 𝑑 = 3 нм (a), 𝑑 = 7 нм (b), 𝑑 = 15 нм (c) и 𝑑 = 20 нм (d)  

в структуре ФМ/MnF2/ФМ 

Выводы 

В рамках теории Ландау о фазовых переходах 

второго рода рассчитан МКЭ (изотермическое изме-

нение энтропии ∆𝑠) для структуры ФМ/АФМ/ФМ, в 

которой ФМ-слои за счет эффекта магнитной близо-

сти нарушают антиферромагнитный порядок в АФМ-

прослойке. Величина МКЭ для структуры 

ФМ/MnF2/ФМ может достигать 5 · 10
5
 эрг К

−1
 см

−3
 в 

поле 10 кЭ, что сравнимо с МКЭ в ферромагнитном 

Gd при том же поле. Продемонстрировано выполне-

ние соотношения Максвелла, связывающее ∆𝑠 и про-

изводную по температуре от намагниченности ФМ-

слоев, что позволяет определять МКЭ в рассматрива-

емой неоднородной структуре по магнитометриче-

ским измерениям. Продемонстрировано обменное 

усиление МКЭ в рассматриваемой структуре по срав-

нению с отдельным АФМ-слоем.  
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Особенности ансамблей магнитных наночастиц,  
полученных сочетанием методов  
электрического взрыва проволоки и механохимического синтеза  
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В настоящей работе методом электрического взрыва проволоки были синтезированы наночастицы инварного состава 
Fe – 64, Ni – 36% по массе. Микрочастицы Gd получали размолом быстрозакаленной ленты Gd в шаровой мельнице. 
Приготовленные смеси наночастиц FeNi и микрочастиц гадолиния: FeNi + Gd (4 мас.%), FeNi + Gd (8 мас.%) и FeNi + 
+ Gd (30 мас.%) после механического размола в шаровой мельнице исследовали структурными и магнитными мето-
дами. 

Введение 

Магнитные наночастицы (МНЧ), получаемые в 
виде больших партий, являются перспективными ма-
териалами для создания устройств «зеленой» энерге-
тики и новых биотехнологий [1]. Перспективным 
направлением здесь может быть создание технологий 
получения наночастиц путем сочетания электрофизи-
ческих и физических методов, к которым можно от-
нести электрический взрыв проволоки (ЭВП) [2] и 
механохимический синтез, проводимый в рамках 
технологии обработки в шаровых мельницах (ОШМ) 
[3]. Метод ЭВП в ряде случаев позволяет синтезиро-
вать ансамбли наночастиц, имеющих такой фазовый 
состав или сочетание фаз, получение которых невоз-
можно методами химического синтеза. Механические 
воздействия посредством обработки в шаровой мель-
нице могут приводить к уменьшению среднего раз-
мера наночастиц, а также области когерентного рас-
сеяния фаз, изменению фазового состава и увеличе-
нию уровня внутренних напряжений. В случае ОШМ 
смеси МНЧ и микрочастиц другого состава можно 
также получать нанокомпозиты типа «ядро-
оболочка». Ранее структура, магнитные и магнитока-
лорические свойства были проанализированы для 
больших партий магнитных ЭВП наночастиц FeNi 
близкого к инварному состава [4], и был сделан вы-
вод о достаточной их перспективности для использо-
вания в устройствах магнитного охлаждения. Кроме 
того, оценка особенностей магнитокалорического 
эффекта может быть интересна как метод аттестации 
больших партий МНЧ.  

Цель настоящей работы – исследование структу-
ры и магнитных свойств партий композитов, сформи-
рованных на основе ЭВП наночастиц FeNi и микро-
частиц Gd, путем совместного размола в шаровой 
мельнице. 

Результаты 

Микрочастицы гадолиния и оксида гадолиния 
были получены из быстрозакаленной ленты гадоли-
ния путем многочасового размола в этиловом спирте. 
Магнитные наночастицы были получены методом 
ЭВП с использованием проволоки инварного состава 
Fe – 64, Ni – 36% по массе, диаметр проволоки –  
0,25 мм (рис. 1). Аттестация образцов проводилась 

методами рентгенофазового анализа (РФА), энерго-
дисперсионной спектроскопии и просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ). Магнитная атте-
стация осуществлялась с помощью СКВИД-
магнитометра: измерялись петли магнитного гистере-
зиса и термомагнитные кривые. В исходном состоя-
нии образцы FeNi были двуфазны: доля γ-фазы со-
ставляла примерно 90%, а доля α-фазы составляла 
около 10% при среднем размере МНЧ около 35 нм по 
данным ПЭМ. Средний размер области когерентного 
рассеяния (ОКР) для частиц Gd после размола соста-
вил около 150 нм, но сами частицы представляли со-
бой хлопья, размер которых сильно варьировался в 
пределах десятков микрон. Далее были приготовлены 
смеси FeNi инварного состава и микрочастиц гадоли-
ния: FeNi + Gd (4 мас.%), FeNi + Gd (8 мас.%) и  
FeNi + Gd (30 мас.%).  
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Рис. 1. РФА-спектр (а) и внешний вид (б) порошка Gd по-
сле размола в шаровой мельнице (10 часов). ПЭМ-
изображение (в) и микродифракционная картина ПЭМ (г) 
порошка FeNi инварного состава до размола 
 

Анализ кристаллической структуры композицион-
ных образцов после размола в шаровой мельнице 
(рис. 2), температурных зависимостей намагниченно-
сти, измеренных по протоколу ZFC-FC, и петель гисте-
резиса, измеренных при разных температурах (рис. 3), 

(б) (а) 

(в) (г) 
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показывает, что в результате ОШМ-образования трой-
ного сплава FeNi-Gd не произошло. В первом прибли-
жении образцы так и остались смесью порошков FeNi 
и Gd. О наличии металлического Gd свидетельствуют 
перегибы на кривых ZFC-FC вблизи температуры Кю-
ри гадолиния (примерно 290 К), особенно заметные 
для образца с максимальным содержанием Gd. Воз-
можно, энергетические параметры активации шаровой 
мельницы, использованные в наших экспериментах, 
оказались недостаточны для образования сплава  
FeNi-Gd, тем не менее полученные результаты не ис-
ключают возможности образования таких сплавов при 
увеличении плотности энергии в рабочем простран-
стве мельницы. Кроме того, с точки зрения магнитока-
лорического эффекта смесь порошков как рабочий ма-
териал, содержащий материалы со столь различными 
величинами температуры Кюри, может оказаться пер-
спективной для увеличения относительной охлажда-
ющей мощности. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. РФА-спектры для смесей наночастиц FeNi + Gd  

(4 мас.%) (а) и FeNi + Gd (30 мас.%) (б), подвергнутых ме-

ханической обработке в шаровой мельнице (10 часов). На 

вставках показаны соответствующие изображения ПЭМ. 

Микродифракционные картины ПЭМ для смесей наноча-

стиц FeNi (4 мас.% Gd) (в) и FeNi + Gd (30 мас.%) (г) 

Выводы 

Методом электрического взрыва проволоки были 

синтезированы МНЧ FeNi инварного состава. Микро-

частицы Gd были получены размолом ленты Gd в 

шаровой мельнице. Исследование структуры и маг-

нитных свойств партий композитов, сформированных 

на основе наночастиц FeNi и микрочастиц Gd, путем 

совместного размола в шаровой мельнице показало, 

что хотя в использованных условиях в результате 

образования тройного сплава FeNi-Gd не произошло, 

предложенный подход может оказаться перспектив-

ным с точки зрения магнетокалорического эффекта. 
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Рис. 3. Петли гистерезиса, измеренные при температурах  

2 К и 350 К, и температурные зависимости намагниченно-

сти, измеренные по протоколу ZFC-FC в поле 100 Э для 

смеси порошков FeNi и Gd, подвергнутой обработке в ша-

ровой мельнице в течение 10 часов, при содержании Gd  

4 мас.% (а) и 30 мас.% (б)  
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В работе рассмотрен стек магнитного туннельного перехода с мягко закрепленным свободным слоем антиферромаг-
нетиком, а также исследовано влияние величины туннельного магнетосопротивления, формы и константы обмена 
между антиферромагнетиком и свободным слоем на чувствительность магнитного туннельного перехода. При 
наибольшем значении магнетосопротивления и наименьшем поле насыщения наблюдается максимальная чувстви-
тельность МТП к внешнему магнитному полю.  

Введение 

В настоящее время туннельные магниторезистив-

ные сенсоры приобретают все большее значение в 

крупных отраслях промышленности, в частности в 

автомобильной индустрии. Сенсоры магнитного по-

ля, основанные на эффектах анизотропного магнето-

сопротивления (АМР) [1, 2] и гигантского магнетосо-

противления (ГМР) [3, 4], широко используются в 

качестве датчиков углового положения и датчиков 

контроля тока. Для такого рода применений необхо-

димо обеспечить стабильность выходного сигнала 

сенсора без излишних помех, действующих на чув-

ствительный элемент. Данное требование удовлетво-

ряется за счет проектирования датчика в мостовой 

схеме Уитстона. Замена АМР и ГМР сенсоров на 

туннельные магниторезистивные (ТМР) датчики [5], 

основанные на магнитных туннельных переходах 

(МТП) [6–8], привела к повышению чувствительно-

сти сенсоров за счет эффекта туннельного магнетосо-

противления, который достигает порядка 200%.  

Сопротивление чувствительного элемента МТП 

изменяется под действием внешнего магнитного по-

ля, благодаря чему сигнал магнитного поля преобра-

зуется в электрический. Диапазон детектирования 

внешнего магнитного поля определяется линейно-

стью кривой магнетосопротивления МТП, а для до-

стижения такой характеристики используют дизайн 

МТП с мягко закрепленным свободным слоем анти-

ферромагнетиком, который также обеспечивает око-

лонулевую ширину петли гистерезиса. В данной ра-

боте предложен подход к проектированию чувстви-

тельного элемента сенсора на основе МТП и пред-

ставлено аналитическое исследование влияния фор-

мы, туннельного магнетосопротивления и константы 

обмена между антиферромагнетиком и свободным 

слоем на чувствительность МТП.  

Модель и результаты 

Чувствительность магнитного туннельного пере-

хода определяется как 

 
𝑆 = 100%

𝑑𝑅

𝑑𝐻 

1

𝑅𝑜
 %/Э, (1) 

где 𝑅𝑜 – сопротивление в нулевом внешнем магнит-

ном поле, 𝑑𝑅/𝑑𝐻 – нелинейная функция.  

Для детального анализа зависимости чувстви-

тельности МТП от формы, туннельного магнетосо-

противления и константы обмена между свободным 

слоем и антиферромагнетиком необходимо вывести 

зависимость сопротивления МТП от внешнего маг-

нитного поля R(H) аналитически.  

Запишем энергию системы, действующую на 

намагниченность свободного слоя:  

m = {cos(φ) sin(θ) ; sin(φ)sin(θ); cos(θ)}: 

 𝐸 = 𝐸𝑈 + 𝐸𝑍 + 𝐸𝑠ℎ, (2) 

где 𝐸𝑈 − энергия одноосной анизотропии, записанная 

в сферических координатах 𝐸 = −𝐾sin2(φ)sin2(θ), 

где 𝑘 − константа обмена между антиферромагнети-

ком и свободным слоем, а φ, θ − соответственно по-

лярный и азимутальный углы намагниченности. В 

данном случае одноосная анизотропия направлена 

перпендикулярно направлению поляризатора, тем 

самым симулируя закрепление свободного слоя. 

Энергия Зеемана записывается как 𝐸𝑍 =  

= −𝑀𝑠𝐻cos(φ)sin(θ), где 𝑀𝑠 − намагниченность 

насыщения, 𝐻 − величина внешнего магнитного по-

ля. Следует учесть энергию анизотропии формы, ко-

торая имеет вид 𝐸𝑠ℎ = 4π𝑀𝑠
2/2(𝑁𝑥sin

2(θ)cos2(φ) +
+ 𝑁𝑦sin

2(θ)sin2(φ) + 𝑁𝑧cos
2(θ)), где 𝑁𝑘 − размагни-

чивающие факторы. 

Найдем состояние равновесия намагниченности, 

которое определяется условием: 
δ𝐸

δφ
= 

δ𝐸

δθ
= 0. Подста-

вив вариационную производную энергии (2), полу-

чим, что θ = π/2 и cos(φ) = 𝐻/𝐻𝑠𝑎𝑡, где поле насы-

щения 𝐻𝑠𝑎𝑡 = −4π𝑀𝑠(𝑁𝑦 − 𝑁𝑥) + 𝐾𝑦 . Устойчивость 

решений можно проверить с помощью определителя 

вторых производных матрицы Гессе, который дает 

достаточное условие минимума энергии.  

Сопротивление МТП в нулевом магнитном поле 

определяется анизотропией формы и константой об-

мена между свободным слоем и антиферромагнети-

ком. Следует отметить, что зависимость сопротивле-

ния МТП от направления намагниченности свободно-

го слоя относительно поляризатора можно выразить 

через проводимость [9] МТП. Исходя из этого, про-

ведем дифференцирование сопротивления по внеш-

нему магнитному полю 𝑑𝑅/𝑑𝐻, тогда получим чув-

ствительность МТП: 

𝑆 = −
𝑇𝑀𝑅(𝑇𝑀𝑅 + 2)𝐻𝑠𝑎𝑡

(𝐻𝑠𝑎𝑡(2 + 𝑇𝑀𝑅) + 𝐻 ∙ 𝑇𝑀𝑅)2
100%. (3) 

С увеличением туннельного магнетосопротивле-

ния наблюдается рост чувствительности МТП к 

внешнему магнитному полю (рис. 1).  
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Рис. 1. Зависимость чувствительности МТП от величины 

туннельного магнетосопротивления. Величина поля насы-

щения составляет 𝐻𝑠𝑎𝑡 = 200 Э, а внешнего магнитного 

поля 𝐻 = −10 Э 

 

Рис. 2. Зависимость чувствительности МТП от величины 

поля насыщения. Туннельное магнетосопротивление со-

ставляет 1,5, а величина внешнего магнитного поля 

𝐻 = −10 Э 

При увеличении поля насыщения чувствитель-

ность МТП снижается (рис. 2). Поле насыщения 

включает в себя сумму поля обмена и поля анизотро-

пии формы, которые взаимно компенсируемы. В свя-

зи с этим форма МТП может быть как вытянутой, так 

и круглой, которая позволит при фиксируемом поле 

обмена изменять величину поля насыщения.   

Выводы 

Таким образом, чувствительность МТП к внеш-

нему магнитному полю повышается, когда поле 

насыщения минимально, а туннельное магнетосопро-

тивление структуры максимально. Следует отметить, 

что при технологическом процессе константа обмена 

между антиферромагнетиком и свободным слоем 

постоянна, поэтому контролировать величину поля 

насыщения возможно формой МТП, то есть изготав-

ливая образец более вытянутым. 
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Влияние спин-орбитального взаимодействия  
на эффект спинового кулоновского увлечения 
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В работе рассмотрено влияние калибровочного («сопутствующего») спин-зависимого электрического поля и силы, ин-
дуцируемых динамикой намагниченности проводящих неоднородных магнитных структур на транспортные явления. 
Показано, что явления переноса, связанные с проявлением спин-зависимого электрического поля, приводят к эффек-
ту спинового кулоновского увлечения носителей. Показано, что спин-орбитальное взаимодействие Рашбы усиливает 
рассмотренный эффект.  

Введение 

Пространственно-временное изменение намагни-

ченности �⃗⃗� (𝑟 , 𝑡)) индуцирует дополнительные (ка-

либровочные) спин-зависящие электромагнитные 

поля 𝐸𝑠
⃗⃗⃗⃗ (𝑟 , 𝑡), 𝐵𝑠

⃗⃗⃗⃗ (𝑟 , 𝑡) [1], которые связаны со спино-

вой поляризацией электронов проводимости. Поля 

𝐸𝑠
⃗⃗⃗⃗ (𝑟 , 𝑡), 𝐵𝑠

⃗⃗⃗⃗ (𝑟 , 𝑡) генерируют спин-движущую силу 

𝐹𝑠
⃗⃗⃗  (𝑟 , 𝑡), аналогичную силе Лоренца, концепция кото-

рой обсуждалась как для немагнитных материалов в 

условиях неоднородных магнитных полей, так и для 

ферромагнетиков. Благодаря силе 𝐹𝑠
⃗⃗⃗  (𝑟 , 𝑡) реализуется 

передача энергии между подсистемами проводящих и 

локализованных электронов. Проявление спин-

движущей силы является универсальным явлением в 

магнитном металле [2, 3].  

В отличие от обычных электромагнитных полей, 

спиновые поля 𝐸𝑠
⃗⃗⃗⃗ (𝑟 , 𝑡), 𝐵𝑠

⃗⃗⃗⃗ (𝑟 , 𝑡) кардинальным обра-

зом влияют на кинетику электронов проводимости.  

В поле 𝐵𝑠
⃗⃗⃗⃗ (𝑟 , 𝑡) сила 𝐹𝑠

⃗⃗⃗  (𝑟 , 𝑡) отклоняет носители заря-

да, в зависимости от ориентации спина (𝑠 =↑, ↓), в 

противоположные стороны, индуцируя тем самым 

холловское напряжение и спиновый ток 𝐽𝑠⃗⃗ . Поле 

𝐸𝑠
⃗⃗⃗⃗ (𝑟 , 𝑡) приводит к дрейфу электронов со спинами 
(𝑠 =↑, ↓) в противоположных направлениях, индуци-

руя спин-поляризованный ток [3].  

Результаты 

Смещения носителей, обусловленные действием 

спиновой силы 𝐹𝑠
⃗⃗⃗  (𝑟 , 𝑡), приводят к тому, что дрейфо-

вые скорости электронов υ⃗ (𝑠) в спиновых подсисте-

мах становятся разными: υ⃗ (↑) ≠ υ⃗ (↓). Тем самым 

реализуются условия, при которых становятся воз-

можными проявления эффектов, связанных с взаимо-

действием между носителями заряда в различных 

спиновых (𝑠 =↑, ↓) подсистемах. Одним из возмож-

ных взаимодействий является электрон-электронное 

(кулоновское) рассеяние электронов. При низких 

температурах электрон-электронные (e-e) взаимодей-

ствия играют ведущую роль в различных явлениях. 

Однако как величину, так и влияние (е-е) взаимодей-

ствия на кинетические свойства кристаллов трудно 

измерить. Одним из методов, который доказал свою 

эффективность при измерении скоростей рассеяния 

непосредственно в результате кулоновского взаимо-

действия, является эффект кулоновского увлечения 

носителей заряда. В основе эффекта увлечения лежит 

межслойное кулоновское взаимодействие электронов 

проводимости, разделенных диэлектриком [4].  

Формирование двух спиновых подсистем элек-

тронов проводимости (𝑠 =↑, ↓), обусловленных дей-

ствием спиновых электромагнитных полей, приводит 

к реализации спинового кулоновского увлечения 

электронов проводимости [5]. Сохраняя полный им-

пульс системы в целом, e-e взаимодействие перерас-

пределяет его между носителями заряда в спиновых 

(↑ или ↓ ) каналах, при котором «быстрые» электро-

ны могут разгонять медленные и, наоборот, замед-

ляться ими, придавая общему электронному потоку в 

конечном итоге некоторую среднюю величину им-

пульса. Проведенный анализ показал, что при нали-

чии спинового электрического поля электрон-

электронное рассеяние приводит к изменению часто-

ты электрон-примесных столкновений. Величина 

 ( ) ( ) ( ) ( )ei ee ei ee       

представляет собой обратное время релаксации элек-

тронного импульса из-за рассеяния на примесных 

центрах ω(𝑒𝑖) и кулоновского рассеяния электронов 

ω(𝑒𝑒). В случае выполнения неравенства ω(𝑒𝑖) ≫ ω(𝑒𝑒) 

приобретенный электронами импульс релаксирует в 

процессах электрон-электронного рассеяния. Это 

приводит к выравниванию дрейфовых скоростей 

электронов в спиновых каналах, что в конечном итоге 

должно приводить к уменьшению спинового тока. 

При выполнении обратного неравенства утечка элек-

тронного импульса происходит медленнее и основ-

ной вклад в эффект определяется, как правило, меха-

низмом электрон-примесного (упругого) рассеяния 

носителей заряда, находящихся в различных спино-

вых каналах. Доминирование того или иного меха-

низма рассеяния и их влияние на спиновый эффект 

увлечения может быть найдено из температурной 

зависимости проводимости (сопротивления).  

Спин-зависящие электромагнитные поля малы по 

величине, хотя и наблюдаемы экспериментально. Они 

связаны со спиновой поляризацией электронов про-

водимости и детектируются при измерении спиново-

го тока. Вполне уместен вопрос о поиске взаимодей-

ствий, выступающих в качестве «усилителей» эффек-

тов, обусловленных действием спин-движущей силы. 

В качестве одного из возможных «усилителей» может 

выступить спин-орбитальное взаимодействие (СОВ). 

Оно возникает при нарушении структурной инверси-

онной симметрии. Наличие СОВ и дополнительного 

магнитного поля, как и прецессия спина, индуциро-
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ванная этим взаимодействием, влияет на формирова-

ние спин-движущей силы, которая при этом может 

быть значительно усилена. Эксперименты с тонкими 

ферромагнитными слоями с сильной структурной 

инверсионной асимметрией показали наличие боль-

ших эффективных магнитных полей, в которых ди-

намика намагничивания может индуцировать боль-

шой спиновый ток, который является ответственным 

за транспортные явления. 
Если пространственная неоднородность структу-

ры (называемая параметром Рашбы) обусловлена рез-

ким изменением ее вблизи границ (например, гетеро-

переход в полупроводнике), то такая асимметрия но-

сит название структурной. В этом случае в СОВ до-

минирует вклад, называемый вкладом СОВ Рашбы 

(1960), который имеет вид 

𝐻𝑅 = α(σ𝑥𝑝𝑦 − σ𝑦𝑝𝑥), 

α(𝑡) – параметр Рашбы, величина которого при изме-

нении внешнего электрического поля может меняться 

в пределах 50%. Если кристалл не имеет центра ин-

версии, то СОВ имеет иной вид, называемый взаимо-

действием Дрессельхауза (1955). Обычно присут-

ствуют оба вида СОВ.  

В качестве возможного «усилителя» эффекта 

спинового кулоновского увлечения мы рассмотрели 

СОВ Рашбы и показали, что учет этого взаимодей-

ствия (возможность временного варьирования пара-

метра Рашбы) оказывает существенное влияние на 

величину рассмотренного эффекта спинового куло-

новского увлечения. 

Выводы 

Эффекты, обусловленные спиновыми электро-

магнитными полями, малы, хотя и наблюдаемы экс-

периментально. Показано, что спин-орбитальное вза-

имодействие Рашбы выступает как возможный «уси-

литель» эффекта спинового кулоновского увлечения. 
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Сформированы и исследованы спиновые светоизлучающие диоды на основе гетероструктур InGaAs/GaAs и ферро-
магнитных контактов, представляющих собой сплав CoPtx, где состав варьировался в пределах (1 ≤ x ≤ 2,5). Показано, 
что варьирование состава ферромагнитного контакта обеспечивает управление видом магнитополевой зависимости 
степени циркулярной поляризации электролюминесцентного излучения. Управление осуществляется за счет модуля-
ции магнитных характеристик пленок при варьировании состава. Полученный результат показывает возможность кон-
троля с помощью магнитного поля переключения намагниченности контактов спинового светоизлучающего диода, что 
представляется полезным с практической точки зрения. 

Введение 

Спиновые светоизлучающие диоды (ССИД) на 

основе полупроводниковых гетероструктур A
III

B
V
 с 

ферромагнитным (ФМ) металлическим инжектором – 

это один из базовых элементов спинтроники. К 

настоящему моменту функции ССИ реализованы при 

комнатной температуре в целой серии работ, напри-

мер, [1, 2]. Для дальнейшего развития,  связанного с 

их интеграцией в существующие или новые инте-

гральные оптоэлектронные схемы, необходимо 

управление такими важными функциональными ха-

рактеристиками ССИД как остаточная поляризация 

(поляризация в нулевом магнитном поле в результате 

остаточной намагниченности инжектора) и магнитное 

поле переключения (из состояния с циркулярной по-

ляризацией по правому кругу в состояние с цирку-

лярной поляризацией по левому кругу и обратно). 

Управление этими характеристиками достигается 

путем модуляции свойств ферромагнитного инжекто-

ра. В инжекторах на основе сплавов CoPtx, рассмот-

ренных в работах [2, 3], состав x может варьироваться 

в широких пределах, при этом варьируются и указан-

ные выше параметры петли гистерезиса.  

Результаты 

В настоящей работе рассмотрены спиновые све-

тоизлучающие диоды с инжектором на основе спла-

вов CoPtx, где состав варьировался в пределах (1 ≤ x ≤ 

≤ 2,5). Полупроводниковая часть диодов, представ-

ляющая собой гетероструктуру с квантовой ямой 

In0,18Ga0,82As/GaAs, была выращена методом МОС-

гидридной эпитаксии на подложках n-GaAs. На по-

верхность сформированных структур методом элек-

тронно-лучевого испарения осаждались тонкий (1 нм) 

слой диэлектрика – Al2O3 – и металлическая пленка 

CoPtx. Таким образом, формировался контакт Шоттки 

на основе системы ферромагнитный ме-

талл/туннельно-тонкий диэлектрик/полупроводник. 

Формирование металлического контакта осуществля-

лось путем поочередного нанесения слоев Co и Pt с 

варьируемой толщиной. Технологически контакт 

представлял собой многослойную структуру 

[Co(a)/Pt(b)]10, где a и b – толщины каждого слоя в 

нанометрах. Состав слоя задавался путем установки 

технологических значений толщины х = b/a, общая 

толщина пленки составила (a + b) • 10 нм. Для иссле-

дований магнитооптических эффектов на сформиро-

ванных пленках использовали полированную поверх-

ность подложки полуизолирующего GaAs. Схема 

образцов для исследования представлена на рис. 1, а. 

Всего было сформировано четыре образца с разным 

составом: образец 1 (а = 2, b = 5); образец 2 (а = 3, b = 

= 5); образец 3 (а = 4, b = 5) и образец 4 (а = 4, b = 4). 

Состав подбирался в соответствии с ранее получен-

ными результатами, показавшими наличие в пленках 

с таким составом перпендикулярной магнитной ани-

зотропии [3], что является необходимым условием 

для получения циркулярно-поляризованной ЭЛ [1]. 

 
Рис. 1. Геометрия измерений степени циркулярной поляри-

зации электролюминесценции (ЭЛ) (а); геометрия измере-

ний степени циркулярной поляризации света, прошедшего 

через слой CoPtx (PT), и света, отраженного от поверхности 

при близком к нормальному падении (PR) (б) 

Значения степени циркулярной поляризации для 

всех геометрий рассчитывались по формуле 

𝑃𝐸𝐿(𝑇,𝑅) =
𝐼(σ+)−𝐼(σ−)

𝐼(σ+)+𝐼(σ−)
∙ 100%, (1) 

где PEL(T, R) – степень поляризации ЭЛ, прошедшего 

или отраженного излучения в процентах, I(σ+) и 

I(σ−) – интенсивности σ+ и σ− поляризованного излу-

чения. 

При введении диодов во внешнее магнитное поле 

в геометрии, показанной на рис. 1, а, электролюми-

несцентное излучение становится частично цирку-

лярно-поляризованным. Зависимости степени цирку-

лярной поляризации ЭЛ от магнитного поля для ис-

следованных образцов показаны на рис. 2.  
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Рис. 2. Магнитополевые зависимости PEL, измеренные при 
температуре 10 К и токе диода 10 мА. Номер образца ука-
зан на графике (в скобках приведены значения состава) 

Все зависимости PEL описывают петлю гистере-
зиса с выходом в насыщение в полях до 550–1300 Э. 
Вид зависимостей PEL(H) определяется магнитополе-
выми зависимостями намагниченности исследован-
ных слоев CoPtx, что наглядно демонстрирует подо-
бие петель гистерезиса циркулярной поляризации ЭЛ 
(PEL(H)) и поляризации света PТ(H), прошедшего че-
рез магнитный слой (зависимости PТ(H) представле-
ны на рис. 3). Для обоих случаев величина коэрци-
тивного поля (Hc), а также магнитного поля насыще-
ния (Hs) зависят от выбранного состава (табл. 1). Ми-
нимальные значения Hc и Hs получены для образца с 
наибольшей толщиной слоя Co (а = 4), варьирование 
содержания Pt незначительно сказывается на этих 
параметрах. По мере уменьшения толщины Co значе-
ния Hc и Hs монотонно повышаются до 1300 и 1700 Э 
соответственно. 

Таблица 1. Значения величины коэрцитивного поля (Hc)  
и магнитного поля насыщения (Hs) 

№ Состав (а/b) Hc, Э Hs, Э 

1 2/5 1350 1700 

2 3/5 1150 1650 

3 4/5 570 1150 

4 4/4 500 1100 
 

 
Рис. 3. Магнитополевые зависимости степени циркулярной 
поляризации пропускания (РТ-линии) и отражения (РR-
точки), измеренные при температуре 10 К. Номер образца 
для каждой кривой указан на графике 

Выводы 

Таким образом, варьирование толщины слоев Co 

в многослойной структуре позволяет эффективно 

управлять параметрами перемагничивания и задавать 

магнитные поля переключения циркулярной поляри-

зации. Величина степени поляризации ЭЛ при насы-

щении намагниченности (PELS) немонотонно зависит 

от толщины Co и меняется от образца к образцу в 

диапазоне 0,6–1%. В отличие от PELS поляризация 

света при пропускании излучения через пленку PТS 

слабо меняется от образца к образцу (рис. 3) и со-

ставляет ⁓ 2% для всех образцов. Совпадение значе-

ний степени циркулярной поляризации света, про-

шедшего через CoPtx, свидетельствует о подобии 

магнитной структуры, поскольку степень взаимодей-

ствия магнитных моментов с прошедшим излучением 

для всех образцов одинакова. Спиновая релаксация 

на границе раздела также не может существенно раз-

личаться, в силу близости свойств гетерограниц для 

всех пленок. Наличие в пленке неоднородностей 

структуры и состава создает в приповерхностной об-

ласти дополнительное встроенное магнитное поле, 

имеющее компоненты в направлении, перпендику-

лярном нормали пленки. Вследствие прецессии носи-

телей в этом встроенном магнитном поле по мере их 

переноса к активной области изменяется среднее зна-

чение спиновой поляризации и, как следствие, сте-

пень циркулярной поляризации ЭЛ. Величина встро-

енного магнитного поля и, соответственно, итоговое 

регистрируемое значение PEL зависят от плотности 

магнитных неоднородностей. Предположительно, 

именно этот параметр и изменяется при варьировании 

толщин слоев многослойной структуры, что опреде-

ляет модуляцию значения PEL от образца к образцу. 

Предполагается, что механизмом, обеспечиваю-

щим управление параметрами петли гистерезиса, яв-

ляется изменение константы магнитной анизотропии; 

механизмом, обеспечивающим изменение PEL, явля-

ется спиновая прецессия во встроенном магнитном 

поле неоднородной магнитной пленки. 
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В работе рассмотрена пространственно-частотная селекция спин-волнового сигнала в системе магнитных микровол-
новодов, разделенных между собой одномерным массивом отверстий. С помощью численных и экспериментальных 
методов показаны линейные и нелинейные режимы распространения спиновых волн. Показан механизм управления 
частотным диапазоном зон непропускания спин-волнового сигнала. Предложенная система волноводов может быть 
использована в качестве функционального элемента в планарных топологиях магнонных сетей и устройств парал-
лельной обработки сигналов на их основе. 

Введение 

Интенсивное развитие технологий структуриро-

вания магнитных пленок позволило широко исполь-

зовать микро- и наноструктуры для создания магнит-

ных логических устройств, передающих сигналы, 

закодированные в амплитуде и/или фазе спиновых 

волн [1]. По аналогии с интегральными схемами, ос-

нованными на комплементарной структуре металл-

оксид-полупроводник (КМОП), устройства, основан-

ные на магнонных принципах, могут быть соединены 

между собой магнитными волноводами, образуя маг-

нонную вычислительную сеть. Затухание спиновых 

волн (СВ) представляет собой критическое препят-

ствие для создания магнонных сетей, поскольку огра-

ничивает пространственную протяженность масшта-

бами, сравнимыми или меньшими длины распростра-

нения СВ. Миниатюризация магнонных устройств 

является следствием ограничения масштабируемости 

магнонных схем. Использование пленок железо-

иттриевого граната (ЖИГ), в которых СВ могут рас-

пространяться на расстояния до нескольких милли-

метров, является шагом к преодолению ограничений 

масштабируемости. Однако однонаправленная пере-

дача сигналов в поперечно-ограниченных магнитных 

волноводах является препятствием для миниатюриза-

ции, что заставляет искать новые концепции 

устройств. Примером преодоления ограничений яв-

ляется создание устройств с управляемой передачей 

спин-волновых сигналов на основе структурирован-

ных магнитных пленок путем изменения геометриче-

ских параметров магнонных структур [2]. 

Целью данной работы является исследование ре-

жимов линейного и нелинейного распространения СВ 

в системе магнитных латеральных полосок, разде-

ленных одномерным массивом отверстий. 

Результаты 

Магнитные полоски, представленные на рис. 1, 

образуют латерально расположенные волноводы ши-

риной w1 = w2 = 200 мкм. Массив отверстий, разде-

ляющий волноводы, представляет собой одномерную 

периодическую последовательность цилиндрических 

антиточек диаметром h1 = 75 мкм с периодом 2h1.  

Рис. 1. Схематическое изображение латеральных микро-

волноводов, соединенных одномерным массивом отверстий 

Методом микромагнитного моделирования про-

демонстрированы линейные и нелинейные режимы 

пространственно-частотной селекции СВ. Радиофи-

зическим методом с помощью векторного анализато-

ра цепей получены S-параметры в линейном и нели-

нейном режимах передачи спин-волнового сигнала. 

Показана возможность управления частотной поло-

сой непрохождения сигналов в случае нелинейного 

распространения СВ. 

Выводы 

С помощью численных и экспериментальных ме-

тодов показано, что магнонная волноведущая струк-

тура, объединяющая в себе идеи магнонного кристал-

ла и латеральных микроволноводов, обеспечивает 

возможность управления спин-волновым транспор-

том при линейных и нелинейных режимах распро-

странения. Предложенная структура с периодическим 

массивом отверстий может быть использована для 

создания управляемых спин-волновых демультиплек-

соров, делителей мощности и ответвителей СВЧ-

сигнала. 

Финансирование 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ  

№ 21-72-30029. 

Литература 

1. V. E. Demidov, S. Urazhdin, et al. // JAP. 2020. V. 127. 

P. 170901. 

2. A. A. Martyshkin, S. A. Odintsov, et al. // JETP Letters. 

2019. V. 110. P. 533. 

 



 

Магнитные наноструктуры 291 

Управляемые лазерным излучением  
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В данной работе мы исследуем влияние управляемой лазерным излучением величины дипольной связи на реализа-
цию переноса спин-волнового сигнала в латеральном и вертикальном направлениях в системе ортогональных микро-
волноводов. В работе показана возможность создания делителя сигнала и логического вентиля с управляемой за-
держкой выходного сигнала. 

Введение 

Перенос магнитного момента или спина электро-

на вместо переноса заряда открывает новые возмож-

ности использования квантов спин-волновых возбуж-

дений – магнонов – для разработки методов и подхо-

дов обработки, передачи и хранения сигналов, зако-

дированных в виде амплитуды и фазы спиновых волн 

(СВ) в микроволновом и терагерцевом диапазоне. 

При этом длины возбуждаемых СВ составляют вели-

чины от сотен микрон до десятков нанометров и мо-

гут меняться под действием различных факторов: 

величины и направления поля подмагничивания, пу-

тем варьирования типа и величины анизотропии маг-

нитного материала, путем облучения поверхности 

магнитных пленок сфокусированным лазерным излу-

чением. 

В настоящей работе были исследованы режимы 

распространения СВ в массивах микроволноводов, 

образованных двумя слоями ЖИГ. Исследованы ме-

ханизмы, приводящие к формированию различных 

«паттернов», образованных спин-волновым сигналом 

при его распространении в системе продольно-

нерегулярных тонкопленочных магнонных микровол-

новодов, расположенных в каждом слое структуры. 

Образцы и методы 

Микромагнитное моделирование [1] проводилось 

для системы латерально и вертикально связанных 

ферритовых микроволноводов (рис. 1) [2–3] из плен-

ки железоиттриевого граната, расположенной на под-

ложке из галлий-гадолиниевого граната (ГГГ). Мик-

роволноводы выполнены в виде удлиненных полосок, 

в длину L = 6 мм, в ширину b = 300 мкм и толщиной  

c = 10 мкм, образующие структуру, которая состоит 

из двух волноводов, расположенных с зазорами в го-

ризонтальной плоскости, и одного волновода, распо-

ложенного перпендикулярно над ними. Намагничен-

ность насыщения ЖИГ составляла 139 Гс, а величина 

внешнего магнитного поля, направленного вдоль оси 

y, составляла 1200 Э. Численное исследование прово-

дилось на частоте 5,2 ГГц. Эта конфигурация намаг-

ничивания обеспечивала эффективное возбуждение 

поверхностных спиновых волн. Связанные феррито-

вые структуры расширяют функциональные возмож-

ности СВЧ-устройств благодаря дополнительному 

управляющему параметру – связи между СВЧ-

волнами, распространяющимися в отдельных ферро-

магнитных пленках. 

 

Рис. 1. Схематическое изображение решетки микроволно-

водов: a – горизонтальный зазор; c – ширина; L – длина 

микроволноводов; Pin и Pout – микрополосковые антенны 

для возбуждения и приема СВ соответственно. 
 

Результаты 

Была исследована динамика распространения ла-

терально и вертикально связанных ЖИГ микроволно-

водов при помощи построения карт пространственно-

го распределения величины динамической намагни-

ченности и интенсивности СВ. При этом под интен-

сивностью СВ понимается величина, равная 

     2 2, , ,x zI x y x y x ym m  . 

В случае, когда величина латерального зазора со-

ставляет 20 мкм и вертикального зазора 10 мкм, мож-

но наблюдать, что при перекачке в верхний волновод 

A3 образуются две и три моды, далее по нему идет 

волна с меньшей длиной. На рис. 2 изображена ста-

ционарная картина установления волнового процесса, 

при котором происходит распространение как в со-

седний микроволновод внутри одного слоя, так и в 

вертикальном направлении. Отметим, что верхний 

волновод почти не влияет на длину волны и ее рас-

пространение, во входной и выходной областях цен-

тральных каналов A1,2 длина СВ составляет величину 

750 мкм, но влияет на интенсивность СВ [4]. 

При возбуждении двух мод, не меняя параметры 

структуры, можно наблюдать схожесть поведения 

распространения СВ на рис. 2. При перекачке в верх-

ний слой образуется дополнительная мода, но груп-

пируется в одну волну с длиной, которая меньше 

волны до перекачки. Так же можно увидеть, что 
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Рис. 2. Пространственное распределение интенсивности СВ 

(а, b), где градациями цвета закодирована интенсивность 

СВ I(x, y) на частоте 5,2 ГГц; c, d – карты пространственно-

го распределения компоненты mz динамической намагни-

ченности для СВ, распространяющихся в решетке микро-

волноводов, где величины латерального и вертикального 

зазоров составляют 20 и 10 мкм соответственно 

 
волна после прохождения A3 не перекачивается в А1, 

как, например, это было в случае возбуждения одной 

моды, но при этом в правой части длина волны и ко-

личество мод остаются неизменными (рис. 3). 

Выводы 

В ходе работы было проведено исследование 

двойного управления характеристиками СВ в решет-

ке ЖИГ микроволноводов при реализации одновре-

менно латерального и вертикального типа связи.  

Проведено исследование особенностей процессов 

формирования пучков СВ для структуры связанных 

магнитных волноводов.  

Выявлены особенности распространения и меха-

низмы изменения пространственного распределения  

 

 
 

 

Рис. 3. Пространственное распределение интенсивности СВ 

(а, b); c, d – карты пространственного распределения ком-

поненты mz динамической намагниченности для СВ, рас-

пространяющихся в двухслойной структуре, где величина 

вертикального зазора составляет 10 мкм 

 
профиля спин-волнового пучка при совместном про-

явлении эффектов анизотропного распространения 

сигнала, дипольной связи и нелинейной зависимости 

параметров среды от мощности. 
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В работе впервые проведено исследование намагниченности Gd2BaNiO5 в сверхсильном магнитном поле до 300 Тл 
при начальной температуре T = 5 К. Эксперименты проводились с использованием взрывомагнитного генератора  
МК-1. Наблюдался плавный выход на плато намагниченности в полях около 70 Тл, который, по-видимому, связан с 
насыщением магнитного момента подсистемы гадолиния, а затем плавное увеличение намагниченности в поле выше 
100 Тл, определяемое ростом намагниченности в халдейновских цепочках, образованных ионами никеля.  

Введение 

В квантовых цепочках целочисленных спинов  

S = 1 (цепочки Халдейна) возникает синглетное со-

стояние со спиновой щелью ∆ = 0,41𝐽, где 𝐽 – кон-

станта антиферромагнитного (АФМ) взаимодействия 

между ближайшими соседями (если предполагается, 

что другие взаимодействия отсутствуют) [1, 2]. Эта 

особенность определяет магнитные свойства халдей-

новских систем. В частности, кривая намагничивания 

изолированной цепочки спинов S = 1 при нулевой 

температуре содержит три характерных участка: в 

магнитных полях ниже 𝐻𝐶1 = ∆ магнитный момент 

остается равным нулю, затем происходит монотон-

ный рост намагниченности в интервале полей от 𝐻𝐶1 

до 𝐻𝐶2 = 4𝐽, выше которого цепочка находится в 

ферромагнитной (ФМ) фазе [3]. 

В реальных кристаллических системах спиновые 

цепочки не являются полностью изолированными,  

т. е. межцепочечное взаимодействие 𝐽⊥ остается ко-

нечным. Приблизиться к пределу 
𝐽⊥

𝐽⁄ → 0 можно в 

случае больших значений 𝐽, как, например, в 

Y2BaNiO5 (𝐽 ≈ 260 K) [4]. Однако в этом случае ис-

следования магнитной фазовой диаграммы требуют 

использования сверхсильных магнитных полей. 

Соединение Gd2BaNiO5 содержит две магнитные 

подсистемы: почти изолированные цепочки Ni-O с 

очень сильным взаимодействием ближайших соседей 

и деформированные треугольные слои Gd
3+

, с анти-

ферромагнитным (АФМ) взаимодействием ближай-

ших ионов гадолиния [5]. Взаимодействие этих под-

систем приводит к сложному поведению в сильных 

магнитных полях. 

Экспериментальная методика 

Измерения намагниченности проводились на 

взрывном полигоне РФЯЦ – ВНИИЭФ. В качестве 

источника магнитного поля использовался магнито-

кумулятивный генератор МК-1 [4] с пиковым значе-

нием магнитной индукции ~550 Тл. Форма импульса 

магнитного поля показана на рис. 1. Для охлаждения 

образцов использовался проточный гелиевый крио-

стат, разработанный с учетом специфики работы ге-

нератора МК-1. Для регистрации производной маг-

нитной индукции использовался набор одновитковых 

индукционных датчиков с различной чувствительно-

стью, что позволило измерить индукцию магнитного 

поля с точностью 5% во всем диапазоне работы гене-

ратора.  

 
Рис. 1. Зависимость индукции магнитного поля генератора 

МК-1 от времени: начальная часть импульса (верхний гра-

фик) и усиленное магнитное поле (нижний график) 

Измерение производной намагниченности по-

рошковых образцов Gd2BaNiO5 осуществлялось ком-

пенсационным методом [5]. Датчик состоял из двух 

одинаковых катушек со встречной намоткой по от-

ношению к внешнему магнитному полю. Такой спо-

соб намотки позволяет значительно снизить суммар-

ное электрическое напряжение между витками датчи-

ка, возникающее из-за больших скоростей изменения 

магнитного поля на последней стадии работы генера-

тора.  

Результаты 

На рис. 2 показана зависимость производной 

намагниченности Gd2BaNiO5 от времени. Сигнал, 

возникающий в компенсационных катушках, состоит 

из «полезной» части и сигнала раскомпенсации кату-

шек (фоновая составляющая), которая пропорцио-

нальна производной магнитного поля по времени. 

Точка А на графике отвечает переходу к сжатию маг-
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нитного потока, т. е. резкому увеличению скорости 

нарастания магнитного поля.  

Кривая намагничивания соединения в области 

сверхсильных магнитных полей, полученная в ре-

зультате обработки экспериментальных осцилло-

грамм, показана на рис. 3. Начальная часть кривой 

намагниченности хорошо согласуется с измерениями 

в постоянном магнитном поле до 15 Тл [6]. Следует 

отметить, что в сильном магнитном поле абсолютная 

погрешность измерения намагниченности быстро 

увеличивается, что связано прежде всего с неопреде-

ленностью оценки фонового сигнала (небольшие из-

менения в фоновом сигнале приводят к большой 

ошибке в области максимальных магнитных полей). 

Видно, что в области около 80 Тл намагниченность 

выходит на плато, что связано в основном с перехо-

дом подрешеток гадолиния в насыщенное состояние.  
 

 

Рис. 2. Сигналы компенсационного датчика и фоновый 

сигнал (индукционный датчик) в области усиленного поля 

(см. текст) 

  
Рис. 3. Кривая намагничивания Gd2BaNiO5 в сверхсильном 

магнитном поле. Точки В и С соответствуют обозначениям 

на рис. 2 

В точке В на графике рис. 2 и 3 видно, что намаг-

ниченность снова начинает возрастать, что можно 

связать с преодолением халдейновской щели в це-

почках никеля, и, наконец, точку С можно было бы 

интерпретировать как выход на плато в результате 

перехода цепочки в ФМ-состояние. Однако следует 

отметить, что теоретическая оценка константы об-

менного взаимодействия в цепочках никеля для 

Gd2BaNiO5 составляет около 270 К, что дает оценку 

критического поля 𝐻𝐶2, значительно превышающую 

300 Тл (без учета взаимодействия с ионами гадоли-

ния). 

Выводы 

В результате проведенных экспериментов по-

строена кривая намагничивания порошковых образ-

цов Gd2BaNiO5. В магнитном поле около 80 Тл 

наблюдается выход на плато, связанный с переходом 

ионов гадолиния в ФМ-фазу, а в поле около 100 Тл – 

перегиб в результате преодоления спиновой щели в 

халдейновских цепочках никеля. Предположитель-

ный переход цепочки в ФМ-фазу составляет около 

300 Тл, однако из-за высокой неопределенности по 

абсолютному значению намагниченности в сильном 

поле необходимы дополнительные исследования для 

достоверной фиксации ФМ-состояния цепочки. 
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В работе рассмотрены особенности структуры, микроструктуры и магниторезистивных свойств сверхрешеток на осно-
ве ферромагнитных сплавов Co77Fe17Ni6 и Co70Fe20Ni10 и немагнитных сплавов Cu1-хInх (х = 4–5 ат.%). Установлено, что 
в сверхрешетках формируются кристаллиты малых размеров (~20 нм) и межслойные границы с малой шероховато-
стью. Показано, что благодаря оптимизации многослойной структуры гистерезис магнитосопротивления сверхрешеток 
может быть уменьшен до единиц эрстед, а поля магнитного насыщения – до значений 70–100 Э.  

Введение 

Магнитные сверхрешетки с гигантским магнито-

резистивным (ГМР) эффектом относятся к много-

слойным наноматериалам с конкурирующими взаи-

модействиями. Наиболее сильно конкуренция прояв-

ляется в сверхрешетках с малыми полями магнитного 

насыщения (Hs). Уменьшение поля магнитного 

насыщения в ГМР-сверхрешетках может быть полу-

чено за счет ослабления межслойного антиферромаг-

нитного (АФМ) обменного взаимодействия и усиле-

ния взимодейстивия магнитных моментов слоев с 

магнитным полем, что достигается путем изменения 

толщины немагнитных и ферромагнитных (ФМ) сло-

ев соответственно. Важно отметить, что  для каждой 

композиции сверхрешетки поле магнитного насыще-

ния без существенного изменения магнитосопротив-

ления (МС) может быть уменьшено только до неко-

торого минимального значения (Hmin). Дальнейшее 

понижение поля насыщения будет сопровождаться 

значительным уменьшением МС, что обусловлено 

переходом от исходного АФМ-упорядочения к упо-

рядочению, близкому к ферромагнитному. Вблизи 

указанного перехода сверхрешетки характеризуются 

малыми полями магнитного насыщения, высоким 

магнитосопротивлением и обладают наибольшей 

чувствительностью к магнитному полю, но при этом 

их свойства проявляют высокую чувствительнность к 

малым изменениям толщины слоев и числу ферро-

магнитных слоев.   

Поле магнитного насыщения может быть умень-

шено за счет выбора типа ферромагнитного материа-

ла. В работе [1] на примере сверхрешеток на основе 

меди и богатых кобальтом тройных сплавов CoFeNi 

показано, что в сравнении с системой Co90Fe10/Cu 

поле насыщения при сохранении высокого магнито-

сопротивления может быть уменьшено более чем  

в 2 раза за счет выбора сплава вблизи состава 

Co70Fe20Ni10. В работе [2] было предложено использо-

вать в ГМР-сверхрешетках в качестве немагнитных 

спейсеров сплавы Cu1-xInx. В частности, было показа-

но, что в сверхрешетках Co90Fe10/Cu1-xInx наблюдается 

значительное уменьшение размеров кристаллитов и 

более чем пятикратное уменьшение гистерезиса маг-

нитосопротивления при увеличении концентрации 

индия в немагнитном сплаве до 5 ат.%. Продолжение 

начатых нами в работе [2] исследований показало, 

что в сверхрешетках CoFeNi/CuIn можно получить не 

только слабый гистерезис, но и малые поля магнит-

ного насыщения, а также ряд других характеристик, 

важных для их практического применения. Основные 

особенности сверхрешеток CoFeNi/CuIn обсуждены 

ниже. 

Образцы сверхрешеток на основе сплавов Cu1-хInх 

и ферромагнетиков Co77Fe17Ni6 и Co70Fe20Ni10 получе-

ны методом магнетронного напыления на установке 

ULVAC MPS 4000-C6. Базовое давление остаточных 

газов в камере составляло 5·10
−7

 Па. Осаждение про-

водилось на стеклянные подложки (Corning) с буфер-

ными слоями Ta(3–5 нм)/Ni48Fe12Cr40(3–5 нм), обес-

печивающими формирование в сверхрешетках ГЦК 

структуры и острой текстуры <111>. Для изучения 

микроструктуры использовался АСМ микроскоп 

Solver Next (NT-MDT). 

Результаты 

1. При повышении концентрации индия в сплаве 

CuIn до 4 ат.% период осцилляций межслойного об-

менного взаимодействия типа РККИ уменьшается. 

Смещение оптимальной толщины спейсеров, соот-

ветствующей второму антиферромагнитному макси-

муму, составляет величину около 0,2 нм в сравнении 

с аналогичними сверхрешетками на основе меди. 

2. Размер кристаллитов в сверхрешетках 

CoFeNi/Cu1-хInх уменьшается с увеличением содер-

жания индия и при х = 4 ат.% составляет величину 

порядка 20 нм (рис. 1). Известно, что с уменьшением 

размеров зерна ферромагнитного материала умень-

шается также и гистерезис [3]. Минимальный полу-

ченный гистерезис, измеренный на полувысоте маг-

ниторезистивной кривой, составил 2–5 Э.  

 
Рис. 1. АСМ изображение поверхности сверхрешетки 

[Co77Fe17Ni6(2 нм)/Cu96In4(2,1 нм)]5/Co77Fe17Ni6(2,1 нм)  
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3. Оптимальное число бислоев, при котором 

наблюдается максимальное МС, зависит от толщины 

ФМ-слоев, причем чем толще ФМ-слои, тем меньше 

оптимальное число бислоев. Изменение магниторези-

стивной кривой в сверхрешетке с фиксированным 

числом пар слоев при увеличении толщины ферро-

магнитных слоев показано на рис. 2. При использова-

нии ФМ-сплава Co77Fe17Ni6 максимальное магнитосо-

противление получено при tFM = 1,7 нм. При даль-

нейшем увеличении толщины ФМ-слоев происходит 

резкое уменьшение величины МС. Для данной ком-

позиции сверхрешеток оптимальное поле магнитного 

насыщение составляет Hmin ≈ 130 Э. 

 

Рис. 2. Магниторезистивные кривые сверхрешеток 

[Co77Fe17Ni6(tFM)/Cu96In4(2 нм)]7  

4. Важным следствием применения в сверхре-

шетках в качестве спейсеров сплавов CuIn является 

уменьшение шероховатости межслойных границ. На 

рис. 3 видно, что в сверхрешетке со слоями CuIn кес-

сиговские осцилляции с малым периодом, характери-

зующие шероховатость границ, являются значитель-

но более выраженными в сравнении с осцилляциями, 

наблюдаемыми для аналогичной сверхрешетки, но 

содержащей слои меди. В случае формирования глад- 

 
Рис. 3. Рентгеновские рефлектограммы для сверхрешеток: 

Co77Fe17Ni6/Cu) и Co77Fe17Ni6/Cu96In4  

ких интерфейсов уменьшается влияние на процессы 

перемагничивания неелевского магнитостатического 

взаимодействия, благодаря чему толщина ФМ-слоев в 

сверхрешетке дополнительно может быть увеличена, 

а поле магнитного насыщения уменьшено. 

5. Наименьшие поля насыщения Hs = 70–100 Э 

(рис. 4(1)) были получены в сверхрешетках на основе 

сплавов Cu1-хInх c х = 4–5 ат.% и ФМ-сплава 

Co70Fe20Ni10, при использовании которого ранее [1, 2] 

в сверхрешетках наблюдалось сочетание высокого 

МС и слабого гистерезиса. Применение концентрато-

ров магнитного потока к оптимизированной сверх-

решетке с малыми полями насыщения позволило 

сжать магниторезистивную кривую до области маг-

нитного поля менее 10 Э и повысить магниторези-

стивную чувствительность до 6 %/Э (рис. 4(2)).   

 
Рис. 4. Магниторезистивная кривая сверхрешетки (1) 

[Co70Fe20Ni10(2 нм)/Cu95.3In4.7(2,1 нм)]6/Co70Fe20Ni10(2 нм);  

2 – кривая, полученная при использовании массивного кон-

центратора магнитного потока на основе пермаллоя  

Выводы 

Использование в сверхрешетках тройных сплавов 

CoFeNi, богатых кобальтом, совместно со сплавами 

Cu1-хInх (x = 4–5 ат.%) и проведение оптимизации 

композиции многослойной структуры позволяет по-

лучать ГМР-материалы, сочетающие высокое магни-

тосопротивление, слабый гистерезис и низкие поля 

магнитного насыщения. ГМР-материалы с указанны-

ми свойствами могут быть использованы для разра-

ботки различных магниточувствительных устройств. 
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В работе обсуждается влияние электрического тока на обменное смещение и асимметрию амплитуд стоксовой и анти-
стоксовой линий в спектрах мандельштам – бриллюэновского рассеяния света в гетероструктурах NiFe/IrMn.  

Введение 

Влияние электрического тока на ориентацию 

спинов в антиферромагнетиках имеет чрезвычайно 

важное значение в антиферромагнитной спинтронике 

[1, 2]. Ферромагнитный слой, напыленный на анти-

ферромагнетик, может выполнять роль индикатора 

магнитных состояний в антиферромагнетике и делает 

возможным использование стандартных методов ис-

следования магнитных свойств гетероструктур, не-

смотря на слабую намагниченность антиферромагне-

тика [2, 3]. В [4] было обнаружено, что в структурах 

NiFe/IrMn пропускание тока в плоскости пленки из-

меняет направление вектора обменного смещения и 

одноосной анизотропии. Это ведет к изменению эф-

фекта Холла и анизотропного магнитосопротивления. 

Было установлено, что физическая природа этого эф-

фекта связана с изменением вектора обменного сме-

щения при передаче магнитного момента от электро-

нов проводимости к ионам кристаллической решетки 

в антиферромагнитной области вблизи интерфейса. 

Этот эффект становится возможным благодаря спин-

орбитальному взаимодействию, и он известен в лите-

ратуре как Spin-Transfer Torque STT. В работе [4] из-

менение направления поля обменного смещения и 

соответствующей одноосной анизотропии было об-

наружено путем измерения сопротивления Холла и 

анизотропного магнитосопротивления. Целью нашей 

работы было исследование спин-волновых процессов 

в гетероструктурах NiFe/IrMn в условиях протекания 

электрического тока, изменяющего ориентацию оси 

одноосной анизотропии и поле обменного смещения. 

Результаты 

В работе использовали сплошной образец  

Ta(5 нм)/NiFe(10 нм)/IrMn(10 нм)/Ta(5 нм) площадью 

3 × 3 мм и паттернированный образец с «крестом 

Холла» с такими же толщинами слоев. Спектры спи-

новых волн мандельштам – бриллюэновской спектро-

скопии исследованы в конфигурации отраженного 

потока света Деймона – Эшбаха при комнатной тем-

пературе во внешнем магнитном поле до 4 кЭ. Внеш-

нее магнитное поле H лежало в плоскости образца и 

было перпендикулярно плоскости падения света. 

Сначала был записан спектр BLS в магнитном поле  

H = +3 кЭ при нулевом электрическом токе (рис. 1, 

кривая 1).  

 
Рис. 1. Спектры BLS при нулевом токе (1), при токе j = 

= +0,35 ∙ 1010 А/м2 (2), направленном вдоль внешнего поля 

+3 кЭ, при токе j = −0,35 ∙ 1010 А/м2 (3), направленном про-

тив поля. На врезке представлена взаимная ориентация 

векторов плотности тока j, внешнего поля H и поля обмен-

ного смещения HEX для случая j > 0. Стрелками показаны 

направления изменения амплитуды при протекании тока. 

Пунктирными горизонтальными линиями показаны ампли-

туды в образце без протекания тока 
 

При приложении электрического тока j = +0,35 × 

× 10
10 

А/м
2
 в конфигурации, когда ток, поле и намаг-

ниченность коллинеарны (см. врезку на рис. 1), ам-

плитуда стоксовой линии увеличивается, а амплитуда 

антистоксовой линии снижается (рис. 1, кривая 2). 

Частота максимума ~21 ГГц при этом не меняется. 

Напротив, изменение направления тока на обратное  

j = −0,35 ∙ 10
10

 А/м
2
 увеличивает амплитуду анти-

стоксовой линии и уменьшает амплитуду стоксовой 

линии (рис. 1, кривая 3). Таким образом, намагничен-

ность, вызванная электрическим током и перемагни-

чиванием слоев антиферромагнетика, близких к ин-

терфейсу под действием SОТ, перераспределяет 

асимметрию стоксовых и антистоксовых линий. 

Полученные результаты могут быть объяснены 

следующим образом. При пропускании электрическо-

го тока происходит спиновая поляризация носителей 

заряда в ферромагнитном слое, а затем эти носители 

заряда попадают в антиферромагнитный слой в об-

ласть интерфейса, прилежащую к ферромагнетику. 

Далее электроны проводимости в этой области с по-
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мощью спин-орбитального взаимодействия передают 

свой вращательный момент локализованным элек-

тронам, принадлежащим ионам кристаллической ре-

шетки ферромагнетика. Намагничивание интер-

фейсного слоя антиферромагнетика ведет к измене-

нию направления поля обменного смещения и оси 

одноосной анизотропии. В результате перераспреде-

ления ориентации намагниченности на интерфейсе и 

изменения обменного смещения распространение 

спиновых волн в ферромагнитном слое изменяется 

таким образом, что при направлении тока вдоль поля 

подавляется антистоксова компонента, а при направ-

лении тока против поля – стоксова. Поскольку реаль-

ная частота отраженного света содержит две компо-

ненты с частотами ω0 + ωS и ω0 + ωAS, перераспреде-

ление интенсивностей компонент спектра эквива-

лентно изменению частоты отраженного луча. По-

этому результат всей перечисленной цепочки процес-

сов заключается в изменении частоты света, отра-

женного от поверхности образца под действием про-

текающего в нем электрического тока [5, 6]. 

Выводы 

Обнаружено влияние электрического тока, про-

ходящего в антиферромагнитном слое IrMn, на спек-

тры мандельштам – бриллюэновского рассеяния света 

соседнего ферромагнитного слоя NiFe в структурах 

NiFe/IrMn. Пропускание электрического тока вдоль 

внешнего магнитного поля приводит к подавлению 

антистоксовой составляющей спектра BLS, а пропус-

кание электрического тока в направлении, противо-

положном полю, приводит к исчезновению стоксовой 

составляющей. Пропускание тока через гетерострук-

туру вызывает изменение направления поля обменно-

го смещения под действием спин-орбитального мо-

мента, генерируемого в слое IrMn вблизи границы 

раздела NiFe/IrMn спин-поляризованными носителя-

ми заряда. Передача спин-орбитального момента 

ионам кристаллической решетки изменяет обменное 

смещение и соответствующее поле однонаправлен-

ной анизотропии в антиферромагнитном слое IrMn, 

что, в свою очередь, влияет на распространение спи-

новых волн в ферромагнетике NiFe и на амплитуды 

линий в соответствующих спектрах BLS. Это влияет 

на асимметрию спектров BLS, значительно перерас-

пределяя амплитуды стоксовой и антистоксовой ли-

ний.  
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В работе проведено исследование влияния термоиндуцированного магнитоупругого эффекта на поле переключения 
субмикронных Ni-частиц, имеющих квазиоднородную структуру намагниченности. Для наведения магнитоупругого 
эффекта использовалось анизотропное изменение размеров монокристаллической подложки, обусловленное разны-
ми коэффициентами термического расширения по разным кристаллографическим осям. Использование двух типов 
подложек позволило экспериментально показать, что изменение поля переключения частиц обусловлено наводимыми 
в частицах одноосными механическими напряжениями, а не температурой образца. 

Введение 

Одной из проблем использования магнитной ча-

стицы в виде носителя одного бита информации яв-

ляются два взаимоисключающих требования к ее ко-

эрцитивной силе. С одной стороны – она должна 

быть достаточно высокой при хранении информации, 

с другой стороны – она должна быть достаточно низ-

кой при ее записи для энергоэффективности создава-

емых устройств. Для изготовления таких частиц ис-

пользуются ферромагнетики с высокой коэрцитивной 

силой, которая снижается на время записи информа-

ции. Обычно частица имеет два возможных состоя-

ния однородной намагниченности, направление кото-

рых отличается на 180° и соответствует 1 биту ин-

формации. Снизить коэрцитивную силу, т. е. поле 

переключения такой частицы можно, например, за 

счет ее нагрева – так называемый метод термоасси-

стируемой магнитной записи информации (HAMR – 

Heat-Assisted Magnetic Recording) [1]. Основной недо-

статок HAMR метода – для существенного снижения 

поля переключения необходимо нагревать частицу до 

довольно высоких температур – 70–90% ее темпера-

туры Кюри. 

Для снижения поля переключения частицы мож-

но также использовать магнитоупругий эффект, кото-

рый позволяет создавать в частицах магнитную ани-

зотропию и таким образом снижать или, наоборот, 

увеличивать коэрцитивную силу частицы. Следова-

тельно, магнитоупругий эффект можно использовать 

не только для снижения поля переключения во время 

записи информации, но и для его увеличения во вре-

мя ее хранения. Это может позволить использовать 

для создания частиц не только высококоэрцитивные 

материалы. В данной работе для индуцирования маг-

нитоупругого эффекта использовалась деформация 

частиц за счет изменения температуры подложки, на 

которой они были сформированы. 

Результаты 

Для проведения исследований были сформирова-

ны массивы Ni-частиц размерами 0,9×0,3×0,03 мкм на 

поверхности двух монокристаллических подложек, 

изготовленных из ниобата лития (LiNbO3, далее CLN) 

и трибората лития (LiB3O5, далее LBO). На CLN-

подложке частицы формировались напылением ме-

талла через полимерную маску, для изготовления 

которой использовалась зондовая литография. Созда-

ние маски для субмикронных частиц таким методом 

довольно затруднительно, поэтому полученные ча-

стицы имели несовершенную форму (рис. 1, а). Из-за 

разности в коэффициентах термического расширения 

по разным кристаллографическим осям CLN-подлож-

ка должна была создавать в Ni-частицах одноосные 

механические напряжения величиной 1,6 МПа/°С. 

Напыление проводилось при температуре 25 °С, и 

частицы были расположены на поверхности подлож-

ки таким образом, что нагрев приводил к их сжатию 

вдоль короткой стороны. Из-за анизотропии формы 

частицы имели квазиоднородную намагниченность, 

направленную вдоль их длинной стороны, и магнито-

упругая анизотропия должна была приводить к сни-

жению поля переключения частиц. 

 

Рис. 1. АСМ-изображение трех Ni-частиц (а), сформиро-
ванных на CLN-подложке, и соответствующие МСМ-

изображения, полученные при комнатной температуре и во 
внешнем магнитном поле 0 мТл (б), 9 мТл (в), 11 мТл (г). 

Направление поля обозначено стрелкой. Размер скана 

7,5×3,4 мкм 

Изначально исследовалось поле переключения 

частиц при температуре их формирования. Для этого 

образец намагничивался вдоль длинной стороны ча-

стиц магнитным полем, затем поле снижалось до ну-

ля и с шагом в 1 мТл начинало увеличиваться в про-

тивоположном направлении. На каждом шаге полу-

чалось МСМ-изображение и регистрировалось коли-

чество частиц, изменивших направление намагничен-

ности (рис. 1, б–г). Для удобства проведения даль-

нейших анализов полученное значение нормирова-

лось на общее количество исследуемых частиц  

(рис. 2). Затем образец нагревался до определенной 

температуры, и цикл измерений повторялся вновь. 

Так как количество исследуемых частиц было не-
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большим, а шаг по полю конечным, для усреднения 

полученных экспериментальных данных использова-

лась аппроксимирующая функция Y = a/(1 + b ×  

× exp(−k∙X)). Полученная аппроксимирующая кривая 

дифференцировалась, и по ее максимуму определя-

лось среднее значение поля переключения частиц  

(см. рис. 2). Для Ni-частиц на CLN-подложке поле 

переключения при комнатной температуре составило 

11,7 мТл. При повышении температуры до 60 °С поле 

переключения снижалось до 9,3 мТл, т. е. примерно в 

1,26 раза при наводимом одноосном механическом 

напряжении около 55 МПа. 

  
Рис. 2. Зависимости количества перемагнитившихся частиц 

от внешнего поля и температуры CLN-подложки. Фигурами 
(квадрат, круг) показаны экспериментальные данные, лини-

ями – результаты фитинга. Зависимости увеличения коли-
чества перемагнитившихся частиц (dN/dH) от внешнего 

поля при разных температурах 

Ni-частицы на поверхности LBO подложки были 

изготовлены зондовой литографией, так называемым 

методом «scratching» (царапание), когда частицы 

нужного размера и формы вырезаются с помощью 

алмазного зонда непосредственно из сплошной плен-

ки металла. Напыление металла проводилось при 

температуре подложки 35 °С. Из-за того, что коэф-

фициенты термического расширения по разным кри-

сталлографическим осям у LBO-подложки были су-

щественно больше, чем у CLN, то путем изменения 

температуры образца в Ni-частицах можно было со-

здавать одноосные механические напряжения вели-

чиной 15,5 МПа/°С, и изменение температуры под-

ложки на 10 °С позволяло создавать напряжения в 

частице примерно в 3 раза больше, чем при измене-

нии температуры CLN-подложки на 35 °С. Ранее 

нами было показано, что после определенной вели-

чины механических напряжений их дальнейшее уве-

личение практически не влияет на изменение поля 

переключения частиц [2], поэтому измерения на 

LBO-подложке также были выполнены при двух тем-

пературах: 35 °С (температура формирования частиц) 

и 45 °С. Полученные результаты представлены в виде 

графика на рис. 3. Поле переключения частиц при 

отсутствии механических напряжений составило 

9,5 мТл. Под действием механического напряжения 

оно снизилось до 7,5 мТл, т. е. примерно в 1,27 раза. 

Относительное снижение поля переключения частиц 

достаточно хорошо совпадает для обоих типов под-

ложек. Разница в абсолютных значениях, скорее все-

го, связана с несколько отличающейся формой и раз-

мерами частиц, полученными на разных подложках. 

На LBO-подложках (рис. 3) также наблюдается 

меньший разброс полей переключения (более узкие 

пики производных), что говорит о меньшем разбросе 

по размерам и более совершенной форме частиц. 

  
Рис. 3. Зависимости количества перемагнитившихся частиц 

от внешнего поля и температуры LBO-подложки. Фигурами 
(квадрат, круг) показаны экспериментальные данные, лини-

ями – результаты фитинга. Зависимости увеличения коли-
чества перемагнитившихся частиц (dN/dH) от внешнего 

поля при разных температурах 

Выводы 

Проведенные исследования показали, что с по-

мощью термоиндуцированного магнитоупругого эф-

фекта можно снизить поле переключения ферромаг-

нитных частиц. При этом путем выбора подложки 

можно существенно снизить температуру нагрева 

подложки, необходимую для достижения максималь-

ного эффекта, т. е. сделать устройство более энер-

гоэффективным. Было продемонстрировано, что для 

субмикронных Ni-частиц, сформированных на LBO-

подложках, для этого может оказаться достаточно 

нагрева меньше чем на 10 °С. 
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В работе представлены результаты использования двух методов получения тонких пленок иридата стронция Sr2IrO4: 
катодного распыления на постоянном и импульсном токах. Сравниваются резистивные и кристаллографические ха-
рактеристики полученных тонкопленочных образцов. 

Введение 

Двухслойные тонкопленочные структуры, состо-

ящие из слоев антиферромагнетика и нормального 

металла, привлекают большое внимание исследовате-

лей в связи с их потенциалом применения в спинтро-

нике. Одним из перспективных материалов для со-

здания генератора спинового тока является антифер-

ромагнитный изолятор иридат стронция Sr2IrO4, он 

обладает высоким – порядка 0,5 эВ – спин-орби-

тальным взаимодействием и умеренным электрон-

электронным взаимодействием, что приводит к ряду 

необычных свойств.  

Тонкие пленки иридата стронция различного со-

става существенно отличаются: так, например, SrIrO3 

демонстрирует свойства парамагнитного металла, а 

Sr2IrO4 приобретает антиферромагнитный порядок 

при температурах ниже 240 К. Существует ряд работ, 

в которых пленки состава SrIrO3, Sr2IrO4 и Sr3IrO7 

были получены методом лазерной абляции при рас-

пылении одной и той же мишени, что говорит о силь-

ной зависимости свойств синтезированных пленок от 

режимов напыления [1]. Кроме того, в получаемых 

пленках может присутствовать примесь поликристал-

лического иридия Ir или соединения IrO3, на присут-

ствие и количество которых влияют метод и парамет-

ры напыления [2]. В данной работе сравниваются 

тонкие пленки Sr2IrO4, полученные методами катод-

ного распыления на постоянном и импульсном токе. 

Работа источника питания в импульсном режиме поз-

воляет снижать тепловую нагрузку на мишень или 

поднимать мощность, оставляя тепловую нагрузку на 

прежнем уровне. Так же импульсный источник пита-

ния позволяет распылять диэлектрические и полу-

проводниковые мишени без использования дорого-

стоящего RF генератора. 

Технология 

Для синтеза эпитаксиальных пленок использо-

вался как штатный для установки LH Z400 DC блок 

питания, так и новый биполярный импульсный блок 

APEl-M-1.5BP-1000-1 производства ООО «Приклад-

ная электроника». Стехиометрическая Sr2IrO4 мишень 

для распыления была изготовлена из смеси порошков 

SrCO3 и IrO2 по стандартной керамической техноло-

гии. 

Ранее было показано [3], что из мишени Sr2IrO4 

возможен синтез как металлического SrIrO3, при ис-

пользовании смеси Ar и O2 в пропорции 1/1, так и 

диэлектрического Sr2IrO4, в атмосфере чистого Ar.  

 
Рис. 1. Ѳ / 2Ѳ рентгеновская дифрактограмма для трех ха-

рактерных образцов: а – Sr2IrO4, полученная методом PLD; 

б – методом DC катодного распыления на постоянном токе; 

в – методом биполярного импульсного катодного распыле-

ния 

Структура 

На рис. 1 представлены рентгеновские дифракто-

граммы для трех образцов пленок Sr2IrO4, выращен-

ных на одинаковых подложках (110)NdGaO3 с ис-

пользованием DC катодного распыления («N1») ме-

тодом импульсного биполярного катодного распыле-

ния («N2»), а также, для сравнения, пленка «A3», вы-

ращенная ранее методом лазерной абляции [4]. Пара-

метры напыления (температура, давление) подписаны 

на рис. 1. Как видно из рисунка, для всех пленок ре-

флексы (002) Sr2IrO4 и (006) Sr2IrO4 наблюдаются от-

четливо. В пленке N2, синтезированной при немного 

более высоком давлении Ar, присутствует примесь 

поликристаллического иридия, для N1 поликристалл 

Ir тоже проявляется, но в меньшей степени. Однако 

амплитуды рефлексов для N2 значительно выше, по-

луширины пиков – ниже, что говорит о значительно 

лучшем качестве пленки в предположении идентич-

ной толщины двух образцов. Таким образом, метод 

импульсного катодного распыления представляется 

более перспективным, однако перед тем как синтези-

ровать двухслойные гетероструктуры, планируется 

провести оптимизацию давления для снижения при-

меси Ir.  

Электрофизические характеристики 

Полученные пленки сильно различаются как по 

сопротивлению, так и по зависимости сопротивления 

от температуры. На рис. 2 приведено сравнение энер-

гий активаций для трех образцов. Для образца N2 
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значения ∆E = 22 мэВ значительно меньше, чем для 

образца N1, как показано на рис. 2, а. В эксперимен-

тальных работах значения энергии активации для 

тонких пленок Sr2IrO4 варьируется от 60 до 200 мэВ 

[5]. Для образца N2 значение энергии активации не 

превосходит величины тепловой энергии при 300 К, а 

именно kT = 25,8 мэВ, поэтому была выполнена ап-

проксимация температурных зависимостей сопротив-

ления в модели трехмерной прыжковой проводимо-

сти с переменной длиной прыжка (VRH – модели), 

что показано на рис. 2, б.  

 

Рис 2. Температурные зависимости сопротивлений  

полученных пленок 

По VRH-модели температурная зависимость со-

противления описывается формулой:  

ρ(𝑇) = ρ0 exp [(
𝑇0

𝑇
)

1

4
], 𝑇0 =

1

𝑘𝑔(µ)3
, 

в которой константа T0 определяется из эксперимен-

тальных зависимости ρ(T), g(µ) – плотность состоя-

ний на уровне Ферми, а радиус локализации носите-

лей заряда обозначен  [6]. Для образца N1  

T0  2,56∙10
6
 К, что при радиусе   0,5 нм [7] дает 

плотность состояний  10
20

 эВ
−1

 ∙ см
−3

. У образца N2 

температура T0 на два порядка меньше, чем у пленки 

N1. Вероятно, у этой пленки величина  на порядок 

больше, порядка 5 нм.  
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Конкуренция орбитальных, зарядовых и спиновых  
степеней свободы в ян-теллеровских магнетиках 

А. С. Москвин 

Уральский федеральный университет, пр. Ленина, 51, Екатеринбург, 620083 
alexander.moskvin@urfu.ru  

В работе рассматривается классификация ян-теллеровских (ЯТ)-магнетиков, конкуренция двух сценариев формиро-
вания электронной структуры, связанных с эффектом Яна – Теллера и орбитальным упорядочением с одной стороны 
и анти-ян-теллеровским диспропорционированием с образованием необычной системы эффективных композитных 
бозонов – с другой стороны. Построены эффективные гамильтонианы одно- и двухзонных ЯТ-магнетиков, возможные 
фазовые состояния, а также дается краткий обзор фазовых диаграмм актуальных ЯТ-магнетиков.  

К ян-теллеровским (ЯТ) магнетикам мы относим 

соединения на основе ян-теллеровских 3d- и 4d-ионов 

с конфигурациями типа 𝑡2𝑔
𝑛1𝑒𝑔

𝑛2 в высокосиммет-

ричном октаэдрическом, кубическом или тетраэд-

рическом окружении и с основным орбитальным  

E-дублетом [1–3]. Это соединения на основе тетра-

комплексов с конфигурацией 𝑑1 (Ti
3+

, V
4+

, Cr
5+

), 

низкоспиновой (LS) конфигурацией 𝑑3 (V
2+

, Cr
3+

, 

Mn
4+

), высокоспиновой (HS) конфигурацией 𝑑6 (Fe
2+

, 

Co
3+

), окта-комплексы с HS-конфигурацией 𝑑4 (Cr
2+

, 

Mn
3+

, Fe
4+

, Ru
4+

), LS-конфигурацией 𝑑7 (Co
2+

, Ni
3+

, 

Pd
3+

), а также окта-комплексы с конфигурацией 𝑑9 

(Cu
2+

, Ni
1+

, Pd
1+

, Ag
2+

) [2, 3]. Все ЯТ-конфигурации  

d-ионов включают один 𝑒𝑔-электрон или одну  

𝑒𝑔-дырку сверх устойчивых, полностью или 

наполовину заполненных оболочек. В этом смысле 

они похожи на конфигурации многочисленного 

семейства ионов с одним ns-электроном сверх 

заполненных оболочек, например 6s-электроном в 

Hg
+
, Tl

2+
, Pb

3+
, Bi

4+
. Эти ионные конфигурации 

являются неустойчивыми относительно реакции 

диспропорционирования, или даже несуществу-

ющими (missing oxidation states [4]). Так, в BaBiO3 

вместо номинальной валентности 4+ висмут 

предпочитает устойчивые валентные состояния Bi
3+

 и 

Bi
5+

 с полностью заполненными оболочками. Однако, 

в отличие от ионов с ns-электронами, для ЯТ-ионов, 

мы имеем дело с орбитальным вырождением для  
𝑒𝑔-электронов/дырок, а значит, возможностью 

конкуренции между эффектом Яна – Теллера, 

приводящим к орбитальному упорядочению [1], и 

эффектом анти-ЯТ-диспропорционирования, приво-

дящим к формированию системы электронных и 

дырочных центров S-типа с орбитально 

невырожденным основным состоянием [2, 3], экви-

валентной системе эффективных композитных спин-

синглетных или спин-триплетных бозонов в 

немагнитной или магнитной решетке.  

В класс ЯТ-магнетиков попадает большое число 

перспективных материалов c конкуренцией 

орбитальных, спиновых и зарядовых степеней сво-

боды, находящихся в центре внимания современной 

физики конденсированного состояния, таких как 

манганиты RMnO3, ферраты (Ca,Sr)FeO3, рутенаты 

RuO2, (Ca,Sr)RuO3, (Ca,Sr)2RuO4, широкий ряд 

ферропниктидов (FePn) и феррохалькогенидов 

(FeCh), 3D-никелаты RNiO3, 3D-купрат KCuF3, 2D-

купраты (La2CuO4, ...) и никелаты RNiO2, соединения 

на основе серебра (AgO, AgF2), рутено-купраты 

RuSr2GdCu2O8, … [2]. Эти материалы обладают 

богатым спектром уникальных свойств от различных 

типов орбитального [1], спинового, зарядового, а 

также спин-зарядового упорядочения, необычного 

металлического поведения («strange, bad metal»), до 

переходов металл-изолятор и «экзотической» спин-

триплетной сверхпроводимости [2, 3]. Отдельные ЯТ-

магнетики либо являются мультиферроиками (RMnO3 

[5]), либо рассматриваются как перспективные 

мультиферроики (RNiO3 [6]).  

Модель анти-ЯТ диспропорционирования пред-

сказывает спин-триплетную сверхпроводимость в 

рутенатах Sr2RuO4 и RuO2, ферропникти-

дах/халькогенидах FePn/FeCh, манганите LaMnO3, 

хотя в большинстве известных «кандидатов» 

(Ca(Sr)FeO3, RNiO3, AgO) реализуется тот или иной 

спин-зарядовый порядок. Модель предполагает, что 

сверхпроводящие носители в соединениях FePn/FeCh 

состоят из 𝑒𝑔-дырок, а не из 𝑡2𝑔-электронов, как пред-

сказывает одноэлектронная мульти-орбитальная зон-

ная модель. Наиболее оптимальные условия для 

ВТСП с бесспиновыми локальными бозонами и бес-

спиновой решеткой могут быть достигнуты только 

для низкосимметричных квазидвумерных 𝑑9-систем, 

таких как 2D-купраты и никелаты. 
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Магнитные свойства эпитаксиального слоя граната  
с регулярным массивом ферромагнитных частиц  
на его поверхности 
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Методами оптической и магнитно-силовой микроскопии исследована магнитная структура поверхности эпитаксиальной 
пленки граната с нанесенным регулярным массивом плоских металлических микрочастиц субмикронного размера CoAu 
или (CoPt)

n
. Показано, что наблюдается эффект пиннинга приповерхностной доменной структуры граната при соответ-

ствии периодов доменов и массива ферромагнитных частиц. 

Введение 

Строение доменной структуры феррит-гранатов 

активно исследуется в течение длительного времени, 

что определяется как фундаментальным интересом к 

этому вопросу, так и необходимостью изучения ме-

ханизмов функционирования структур на основе гра-

ната и возможностью управления их свойствами [1]. 

Известно, что в эпитаксиальных слоях граната до-

менная структура в приповерхностном слое может 

существенно отличаться от распределения намагни-

ченности в объеме пленки. Это усложняет исследова-

ние таких объектов. К основным экспериментальным 

методам изучения магнитной структуры можно отне-

сти магнитно-силовую микроскопию (МСМ), лорен-

цевую электронную и поляризационную оптическую 

микроскопию. В последнее время для исследования 

магнитной доменной структуры эпитаксиальных пле-

нок граната были использованы методы нелинейной 

магнитооптики: генерация магнитоиндуцированной 

второй и третьей оптических гармоник [2]. Это поз-

волило визуализировать полосовые объемные, а так-

же приповерхностные замыкающие домены, выявить 

их геометрические параметры и ориентацию средней 

намагниченности. 

В данной работе комбинацией оптических мето-

дов и различных видов микроскопии изучена домен-

ная структура эпитаксиального слоя лютеций-

висмутового граната (кристаллографической ориен-

тации (111), толщиной 10 мкм, выращенного на под-

ложке галий-гадолиниевого граната) с нанесенными 

на его поверхность массивами наночастиц треуголь-

ной (несимметричной) формы либо из бислойной 

пленки Со(20 нм)Au(10 нм), либо из многослойной 

пленки (Co/Pt)
n
 с субнанометровой толщиной слоев. 

Форма частиц близка к прямоугольному треугольни-

ку со сторонами 0,4–0,5 мкм и 1–1,1 мкм, период 

вдоль коротких сторон треугольных частиц составлял 

1,6 мкм или 0,8 мкм. Для их изготовления использо-

ван метод электронной литографии (сканирующий 

электронный микроскоп (СЭМ) SUPRA 50 VP с аппа-

ратно-программным комплексом электронной лито-

графии ELPHY PLUS(RAITH, Германия)). МСМ-

исследования выполнены с использованием атомно-

силового микроскопа (АСМ) SmartSPM (изготовлен 

AIST-NT, в настоящее время производится HORIBA 

Scientific). Прибор оснащен дополнительной систе-

мой, позволяющей проводить измерения в присут-

ствии статического магнитного поля, касательного к 

поверхности пленки. Магнитооптические исследова-

ния были выполнены в геометрии меридионального 

эффекта Керра, угол падения света на структуру со-

ставлял 45°.  

Результаты 

Предложенный метод изготовления периодиче-

ских магнитных метаповерхностей позволил полу-

чить на поверхности феррит-граната массивы частиц 

с хорошей повторяемостью размеров и одинаковой 

формы, близкой к вытянутому прямоугольному тре-

угольнику. Изображения структуры, полученные ме-

тодами сканирующей электронной микроскопии 

(СЭМ) и АСМ, приведены на рис. 1.  

 
Рис. 1. СЭМ- и АСМ-изображения массивов частиц Co/Au c 

периодом 1,65 мкм (а) (на вставке – СЭМ-изображение 
структуры с периодом 0,8 мкм) и 0,8 мкм (b) 

На рис. 2 приведены МСМ-изображения припо-

верхностной доменной структуры граната, модифи-

цированной за счет наличия массивов магнитных ча-

стиц с магнитной анизотропией типа легкая плос-

кость в пленке Co/Au (а) или легкая ось в многослой-

ной пленке Co/Pt (b). Изображения получены в отсут-

ствии внешнего магнитного поля, однако перед 

МСМ-измерениями к структуре было приложено ста-

тическое магнитное поле, ориентированное на рисун-

ке в горизонтальном направлении. На панели 2, а по-

казана приповерхностная доменная структура пленки 

граната с массивом наночастиц Co/Au (период 

1,6 мкм). Как можно наблюдать, присутствует четкая 
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периодическая картина с периодом вдоль вертикаль-

ного направления около 4 мкм, что соответствует 

периоду объемных полосовых доменов пленки грана-

та, и периодом около 1,6 мкм – в горизонтальном 

направлении. Такая организация поверхностной 

намагниченности и значения периодов объемной и 

поверхностной доменной структуры наблюдались 

ранее в МСМ-исследованиях аналогичной пленки 

граната, что и обусловило выбор параметров масси-

вов магнитных частиц для наших структур.  

Следует отметить корреляцию расположения 

магнитных доменов в пленке граната и массива ча-

стиц Co/Au на поверхности, наблюдавшуюся на зна-

чительных областях структуры (десятки микромет-

ров) – характерные особенности замыкающих по-

верхностных доменов преимущественно локализова-

ны в области ферромагнитных наночастиц, кроме 

того, горизонтально расположенные границы доме-

нов также преимущественно локализованы вблизи 

рядов магнитных частиц.  

 
Рис. 2. МСМ-изображения массивов частиц Co/Au  

c периодом 1,65 мкм (а) и (CoPt)n c периодом 0,8 мкм (b) 

На рис. 2, b приведено МСМ-изображение грана-

та с массивом частиц состава (CoPt)
n
 с горизонталь-

ным периодом 0,8 мкм. В этом случае также наблю-

дается корреляция расположения поверхностных до-

менов и магнитных частиц на достаточно больших 

областях структуры. Нарушение такой корреляции 

может быть связано с небольшим отличием периодов 

массивов микрочастиц и доменной структуры граната 

в объеме и на поверхности. Таким образом, наблюда-

ется, по-видимому, эффект пиннинга доменных сте-

нок в гранате за счет их взаимодействия с частицами 

ферромагнитных металлов. Похожее явление было 

обнаружено  в работе [3] в пленках с нестехиометри-

ческими островками феррита кобальта, где границы 

магнитных доменов были «закреплены» на структур-

ных дефектах. 

Были выполнены МСМ-исследования пленок 

граната с нанесенным массивом частиц CoAu или 

(CoPt)
n
 в присутствии приложенного постоянного 

плоскостного магнитного поля с напряженностью, 

варьируемой с шагом в несколько эрстед; соответ-

ствующая последовательность МСМ-изображений 

иллюстрирует процессы перемагничивания пленок. 

Обнаружено, что, в отличие от пленки чистого грана-

та, в метаповерхностях процессы перемагничивания в 

положительном и отрицательном внешнем магнит-

ном поле происходят по-разному и указывают на раз-

личие коэрцитивной силы для полей разных знаков. 

Это также указывает на эффект пиннинга магнитных 

доменов ферромагнитными наночастицами.   

Методом оптической микроскопии в схеме эф-

фекта Фарадея показано, что поверхностная зигзаго-

образная магнитная структура образца, связываемая с 

наличием на поверхности пленки приповерхностных 

замыкающих доменов, более выражена в случае гра-

ната с массивом ферромагнитных частиц на его по-

верхности – по сравнению с поверхностью чистой 

пленки граната. Петли гистерезиса магнитооптиче-

ского эффекта Керра для чистой пленки феррит-

граната симметричны, имеют практически нулевую 

ширину, а поле насыщения составляет около 490 Гс. 

В структурах с массивами наночастиц наблюдаются 

асимметричные петли гистерезиса, конкретная форма 

которых зависит от периода и материала метаповерх-

ности. Этот результат коррелирует с данными МСМ.  

Выводы 

Таким образом, методами магнитно-силовой, по-

ляризационной оптической и нелинейно-оптической 

микроскопии изучены особенности доменной струк-

туры приповерхностного слоя эпитаксиальной пленки 

граната с нанесенными на ее поверхность массивами 

треугольных элементов из пленок CoAu или (CoPt)
n
. 

Периоды массивов 0,8 мкм и 1,65 мкм были сораз-

мерны структуре приповерхностных замыкающих 

доменов свободной пленки граната. Показано нали-

чие корреляции расположения элементов массива и 

структуры поверхностных доменов, а также домен-

ных стенок полосовых доменов в объеме пленки гра-

ната. Наличие ферромагнитных металлических эле-

ментов решетки приводит к пиннингу доменной 

структуры.  
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Методом магнетронного напыления приготовлены две серии сверхрешеток Co77Fe17Ni6/Cu (Ⅰ) и Co77Fe17Ni6/Cu96.1In3.9 

(Ⅱ). Показано, что образцы, содержащие слои Cu96.1In3.9, обладают кристаллитами меньших размеров и менее шеро-
ховатой поверхностью, чем многослойные наноструктуры с медными слоями. Обнаружено наличие более совершен-

ной текстуры 〈111〉 в сверхрешетках Co77Fe17Ni6/Cu96.1In3.9 по сравнению с Co77Fe17Ni6/Cu. Показано, что серия образ-
цов (Ⅱ) обладает меньшим гистерезисом магнитосопротивления в сравнении с серией (Ⅰ). 

Введение 

Магнитные сверхрешетки, в которых наблюдает-

ся эффект гигантского магнитосопротивления, нахо-

дят свое применение в качестве магниточувствитель-

ных сенсорных элементов. Для практического приме-

нения сверхрешетки должны обладать малым гисте-

резисом магнитосопротивления, что позволяет одно-

значно установить соответствие между амплитудой 

сигнала магнитосопротивления (МС) и магнитным 

полем. Ранее в работе [1] показано, что в сверхрешет-

ках на основе магнитного сплава CoFe можно до-

биться существенного уменьшения гистерезиса маг-

нитосопротивления, если использовать в качестве 

спейсеров медные прослойки с малым содержанием 

индия. В ходе текущих исследований проведено 

сравнение структурных особенностей, гистерезиса 

магнитосопротивления и МС сверхрешеток 

Co77Fe17Ni6/Cu и Co77Fe17Ni6/Cu96.1In3.9. 

Методика эксперимента 

Исследуемые образцы приготовлены методом 

магнетронного напыления. Напыление выполнялось на 

стеклянную подложку с буферным слоем БС = 

= Ta(5)/(Ni80Fe20)60Cr40(5). Композиция образцов варь-

ировалась по количеству магнитных и немагнитных 

слоев N в диапазоне от 1 слоя (Co77Fe17Ni6(tFM)) до  

11 слоев ([Co77Fe17Ni6(tFM)/NM(tNM)]5/Co77Fe17Ni6(tFM)), 

где NM = Cu, Cu96.1In3.9. В скобках указаны номиналь-

ные толщины слоев в нанометрах. В качестве защит-

ного слоя выбран слой Ta(5). Толщина ферромагнит-

ных слоев и немагнитных прослоек подбиралась с це-

лью максимизации величины МС при N = 11. Для се-

рии образцов со спейсерами Cu и Cu96.1In3.9 были подо-

браны следующие толщины слоев tFM = 1,5 нм и tNM = 

= 2,2 нм (серия Ⅰ) и tFM = 2 нм и tNM = 2 нм (серия Ⅱ) 

соответственно. 

Структурные исследования сверхрешеток выпол-

нены методом рентгеновской дифракции. Для каче-

ственной оценки совершенства интерфейсов сверх-

решеток использовался метод рентгеновской рефлек-

тометрии. Исследование морфологии поверхности 

образцов выполнялось при помощи атомно-силового 

микроскопа. Из полученных изображений рельефа 

оценены средний размер зерна и шероховатость по-

верхности. Оценка проводилась для каждого образца 

площадью 25×25 мм при усреднении данных по 2–6 

сканам участков величиной 1×1 мкм. Измерение 

электросопротивления образцов размерами 2×8 мм 

выполнялось 4-контактным методом при протекании 

тока в плоскости. Магнитосопротивление образцов 

рассчитывалось по формуле: MR(H) = [(R(H) – 

− Rs)/Rs]×100%, где Rs – сопротивление образца в по-

ле насыщения. Величина гистерезиса магнитосопро-

тивления ΔH определялась на полувысоте кривой 

МС, полученной при прямом и обратном направле-

нии магнитного поля.  

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 представлен график зависимости гисте-

резиса ∆𝐻 исследуемых многослойных наноструктур 

с медными и медно-индиевыми прослойками от числа 

слоев N. Видно, что гистерезис магнитосопротивле-

ния образцов Co77Fe17Ni6/Cu96.1In3.9 в среднем в 2– 

4 раза меньше по сравнению с ∆𝐻 наноструктур 

Co77Fe17Ni6/Cu. Для серии образцов (Ⅰ) при N = 3, 4 

наблюдается резкое увеличение гистерезиса магнито-

сопротивления. На рис. 2, а показано, что для образца 

с медными прослойками и числом слоев N = 3 из се-

рии (Ⅰ) магнитосопротивление составляет менее 2%, а 

для образца с аналогичной композицией с прослой-

ками Cu96.1In3.9 из серии (Ⅱ) МС достигает 14%. Такое 

поведение обусловлено доминированием ферромаг-

нитного упорядочения в образце из серии (Ⅰ), что в 

итоге приводит к увеличению ∆𝐻. 

 
Рис. 1. Зависимость гистерезиса ∆𝐻 от числа магнитных и 

немагнитных слоев для сверхрешеток Co77Fe17Ni6/Cu (□) и 

Co77Fe17Ni6/Cu96.1In3.9 (▲) 

Как показано на рис. 3, многослойные нанострук-
туры, включающие в себя слои Cu96.1In3.9, обладают 
меньшим размером кристаллитов по сравнению с 
образцами с медными прослойками. Известно, что 
коэрцитивная сила поликристаллических ферромаг-
нитных материалов зависит от размеров зерна [2]. 
Аналогичная корреляция между размером кристалли-
тов и ∆𝐻 наблюдается и в текущих исследованиях.

серия (Ⅰ) 

серия (Ⅱ) 
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Рис. 2. Кривые магнитосопротивления образцов из серий (Ⅰ) и (Ⅱ) с числом слоев N = 3 (а), сверхрешеток с медными  

спейсерами с разными толщинами tFM при N = 11 (б) и сверхрешеток со спейсерами Cu96.1In3.9 и Cu при tFM = 2 нм и N = 11

На рис. 4 представлены дифрактограммы много-

слойных наноструктур БС/[Co77Fe17Ni6(1.5)/Cu(2.2)]5  

/-Co77Fe17Ni6(1.5)/Ta(5) (1) и БС/[Co77Fe17Ni6(2)  

/-Cu96.1In3.9(2)]5/Co77Fe17Ni6(2)/Ta(5) (2), на которых 

наблюдаются брегговские рефлексы (111) и (222) 

ГЦК-структуры, что говорит о сформировавшейся 

аксиальной текстуре 〈111〉 в пленках. Как видно из 

кривой качания для пика (111), изображенной на 

вставке на рис. 4, сверхрешетки со слоями Cu95.9In4.1 

обладают меньшим углом рассеяния текстуры, что 

также может приводить к малому ∆𝐻 образцов из се-

рии (Ⅱ). Взаимосвязь между углом рассеяния и гисте-

резисом магнитосопротивления в сверхрешетках с 

ГЦК-структурой показана ранее в работе [3]. 
 

 
Рис. 3. Зависимость среднего размера зерна от числа маг-

нитных и немагнитных слоев N для сверхрешеток 

Co77Fe17Ni6/Cu (□) и Co77Fe17Ni6/Cu96.1In3.9 (▲) 

 
Рис. 4. Дифрактограммы сверхрешеток Co77Fe17Ni6/Cu (1) и 

Co77Fe17Ni6/Cu96.1In3.9 (2). На вставке представлена кривая 

качания для пика (111). Угол рассеяния определяется как 

ширина кривой качания на полувысоте 

 

Ниже на рис. 5 представлены рефлектограммы 

сверхрешеток (1) и (2) с обозначенными значениями 

шероховатости поверхности R. Малопериодические 

кессиговские осцилляции более ярко выражены для 

сверхрешетки с медно-индиевыми спейсерами, что 

свидетельствует о формировании в многослойных 

наноструктурах более гладких интерфейсов. Малое 

МС для сверхрешеток с медными спейсерами и маг-

нитными слоями с толщиной tFM = 2 нм на рис. 2, б 

обусловлено ферромагнитным упорядочением, кото-

рое, в частности, может возникать из-за шероховатых 

интерфейсов. Для сверхрешеток Co77Fe17Ni6/Cu95.9In4.1 

c аналогичной композицией МС достигает 27%, что 

говорит о формировании антиферромагнитного по-

рядка в нулевом поле (рис. 2, в).  

 
Рис. 5. Рефлектограммы сверхрешеток  

Co77Fe17Ni6/Cu (1) и Co77Fe17Ni6/Cu96.1In3.9 (2) 
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В работе исследуются гальваномагнитные свойства наноструктур, в которых флуктуации спиновой плотности приво-
дят к изменению магнитосопротивления и электросопротивления. В пленках β-тантала обнаружено положительное 
продольное магнитосопротивление. Показано, что спин-орбитальное взаимодействие приводит к аккумуляции спино-
вого момента электронов и увеличению плотности электрического тока вблизи поверхностей пленки. Эксперимен-
тальные данные проанализированы с помощью построенной теории размерных эффектов в магнитосопротивлении 
тонких пленок нормальных металлов, возникающих из-за наличия сильного спин-орбитального взаимодействия. В 
наноструктурах, содержащих слои β-тантала и материалы с ферромагнитным (CoFe), антиферромагнитным (FeMn) и 
геликоидальным (Dy) упорядочением обнаружено положительное продольное магнитосопротивление. 

Введение 

Использование спиновых токов для управления 
магнитным упорядочением и синтез наноструктур, в 
которых спиновый момент передается в магнитную 
подсистему слоя («Spin-Orbit Torque – SOT»-эффект), 
открывают перспективу создания новых устройств 
микроэлектроники. Для генерации спинового тока 
чаcто используют спиновый эффект Холла («spin 
Hall – SH»-эффект), при котором электрический ток в 
металлах с сильным спин-орбитальным взаимодей-
ствием приводит к появлению поперечного спиново-
го тока. При обратном эффекте («inverse spin Hall – 
ISH»-эффект) спиновый ток вызывает возникновение 
поперечного зарядового тока. Исследование SH- и 
SOT-эффектов является сложной экспериментальной 
задачей, из-за слабости регистрируемых сигналов. 

Дьяконов теоретически показал [1], что в пленках 
металлов с сильным спин-орбитальным взаимодей-
ствием электрический ток приводит к аккумуляции 
спиновой плотности вблизи границ и спиновой диф-
фузии в глубину пленки. Спиновый ток вызывает 
появление зарядового (ISH-эффект), направленного 
так же, как исходный электрический ток. Внешнее 
магнитное поле подавляет спиновую аккумуляцию, и 
сопротивление образца возрастает. Это продольное 
магнитосопротивление было названо магнитосопро-
тивлением Ханле (MRHANLE) и обнаружено экспери-
ментально [2].  

Основными характеристиками материалов, в ко-
торых наблюдается SH-эффект, являются спиновый 
угол Холла (θSH), описывающий величину конверсии 
между зарядовым спиновым током, и длина спиновой 
диффузии (λSH), характеризующая расстояние, на ко-
тором затухает спиновый ток. В пленках Ta суще-
ствуют две структурные аллотропные модификации: 
α-Ta, с объемно-центрированной кубической струк-
турой, и β-Ta, обладающий тетрагональной кристал-
лической решеткой и большой величиной θSH.  

В настоящей работе исследованы гальваномаг-
нитные свойства пленок β-тантала, а также нано-
структур, содержащих слои β-тантала и материалы с 
разными видами магнитного упорядочения. Анализ 
результатов проведен в рамках теории размерных 
эффектов в магнитосопротивлении тонких пленок 
нормальных металлов, возникающих из-за наличия 
спин-орбитального взаимодействия.  

Пленки β-Ta толщинами L от 3 до 57 нм и нано-

структуры Ta(4 нм)/Fe50Mn50(2 нм)/Ta(4 нм), Ta(4 нм) 

/Co90Fe10(2 нм)/Ta(4 нм) и Ta(4 нм)/Dy(2 нм)/Ta(4 нм) 

изготовлены магнетронным напылением на подложках 

из стекла. Мостики Холла изготовлены с помощью 

фотолитографии. Исследования микроструктуры про-

ведены методами электронной микроскопии и рентге-

новской дифракции. Шероховатость поверхности ис-

следовали методами атомной силовой микроскопии. 

Результаты 

Исследования микроструктуры показали, что в 

пленках β-Ta при L = 8 нм формируется псевдо-

аморфная фаза. С увеличением толщины пленки до  

L = 57 нм размер зерна возрастает десятикратно. 

Все пленки тантала обладают отрицательным 

температурным коэффициентом сопротивления и 

высоким удельным электросопротивлением (рис. 1), 

что характерно для β-Ta. Возрастание электросопро-

тивления при L < 10 нм обусловлено уменьшением 

длины свободного пробега электронов проводимости 

в результате уменьшения размера кристаллитов.  

 
Рис. 1. Зависимость удельного электросопротивления  пле-

нок β-Ta от толщины при T = 93 К. На вставке показана 

температурная зависимость электросопротивления для L = 

= 4 нм 

Магнитосопротивление Ханле было обнаружено 

для пленок Ta толщинами от 3 до 11 нм. Оценку ве-

личины MRHANLE проводили по формуле MRHANLE = 

= ρ((H) − ρ(H=0))/ρ(H=0). На рис. 2 показаны зависи-

мости MRHANLE(H) для пленок Ta толщинами L = 3, 5 
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и 8 нм. Описание экспериментальных зависимостей 

MRHANLE(H) выполнено в рамках теории размерных 

эффектов в магнитосопротивлении тонких пленок 

металлов с сильным спин-орбитальным взаимодей-

ствием [3]. Теория учитывает рассеяние электронов 

проводимости с переворотом спина на поверхностях 

пленки. Совпадение теоретических кривых с экспе-

риментальными точками реализуется, если длина 

спиновой диффузии и вероятность рассеяния с пере-

воротом спина возрастают с увеличением L.  

 

Рис. 2. Полевые зависимости магнитосопротивления Ханле 

для пленок β-Ta. Квадратными, круглыми и треугольными 

символами показаны экспериментальные данные для L = 3, 

5 и 8 нм. Линиями показаны теоретические зависимости 

 

Рис. 3. Зависимости магнитосопротивления Ханле от маг-

нитного поля для наноструктур Ta/CoFe/Ta, Ta/FeMn/Ta и 

Ta/Dy/Ta при температуре 80 К 

В наноструктурах Ta/CoFe/Ta, Ta/FeMn/Ta и 

Ta/Dy/Ta имеется два слоя тантала, у которых одна из 

поверхностей соседствует с ферромагнетиком, анти-

ферромагнетиком или слоем редкоземельного метал-

ла Dy. При толщине слоя 2 нм диспрозий в исследуе-

мом интервале температур находится в парамагнит-

ном состоянии. Для всех наноструктур было обнару-

жено положительное продольное магнитосопротив-

ление (рис. 3). Для Ta/CoFe/Ta в интервале полей от  

–200 до 200 Э также наблюдалось магнитосопротив-

ление, обусловленное взаимодействием между спи-

новым и зарядовым токами в интерфейсе CoFe/Ta. 

Магнитосопротивление Ханле проявляется в боль-

шем полевом интервале. На рис. 3 показаны полевые 

зависимости MRHANLE для исследуемых наностуктур, 

в которых материалы с разными видами магнитного 

упорядочения находятся в окружении слоев β-Ta. 

Мостики Холла изготавливали так, чтобы ток в них 

был перпендикулярен полю, приложенному при 

напылении наноструктур. В этом случае вектор спи-

новой поляризации на границе слоя β-Ta коллинеарен 

вектору антиферромагнетизма в слое FeMn, перпен-

дикулярен магнитному моменту слоя CoFe, а в нано-

структуре Ta/Dy/Ta угол отклонения вектора спино-

вой поляризации от локальных магнитных моментов 

в Dy варьируется в широком диапазоне. В этом слу-

чае вероятность рассеяния с переворотом спина в 

интерфейсе Ta/FeMn меньше, чем в интерфейсах 

Ta/CoFe и Ta/Dy. Соответственно, наибольшие вели-

чины MRHANLE были получены для Ta/FeMn/Ta. 

Выводы 

Показано, что спин-орбитальное взаимодействие 

приводит к аккумуляции спинового момента элек-

тронов вблизи поверхностей пленки и увеличению 

плотности электрического тока у границ пленки.  

В пленках β-Ta длина спиновой диффузии и вероят-

ность рассеяния с переворотом спина возрастают с 

увеличением толщины пленки.  

В наноструктурах Ta/CoFe/Ta, Ta/FeMn/Ta и 

Ta/Dy/Ta обнаружено положительное продольное 

магнитосопротивление. Величина этого магнитосо-

противления Ханле предположительно зависит от 

вероятности рассеяния с переворотом спина, и соот-

ветственно условий аккумуляции спиновой плотно-

сти на границе слоев тантала. 
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В работе показан синтез наночастиц методом импульсной лазерной абляции тонких пленок кобальта в воде. Проде-
монстрирована возможность управления средним размером изготовляемых наночастиц, варьирующимся в диапазоне 
70–1020 нм, при изменении толщины аблируемой пленки. Дисперсия наночастиц по размерам минимальна при тол-
щинах пленок менее 35 нм. Сформированные наночастицы характеризуются магнитным откликом и по структурным 
свойствам наиболее близко соответствуют оксиду кобальта Co3O4. 

Введение 

Магнитные наночастицы (МНЧ), синтезируемые 

современными методами нанотехнологий, на основе 

таких ферромагнитных металлов, как Fe, Co, Ni, Gd, 

их сплавов, оксидов и карбидов, находят широкое 

применение в прикладных задачах биомедицины, 

катализа, хранения данных, защиты окружающей 

среды и сенсорики. Среди класса переходных метал-

лов особый интерес представляют оксиды кобальта и 

железа, имеющие структуру шпинели, из-за относи-

тельно высокого магнитного момента, уникальных 

свойств и низкой стоимости [1]. 

Функциональные свойства МНЧ в большинстве 

случаев определяются их размерами, а форма и мор-

фология зависят от метода синтеза. На сегодняшний 

день получение взвесей МНЧ в достаточных для 

применений количествах без содержания остаточных 

примесей с требуемыми формой и распределением по 

размерам является задачей, которая требует практи-

ческого решения. 

Импульсная лазерная абляция (ИЛА) в жидко-

стях – это эффективная, универсальная и экологичная 

технология изготовления наночастиц с желаемыми 

размерами и функциональными свойствами [2]. В 

частности, данный метод является многообещающим 

инструментом для синтеза МНЧ-оксидов и карбидов 

металлов за счет взаимодействия частиц в лазерно-

индуцированном плазменном факеле из материала 

мишени с химическими компонентами буферной 

жидкости (например, воды или этанола). 

Обычно для получения МНЧ методом ИЛА при-

меняются массивные мишени, а использование тон-

ких пленок в качестве мишеней существенно менее 

изучено. В то же время ИЛА тонких пленок добавля-

ет еще одну степень свободы для управления разме-

рами и свойствами МНЧ. В нашей работе показано 

исследование формирования МНЧ методом ИЛА 

пленок Co различной толщины в воде и возможности 

управления размером и дисперсией полученных на-

ночастиц путем варьирования толщины слоя Co. 

Также проводится анализ магнитных свойств и соста-

ва изготовленных наночастиц. 

ИЛА тонких пленок Co осуществлялась под воз-

действием пикосекундных лазерных импульсов 

(34 пс, 1064 нм, 10 Гц, 5 мДж) в дистиллированной 

деионизованной воде. Использовались пленки, оса-

жденные на стеклянные подложки методом магне-

тронного распыления на постоянном токе в атмосфе-

ре чистого аргона при давлении 3·10
−3

 Торр, с тол-

щинами в диапазоне 5–500 нм, что охватывает такие 

важные для ИЛА глубины, как скин-слой (~40 нм) и 

термодиффузионный слой (~400 нм). 

Результаты 

По данным растровой электронной микроскопии 

полученные взвеси МНЧ содержат частицы преиму-

щественно сферической формы и их агломераты. За-

висимость среднего гидродинамического размера 

изготовленных МНЧ, полученная по данным динами-

ческого рассеяния света, от толщины слоя Co являет-

ся немонотонной (рис. 1, а). При толщинах пленки 

35–500 нм средний размер МНЧ существенно не ме-

няется и составляет 70–100 нм. При толщинах менее 

35 нм наблюдается резкое увеличение среднего раз-

мера МНЧ до 1 мкм с последующим спадом до  

~150 нм. 

Распределения МНЧ по размерам являются поли-

дисперсными и характеризуются высокими значени-

ями стандартного среднеквадратичного отклонения: 

~40% для частиц, полученных из пленок толщиной 

35–500 нм и ~20% для пленок с меньшими толщина-

ми (рис. 1, б). Полидисперсность распределений МНЧ 

по размерам также подтверждается данными растро-

вой электронной микроскопии. 

Как видно из рис. 1, критическая толщина пленок 

Co, ниже которой наблюдается десятикратное увели-

чение размера МНЧ, одновременно с двукратным 

уменьшением среднеквадратичного отклонения со-

ставляет 35 нм, что близко к расчетной толщине 

скин-слоя, составившей ⁓40 нм. Это может быть свя-

зано с различием механизмов ИЛА [3], особенностя-

ми термодиффузии на границе пленка-подложка и 

повышенным нагревом окружающей жидкой среды 

[4] в тонких металлических слоях. 
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Рис. 1. Зависимости среднего гидродинамического размера 

МНЧ (а) и стандартного среднеквадратичного отклонения 

от толщины слоя Co (б) 

Все изготовленные коллоидные растворы МНЧ 

демонстрировали выраженный отклик к приложен-

ному внешнему магнитному полю, который прояв-

лялся как выстраивание МНЧ вдоль силовых линий 

поля. Магнитополевая зависимость намагниченности 

изготовленных МНЧ представляет собой типичную 

ферромагнитную петлю гистерезиса (рис. 2) с вели-

чинами намагниченности насыщения 10 эме/г и коэр-

цитивной силы 350 Э. 

 
Рис. 2. Петля гистерезиса МНЧ, полученных при ИЛА 

пленки Co толщиной 500 нм 

Спектры комбинационного рассеяния света (КРС) 

всех сформированных МНЧ хорошо согласуются с 

данными КРС для минерала гуита (рис. 3), который 

представляет собой оксид кобальта C3O4. Положение 

всех линий КРС для МНЧ смещено до ~10 см
−1

 отно-

сительно линий, соответствующих оксиду кобальта 

C3O4, что может быть связано с характерными меха-

ническими напряжениями для наночастиц. 

 
Рис. 3. Спектр КРС для оксида кобальта C3O4 и МНЧ,  

изготовленных при ИЛА пленки Co толщиной 250 нм 

Наличие в составе полученных МНЧ оксида ко-

бальта C3O4 также подтверждается данными спектро-

скопии электронного парамагнитного резонанса (пи-

ками поглощения при значении резонансного поля 

~3700 Э, что близко к типичному значению для окси-

да кобальта C3O4). В то же время C3O4 является анти-

ферромагнетиком с температурой Нееля ⁓40 К, выше 

которой частицы становятся парамагнитными. 

Наблюдаемые при комнатной температуре ферромаг-

нитные свойства полученных нами МНЧ (см. рис. 2) 

могут быть связаны с наличием в составе частиц 

неокисленного кобальта. 

Выводы 

В работе показана возможность управления сред-

ним размером МНЧ, формируемых методом ИЛА 

тонких пленок Co в воде, в пределах 70–1020 нм при 

варьировании толщин мишеней от 5 до 500 нм. При 

толщинах слоев Co менее 35 нм достигается мини-

мальная дисперсия наночастиц по размерам ~20%. 

Изготовленные МНЧ характеризуются выраженным 

магнитным откликом и по структурным свойствам 

наиболее близко соответствуют оксиду кобальта 

Co3O4. 
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В полях до 14 Тл при температурах 4–200 К изучен скейлинг в поведении сопротивления аномального эффекта Холла 

(АЭХ) AHE от продольного сопротивления  в нанокомпозитных (НК) пленках (CoFeB)x(LiNbO3)100−x в диапазоне содер-

жания металлической фазы x  35–60 ат.%. При x  44–60 ат.% в температурной зависимости проводимости наблю-

дается логарифмический закон   lnT, который при x  35–43 ат.% переходит в закон ln  −(T0/T)
1/2

, характерный для 

со-туннельных процессов переноса в НК. Обнаружено, что степень n в скейлинговой зависимости AHE  [(x)]
n
 ведет 

себя немонотонно: в диапазонах x  35–44 ат.% и x  50–60 ат.% наблюдается явный рост показателя (n  0,31–0,45 и 

n  0,48–0,73, соответственно), а в интервале x  44-50 ат.% величина n практически не изменяется (n  0,45–0,48). 
Мы полагаем, что области изломов в зависимости n(x) указывают на изменение механизма проводимости НК и опре-

деляют порог перколяции (при xp  50 ат.%) и переход металл-диэлектрик (xc  44 ат.%), которые в данных системах 
не совпадают. Особенности механизма АЭХ ниже xp связываются с коррелированным изменением вероятности со-
туннельных переходов в совокупности из более 3 центров в результате спин-орбитального взаимодействия.

Введение 

Металл-диэлектрические нанокомпозиты (НК), 

или гранулированные металлы представляют собой 

ансамбль металлических наногранул, хаотически 

расположенных в диэлектрической матрице. Малые 

размеры гранул (2–5 нм) определяют специфические 

свойства НК, в частности, характер перехода металл-

изолятор (ПМИ), который наблюдается при измене-

нии содержания металла х [1]. Если занимаемая гра-

нулами объемная доля металла выше порога перко-

ляции xp, то такой композит часто называют «гряз-

ным» металлом. Ниже порога перколяции гранулы 

металла в НК разделены прослойками диэлектрика, и 

поэтому прыжковый (туннельный) механизм прово-

димости оказывается доминирующим вплоть до тем-

ператур выше комнатной. Лишь сравнительно недав-

но удалось развить непротиворечивую модель прово-

димости НК, в рамках которой наблюдаемый закон 

«1/2»: ln ~ −(T0/T)
1/2

 объясняется существенной ро-

лью в прыжковом транспорте виртуальных процессов 

совместного туннелирования (co-tunneling) многих 

электронов через цепочки «резонансных» гранул, 

длина которых может заметно превышать размер 

одиночной гранулы a [1]. Весьма интересны особен-

ности проводимости НК в промежуточной области 

концентраций ниже перколяционного перехода, когда 

содержание металла x превышает критическую вели-

чину xc для ПМИ (xc < x < xp). В этом случае в области 

относительно высоких температур должен наблю-

даться логарифмический закон в проводимости,  

(T) ~ lnT, который не связан с размерностью систе-

мы и поправками за счет слабой локализации [1], а 

объясняется перенормировкой кулоновского взаимо-

действия, влияющего на вероятность электронного 

туннелирования между гранулами.  

При исследовании НК (CoFeB)х(Al2O3)100−х нам 

удалось обнаружить необычный источник туннельно-

го аномального эффекта Холла (ТАЭХ) [2], который 

возникает при туннелировании электронов в межгра-

нульных областях, предположительно из-за их спин-

орбитального рассеяния по механизму, развитому 

Ведяевым и др. [3]. Однако недавно ТАЭХ был также 

нами обнаружен в НК (CoFeB)x(LiNbO3)100−x с низкой 

концентрацией диспергированных атомов Co и Fe  

(Nd ~4·10
20

 см
−3

) [4], причем показатель степени в 

скейлинговой зависимости АЭХ n ~ 0,24 с точностью 

5% совпадает с n в аналогичной зависимости для НК 

на базе матрицы (CoFeB)x(Al2O3)100−x c высоким со-

держанием Nd ~10
21

–10
22

 см
−3

. В итоге более вероят-

но, что обнаруженные особенности связаны с корре-

лированным изменением вероятности со-туннельных 

переходов в совокупности из более 3 центров в ре-

зультате спин-орбитального взаимодействия [4]. 

В данной работе исследовались пленки 

(CoFeB)х(LiNbO3)100−х толщиной 150 нм, полученные 

методом ионно-лучевого распыления на Si-под-

ложках с использованием составной мишени из пла-

стины Co40Fe40B20 с неравномерно расположенными 

навесками LiNbO3, что позволяло в едином цикле 

формировать НК с различным содержанием металла в 

диапазоне x = 35–60 ат.% (см. детали в [4]). Транс-

портные и магнитные свойства НК изучались на уни-

версальных образцах, выполненных с использовани-

ем взрывной фотолитографии в форме двойного хол-

ловского креста. Эксперименты были выполнены с 

помощью универсальной измерительной системы 

PPMS Dynacool-14 в слабых электрических полях  

≤10 В/см, в диапазоне температур T = 4,2–200 К, в 

магнитном поле до 14 Tл.   

Результаты 

Из анализа магнитных исследований установле-

но, что пленки (CoFeB)x(LiNbO3)100−x обладают низ-

кой концентрацией диспергированных атомов Co и Fe 
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(Nd ~410
20

 см
−3

) в матрице LiNbO3. В температурной 

зависимости проводимости НК при x  44–60 ат.% 

наблюдается логарифмический закон   lnT, сме-

щающийся с понижением х в область высоких темпе-

ратур, который при x  35–43 ат.% переходит в закон 

«1/2» ln  −(T0/T)
1/2

, характерный для со-

туннельных процессов переноса в НК.  

Все исследуемые образцы демонстрируют ано-

мальный эффект Холла (АЭХ); на рис. 1, а для при-

мера приведены полевые зависимости холловского 

сопротивления для образца с х = 44 ат.%. Изучена 

зависимость сопротивлением АЭХ AHE = 4πRsM от 

продольного сопротивления ρxx =  при фиксирован-

ных х путем изменения температуры (рис. 1, b). Ока-

залось (рис. 2), что степень n в скейлинговой зависи-

мости AHE  [(x, Т)]
n
 ведет себя немонотонно: в 

диапазонах x  35–44 ат.% и x  50–60 ат.% наблюда-

ется явный рост показателя (n  0,31–0,45 и n  0,48–

0,73 соответственно), а в интервале x  44–50 ат.% 

величина n практически не изменяется (n  0,45–

0,48).  
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Рис. 1. Полевые зависимости холловского сопротивления 

(а) и зависимость холловского сопротивления от продоль-

ного сопротивления для образца с х = 44 ат.%, полученная 

при изменении температуры (b) 
 

При этом в концентрационном поведении (х) 

область перехода от слабой степенной к сильной экс-

поненциальной зависимости (х) довольно сильно 

размыта и не содержит ярких особенностей в диапа-

зоне x  44–60 ат.%. Мы полагаем, что локальные  

области изломов в зависимости n(x) указывают на 

изменение механизма проводимости НК и определя-

ют порог перколяции (при xp  50 ат.%) и переход 

металл-диэлектрик (xc  44 ат.%), которые в данных 

системах заметно отличаются.  
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Рис. 2. Зависимость степени n в скейлинговой зависимости 

AHE  [(x)]n от содержания металлической компоненты 

Таким образом, определяемый механизмом АЭХ 

показатель степени n гораздо сильнее отражает 

транспортные особенности НК при изменении его 

состава, чем вид температурной зависимости сопро-

тивления. Особенности механизма АЭХ ниже порога 

перколяции связываются с коррелированным измене-

нием вероятности со-туннельных переходов в сово-

купности из более 3 центров в результате спин-

орбитального взаимодействия. Не исключается также 

возможность проявления туннельного АЭХ барьер-

ного типа на интерфейсах гранул [5]. 

Выводы 

Изучение скейлинговой зависимости AHE  

 [(x)]
n 

является эффективным инструментом в вы-

явлении транспортных особенностей НК при измене-

нии его состава. 
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В работе рассматривается модель решетки спин-триплетных эффективных локальных композитных заряженных бо-
зонов. Обсуждаются особенности реализации алгоритма классического метода Монте-Карло, связанные с необходи-
мостью организации однородной выборки состояний из фазового пространства, обеспечивающей кинематический 
учет сохранения числа бозонов на решетке. 

Введение 

Как показано в работах [1, 2], широкий ряд со-
единений на основе ян-теллеровских (ЯТ) 3d- и  
4d-ионов неустойчив относительно так называемого 
анти-ян-теллеровского диспропорционирования с 
образованием необычной системы, эквивалентной 
системе эффективных композитных спин-триплетных 
бозонов, движущихся в немагнитной или магнитной 
решетке. К таким ЯТ-магнетикам принадлежат, в 
частности, редкоземельные ортоникелаты RNiO3 [3], 
неустойчивые к переносу заряда с диспропорциони-
рованием, представляющим собой альтернативный 
механизм снятия орбитального вырождения [4].  
В результате электронную структуру ортоникелата 
можно представить как систему эффективных ло-
кальных композитных спин-триплетных бозонов с 
конфигурацией eg

2
;
3
A2g, движущихся в решетке не-

магнитных центров с конфигурацией t2g
6
;
1
A1g [1, 2]. 

Ортоникелаты многие годы являются объектом ин-
тенсивных экспериментальных и теоретических ис-
следований [1], однако вопрос о механизме формиро-
вания электронной структуры и фазовых переходов в 
них до сих пор остается открытым. На наш взгляд, 
применение модели спин-триплетных бозонов могло 
бы объяснить необычные магнитные и транспортные 
свойства ортоникелатов. Однако в отличие от теории 
решеточных бесспиновых локальных (hard-core) бо-
зонов (см. например, обзор [5]), модель спин-
триплетных локальных бозонов на решетке развита 
слабо. В данной работе нами рассмотрены особенно-
сти реализации алгоритма классического метода 
Монте-Карло для решетки спин-триплетных эффек-
тивных локальных композитных заряженных бо-
зонов. 

Описание модели 

Мы рассматриваем кубическую решетку, на каж-

дом узле решетки выбран базис |𝑛σ⟩, где 𝑛 – число 

бозонов, σ – проекция спина (σ = 1, 0, −1), который 

включает 4 состояния: |0 0⟩, |1 1⟩, |1 0⟩, |11⟩. 
Гамильтониан системы с постоянным числом бо-

зонов 
1

𝑁
∑ 〈�̂�𝑖〉𝑖 = const имеет вид 

 ℋ̂  =  ℋ̂𝑡𝑟  +  ℋ̂𝑐ℎ  +  ℋ̂𝑠𝑝𝑖𝑛,  

 ℋ̂𝑡𝑟  =  −𝑡 ∑ (�̂�𝑖σ
+ �̂�𝑗σ

 + �̂�𝑗σ
+ �̂�𝑖σ

 )

〈𝑖>𝑗〉σ

,  

 ℋ̂ch = 𝑉 ∑ �̂�𝑖�̂�𝑗
〈𝑖>𝑗〉

− μ∑�̂�𝑖
𝑖

,  

 ℋ̂spin = 𝐽 ∑(�̂�𝑖, �̂�𝑗)

〈𝑖>𝑗〉

 − ∑(𝒉, �̂�𝑖)

𝑖

,  

где 𝑡 – интеграл переноса, 𝐽 >  0 – обменный инте-

грал, 𝑉 >  0 – кулоновский интеграл, или параметр 

нелокальных корреляций, 𝒉 – магнитное поле, индек-

сы 𝑖, 𝑗 пробегают значения от 1 до 𝑁 – число узлов в 

решетке, собственное значение проекции спина при-

нимает значения +1, 0, −1. 

Первое слагаемое учитывает перенос бозона с со-

хранением проекции спина, второе – нелокальные 

заряд-зарядовые корреляции, третье слагаемое введе-

но для явного учета сохранения заряда системы. Га-

мильтониан ℋ̂𝑠 учитывает изотропное спиновое об-

менное взаимодействие бозонов в приближении бли-

жайших соседей и зеемановское взаимодействие. 

Описание классического метода  
Монте-Карло 

Для классического алгоритма требуется реализо-

вать однородную выборку состояний в фазовом про-

странстве системы. Состояние на узле описывается 

волновой функцией 

|ψ⟩ = с0,0|0 0⟩ + с1,1|1 1⟩ + с1,0|1 0⟩ + с1,−1|1 − 1⟩. 
Для получения однородной выборки мы генери-

руем на каждом шаге Монте-Карло модули 𝑟𝑘 ком-

плексных коэффициентов 𝑐𝑘 = 𝑟𝑘𝑒
𝑖𝜙𝑘 как равномерно 

распределенные случайные величины на единичной 

сфере ∑ 𝑟𝑘
2 = 1𝑘 . В явном виде их параметризация 

через гиперсферические координаты задается следу-

ющими выражениями: 

{
 

 
𝑟0,0 = 𝑅 cos θ,

𝑟1,1 = 𝑅 sin θ sin ψ cosφ,

𝑟1,0 = 𝑅 sin θ cos ψ,

𝑟1,−1 = 𝑅 sin θ sin ψ sinφ,

  

где 𝑅 = 1, а угловые переменные θ, ψ, φ ∈  [0,
π

2
], 

определяются из сгенерированных равномерно рас-

пределенных случайных величин:  

α = sin6θ, β = sin4ψ, γ = sin2φ, ξ𝑘 =
ϕ𝑘

2π
.  

Плотность бозонов при генерации величин не со-

храняется, поэтому мы рассматриваем пару узлов, 

для которых требуем сохранения числа бозонов на 

каждом элементарном шаге алгоритма. При генера-

ции равномерно распределенных состояний в фазо-

вом пространстве системы распределение числа бо-

зонов 𝑛 на узле должно подчиняться уравнению 

𝑓(𝑛) = 3𝑛2, где 𝑛 = 〈�̂�𝑖〉 и 𝑛 ∈ [0, 1].  
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Будем считать числа заполнений бозонов на раз-

ных узлах независимыми случайными величинами. В 

этом случае функция распределения числа бозонов на 

узле 𝑛1 для пары узлов с общим числом бозонов 2n 

имеет вид 

𝐹𝑝𝑎𝑖𝑟(𝑛1, 2𝑛) =
∫ 𝑓(𝑥)𝑓(2𝑛−𝑥)𝑑𝑥
𝑛1
𝑛1,min(𝑛)

∫ 𝑓(𝑥)𝑓(2𝑛−𝑥)𝑑𝑥
𝑛1,max(𝑛)

𝑛1,min(𝑛)

,   

где 𝑛1,min(𝑛) =  𝑛 −
1

2
+ |

1

2
− 𝑛| и 𝑛1,max(𝑛) =  𝑛 +

1

2
−

−|
1

2
− 𝑛| – границы интервала, в котором может из-

меняться число бозонов на одном из узлов, если ве-

личина 2n задана.  

Алгоритм выбора состояний  
с сохранением заряда 

1. Для выбранной пары узлов определяем заряд: 

2𝑛 = 𝑛1,0 + 𝑛2,0. 

2. Находим новый заряд 𝑛1 на одном узле из ре-

шения уравнения 𝐹𝑝𝑎𝑖𝑟(𝑛1; 2𝑛) = 𝛾, где 𝐹𝑝𝑎𝑖𝑟  – равно-

мерно распределенная на [0,1] случайная величина. 

3. Находим новый заряд 𝑛2 на втором узле: 

𝑛2 = 2𝑛 − 𝑛1. 

4. Находим величины θ𝑖 = arcsin(√𝑛𝑖), 𝑖 = 1,2. 

5. Находим величины ψ𝑖 = arcsin(√β𝑖
4 ), 𝑖 = 1,2, 

где β𝑖 – равномерно распределенные на [0,1] случай-

ные величины. 

6. Находим величины ϕ𝑖 = arcsin(√γ𝑖), 𝑖 = 1,2, 

где γ𝑖 – равномерно распределенные на [0,1] случай-

ные величины. 

7. Вычисляем 𝑟𝑘
(𝑖)

. 

8. Генерируем равномерно распределенные слу-

чайные фазы  

0 ≤ ϕ𝑘
(𝑖)
≤ 2,

𝑘 = (0,0), (1,1), (1,0), (1, −1), 𝑖 = 1,2. 

9. Находим новые коэффициенты волновой 

функции на узле: 𝑐𝑘
(𝑖)
= 𝑟𝑘

(𝑖)
𝑒𝑖ϕ𝑘

(𝑖)

. 

Заключение 

В модели триплетных бозонов реализуются кван-

товые фазовые состояния, такие как сверхтекучая 

жидкость и сверхтекучее твердое тело, ферро- и ан-

тиферромагнитная фаза, фаза зарядового упорядоче-

ния, а также фазовые расслоения. Чтобы определить 

наличие определенной фазы, мы вычисляем парамет-

ры порядка 〈𝐵σ〉, 〈𝑛〉, 〈𝒔〉, связанные со сверхтекуче-

стью бозонов, с зарядовым упорядочением и с маг-

нитным упорядочением соответственно. Рассчитан-

ные в рамках рассмотренного алгоритма с кинемати-

ческим учетом сохранения заряда системы бозонов 

температурные зависимости различных термодина-

мических параметров системы и параметров порядка 

позволяют построить температурные фазовые диа-

граммы. 
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Невзаимное распространение спиновых волн  
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Однонаправленный перенос информации часто реализуется в магнитных приложениях с помощью фильтров, изоля-
торов и циркуляторов. В этой работе предложена конструкция однонаправленной магнонной структуры, которая реа-
лизована в виде ЖИГ-волноводов с латеральной связью, покрытых металлическим слоем. Экспериментально обна-
ружено и численно подтверждено, что предложенная структура может демонстрировать однонаправленную связь, ко-
торая может контролироваться направлением внешнего магнитного поля. 

Введение 

Исследования переноса спинового импульса в 

планарных и многослойных магнитных структурах 

позволяют сказать, что спиновые волны (СВ) могут 

быть использованы в качестве носителей информации 

в низкоэнергетических вычислительных устройствах 

[1, 2]. Более того, невзаимные свойства СВ использо-

ваны в устройствах спинтроники, таких как диоды, 

изоляторы, гираторы и циркуляторы [3]. Невзаим-

ность в СВ объясняется асимметричной эффективно-

стью возбуждения СВ, движущихся в противополож-

ных направлениях, и/или интерференцией между 

внутриплоскостной и внеплоскостной компонентами 

динамической намагниченности. Улучшение невза-

имного соотношения амплитуд разнонаправленных 

СВ может принести пользу таким СВ-устройствам, 

как диоды и изоляторы.  

Основная часть 

В настоящей работе исследованы невзаимные 

свойства СВ, распространяющихся в латерально свя-

занной системе волноводов, покрытых металлом. 

Экспериментально и численно было обнаружено, что 

предложенная структура может демонстрировать од-

нонаправленную связь, которая легко управляется 

направлением внешнего магнитного поля. Такие си-

стемы могут служить строительными блоками для 

магнонных вычислительных архитектур, использую-

щих невзаимное распространение спиновых волн. 

 

Рис. 1. Схематическое изображение  

исследуемой структуры 

Два параллельных волновода из железо-

иттриевого граната (YIG) (длина 8 мм, ширина w = 

= 200 мкм и толщина t = 10 мкм) расположены лате-

рально параллельно друг другу с зазором d на под-

ложке из гадолиний-галлиевого граната. Над струк-

турой с воздушным зазором размещен металлический 

слой. 

H = 1200 Э, ориентированное вдоль короткой оси 

каждого нановолновода для эффективного возбужде-

ния направляемой магнитостатической поверхност-

ной волны (MSSW).  

Схематическое изображение исследуемой систе-

мы показано на рис. 1. Два латеральных волновода S1 

и S2 из иттрий-железного граната (YIG) (длина 8 мм, 

ширина 200 мкм и толщина 10 мкм) расположены 

латерально параллельно друг другу с зазором на под-

ложке из гадолиний-галлиевого граната (GGG). Ме-

таллический слой расположен над латеральной 

структурой с воздушным зазором. Для СВЧ-

измерений использовались микрополосковые антен-

ны шириной 30 мкм, обозначенные красной областью 

на расположенных во входном и выходном сечении 

волноводов. Расстояние между входным и выходным 

преобразователями составляло ~5 мм. Вдоль оси y 

приложено внешнее магнитное поле H = 1200 Э. На 

рис. 2, a показан результат численного моделирова-

ния исследуемой структуры в виде дисперсионных 

характеристик СВ в положительном и отрицательном 

направлении распространения вдоль оси x. В этих 

результатах хорошо заметен эффект невзаимности. В 

частности, на частоте 5,4 ГГц волновые числа проти-

воположных волн отличаются почти в 3 раза, что 

свидетельствует о ярко выраженном невзаимном ха-

рактере распространения СВ в такой структуре. Па-

раметр, характеризующий распространение волн с 

передачей энергии от одного волновода к другому, 

называется длиной связи, которая численно равна 

расстоянию, на котором энергия СВ полностью пере-

дается от одной полосы к другой, и может быть вы-

ражена как L = π/(ks-kas), где ks – волновой номер 

симметричной моды, а kas – волновой номер несим-

метричной моды. Зависимость длины связи от часто-

ты для положительного и отрицательного распро-

странения СВ показана на рис. 2, b. Видно, что в 

определенных условиях частот можно сделать L оди-

наковой для обоих направлений. В этом диапазоне 

частот предложенная структура действует как обыч-

ный магнонный ответвитель [4]. 
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Рис. 2. Дисперсионные характеристики исследуемой структуры в положительном и отрицательном направлениях распро-

странения СВ, полученные с помощью моделирования МКЭ (a); длина связи в зависимости от частоты для различных 

направлений распространения волн (b) 

В заключение следует отметить, что эксперимен-

тальные и вычислительные расчеты показывают, что, 

изменяя направление магнитного поля, можно повы-

сить эффективность невзаимного распространения 

СВ в пропорциональном распространении волн YIG с 

металлическим слоем над связной структурой. 

Выводы 

Таким образом, в такой системе можно реализо-

вать простой метод управления невзаимным распро-

странением спиновых волн с помощью геометрии. 

Полученные результаты открывают альтернативные 

пути создания невзаимных магнонных устройств и 

мотивируют к более глубокому изучению данного 

типа систем с целью оптимизации их конструкции в 

соответствии с необходимыми требованиями прило-

жений в системах обработки сигналов. 
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Целью работы является обнаружение отдельных локализованных неоднородных магнитных состояний в слоистых 
пленочных структурах из системы материалов [Co(х)/Pt]/Co(х)/IrMn под действием эффекта обменного смещения, а 
также исследование структур на предмет деградации. Подобные структуры раннее исследовались в Китае, и было 
показано, что в таких структурах возможно получение скирмионных состояний. Проведена диагностика магнитных и 
структурных свойств ряда образцов с различной толщиной и количеством слоев.   

Введение 

Неоднородные состояния в магнитных материа-

лах, в том числе скирмионные состояния, как прави-

ло, могут возникать из-за наличия взаимодействия 

Дзялошинского – Мория в системе, так как ВДМ ока-

зывает существенное влияние на магнитные свойства 

образцов. 

Структуры, исследуемые в данной работе, отли-

чаются тем, что обменный сдвиг в них достигается не 

в результате ВДМ, а благодаря правильно подобран-

ной системе материалов (т. к. влияние ВДМ системе с 

IrMn очень мало) [1]. Эффект обменного смещения 

может возникать в системе, состоящей из ферромаг-

нитной и антиферромагнитной пленок. В нашей ра-

боте мы использовали в качестве ферромагнетика 

многослойную периодическую структуру Co/Pt, а в 

качестве антиферромагнетика – IrMn [2, 3]. Для того 

чтобы понять, при каких условиях достигается высо-

кая плотность скирмионов, было изготовлено не-

сколько структур с различными параметрами.  

Также в данной работе проверяется несколько 

гипотез, связанных с деградацией (изменением маг-

нитных свойств) структур и влиянием отжига на об-

менный сдвиг. Для этого была выращена серия об-

разцов с разной толщиной слоя кобальта. Часть об-

разцов периодически подвергалась нагреву, а другая 

часть деградировала естественным образом. Для 

оценки смещения до и после отжига проводились 

магнитооптические измерения эффекта Керра в по-

лярной геометрии. 

 

Методика эксперимента 

Структуры были изготовлены методом высокова-

куумного магнетронного распыления в перпендику-

лярном магнитном поле (500 Э). Перед напылением 

подложка обрабатывалась в аргоновой высокочастот-

ной плазме с энергией ионов ~30 эВ. После напыле-

ния образцы подвергались процедуре «field cooling»: 

сначала образец нагревался  до 200 °C, затем поме-

щался в перпендикулярное магнитное поле величи-

ной 4 кЭ, после чего нагрев отключался и происходи-

ло остывание образца в магнитном поле. Процесс 

напыления проходил при рабочем давлении в камере 

аргона 2 мТорр и остаточном давлении 2⸱10
−7

 Торр. 

Скорости напыления имели следующие значения: 

Co – 0,10 нм/c, Pt – 0,22 нм/c, IrMn – 0,033 нм/с, Ta – 

0,12 нм/с. 

Для диагностики магнитной текстуры получен-

ных образцов использовались методы аналитической 

и лоренцевой просвечивающей электронной микро-

скопии (ПЭМ). С этой целью структуры напыляются 

на мембраны из нитрида кремния с окном  толщиной 

50–100 нм.   

 

Результаты 

В эксперименте исследовались многослойные 

структуры, состоящие из тонких слоев Co, Pt, IrMn и 

Ta. Такие структуры на основе тонких слоев кобальта 

и платины обладают перпендикулярной магнитной 

анизотропией. Толщина кобальта варьировалась в 

пределах от 0,6 до 1,3 нм. Приведены результаты ис-

следований только тех структур, в которых были об-

наружены скирмионные состояния, а именно с тол-

щиной слоев кобальта 1 нм. 

Анализ размеров кристаллитов в пленках был 

произведен с помощью ПЭМ (Carl Zeiss Libra 

200MC), с использованием методики темнопольного 

изображения. Средний размер областей когерентного 

рассеяния определяется с помощью автокорреляци-

онного анализа в полярных координатах, который 

позволяет оценить форму кристаллитов структуры. 

Размер нанокристаллитов составляет 3,42 ± 0,36 нм. 

Характерный вид темнопольных микрофотографий 

приведен на рис. 1.  

 
Рис. 1. Темнопольная микрофотография структуры 

[Co(1)/Pt]/Co(1)/IrMn и дифракционная картина от выде-

ленной области 
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Для наблюдения скирмионов было проведено ис-

следование на микроскопе в режиме френелевского 

контраста. Результат представлен далее на рис. 2, где 

желтым цветом выделены обнаруженные скирмионы. 

 

Рис. 2. ЛПЭМ-изображение структуры 

[Co(1)/Pt]/Co(1)/IrMn 

Измерения магнитооптического эффекта Керра 

проводились в полярной геометрии, так как структуры 

обладают, как было уже сказано ранее, перпендику-

лярной магнитной анизотропией. Типичный вид кри-

вых намагничивания образцов приведен на рис. 3 и 4.  

 
Рис. 3. Кривые намагничивания для структуры, которая 

деградировала естественным образом: исходное состояние 

структуры отмечено красным цветом, а синим цветом – 

состояние структуры спустя полгода 

 
Рис. 4. Кривые намагничивания структуры, подверженной 

нагреву: исходное состояние структуры отмечено красным 

цветом, а оранжевым цветом – состояние структуры сразу 

после нагрева, зеленым – после повторного нагрева спустя 

полгода 

Для оценки изменения магнитных свойств были 

посчитаны обменное смещение и коэрцитивность для 

всех исследуемых образцов.  

Таблица 1. Сравнение значения величины обменного сме-

щения (Hbias) и коэрцитивности (Hc) для структуры 

[Co(1)/Pt]/Co(1)/IrMn 

Структура Hbias, Э Hc, Э 

Начальное  

состояние 
131 136 

Естественная 

деградация 
154 240 

Влияние пер-

вичного нагрева 
138 169 

Повторный 

нагрев (спустя  

6 месяцев) 

−73 229 

 
Естественное старение образцов приводит к уве-

личению обменного смещения и коэрцитивности. 

Однако нагрев влияет на изменение характеристик 

неоднозначно. Первоначальные свойства структуры 

меняются незначительно после отжига, но спустя 

полгода мы наблюдаем заметный сдвиг петли в ле-

вую сторону и увеличение коэрцитивности. Для дру-

гих образцов исследования проводились аналогич-

ным образом и наблюдались подобные изменения.  

Выводы 

При исследовании магнитной текстуры методом 

лоренцевой просвечивающей электронной микроско-

пии были обнаружены скирмионные состояния в 

структуре [Co(1)/Pt]/Co(1)/IrMn. 

Установлено, что по истечении времени наблю-

даются изменения магнитных характеристик образ-

цов, а именно тенденция увеличения поля смещения 

и коэрцитивности. Нагрев мало изменяет первона-

чальные магнитные свойства, но если провести отжиг 

образцов после 6-месячного старения, то наблюдает-

ся изменение обменного сдвига, причем обменный 

сдвиг изменяется значительно больше, чем без про-

ведения отжига. 
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В работе исследованы свойства структур со связанным состоянием таммовских плазмон-поляритонов и микрорезона-

торной моды Фабри – Перо при наклонном падении. Показано, что величина расталкивания мод при нормальном и 

наклонном падении зависит от числа пар слоев в зеркалах Брэгга. Продемонстрировано максимальное усиление эф-

фекта Фарадея (43 раза) для s-поляризованных волн при наклонном падении для рассматриваемых конфигураций. 

Введение 

Магнитооптические эффекты (эффект Фарадея, 

Керра, Фохта и др.) в сплошных пленках висмут-

замещенных ферритов-гранатов уже достаточно дав-

но хорошо изучены. Однако до сих пор актуальным 

является поиск способов усиления магнитооптиче-

ских эффектов методами структурирования (создани-

ем наноструктур с магнитооптическими элементами 

различных конфигураций). В работах [1, 2] было по-

казано, что одномерные магнитофотонные микроре-

зонаторные и таммовские структуры приводят к уси-

лению эффекта Фарадея на резонансных длинах волн 

мод Фабри – Перо и таммовского плазмон-

поляритона (ТПП). Таммовские структуры – это 

структуры, в которых происходит образование опти-

ческой моды ТПП, связанной моды стоячей поверх-

ностной электромагнитной волны и нераспространя-

ющихся поверхностных плазмонных колебаний. В 

данном исследовании предлагается рассмотреть 

свойства таммовских структур, которые содержат 

магнитооптические слои висмут-замещенных ферри-

тов-гранатов и благородного металла золота. При 

этом в структурах возникает дополнительно микроре-

зонаторная мода Фабри – Перо. Ранее было показано, 

что коэффициент усиления эффекта Фарадея в таких 

структурах возможно варьировать, изменяя толщину 

«буферного» слоя, прилегающего к слою золота [2]. 

Образование связанного состояния приводит к раз-

личной локализации электромагнитной волны внутри 

магнитооптического слоя. 

В данной работе предлагается исследовать свой-

ства структур со связанным состоянием ТПП и мик-

рорезонаторной моды Фабри – Перо различной кон-

фигурации в зависимости от угла падения и поляри-

зации падающего луча. В общем структуры можно 

описать формулой 

[TiO2/SiO2]
m1

/Д1/[SiO2/TiO2]
m2

/Д2/Au, (1) 

где [TiO2/SiO2]
m1 

и [SiO2/TiO2]
m2

 – зеркала Брэгга из 

слоев диоксидов титана и кремния, m1 и m2 – число 

пар слоев в зеркалах Брэгга, Au – слой золота, Д1 и 

Д2 – слои, благодаря которым формируется микроре-

зонаторная мода Фабри – Перо и ТПП соответственно. 

Результаты 

Расчеты проводились методом матриц переноса 

4×4, в котором используются подход Берремана 

(Berreman) и др. [3] для формирования матриц пере-

носа слоев и всей структуры. Конфигурации структур 

выбирались таким образом, чтобы резонансная длина 

волны моды Фабри – Перо находилась в центре ФЗЗ в 

окрестности 700 нм, а длина волны ТПП регулирова-

лась толщиной одного из слоев Д2, находящегося под 

слоем золота. 

Интерес к исследованиям свойств при наклонном 

падении обусловлен тем, что при увеличении угла 

падения коэффициенты отражения Френеля зеркал 

Брэгга фотонных кристаллов для s- и p-поляри-

зованных волн становятся различными. S-по-

ляризованные волны эффективнее отражаются от 

границ разделов слоев, чем p-поляризованные. По-

этому с увеличением угла падения добротность опти-

ческих мод интерференционной природы для s-

поляризованной волны увеличивается, а для p-

поляризованной – уменьшается. В результате угол 

фарадеевского вращения любой из фотонных струк-

тур для s-поляризованной волны увеличивается, а для 

p-поляризованной – уменьшается [4]. Получается, что 

коэффициент усиления угла фарадеевского вращения 

по сравнению со слоем используемого висмут-

замещенного феррита-граната больше для s-

поляризованной волны. 

Расчетные спектры угла фарадеевского вращения 

одной из конфигураций структуры (1) представлены 

на рис. 1. В рассматриваемой структуре Д1 – это слои 

гадолиний-скандиевого галлиевого граната 

Gd3Sc2Ga3O12 и висмут-замещенного феррита-граната 

Bi2,8Y0,2Fe5O12, а Д2 – это буферный слой оксида 

кремния (далее по тексту структура 1а). При этом для 

сравнения варьируются числа m1 и m2, а другие па-

раметры структуры остаются одинаковыми. Видно, 

что асимметрия зеркал Брэгга влияет на величину 

расталкивания резонансов связанного состояния мод 

Фабри – Перо и ТПП, формируемого при толщине 

буферного слоя оксида кремния 215 нм. Дополни-

тельно, усиление эффекта Фарадея в окрестности ре-

зонансных длин волн выше для структуры с m1 = 6 и 

m2 = 2. 
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Рис. 1. Расчетные спектры угла фарадеевского вращения 

структуры 1 при нормальном падении. Толщина магнитно-

го слоя одинакова и составляет 225 нм 

На рис. 2 продемонстрировано, как состояние по-

ляризации света влияет на формирование спектров 

углов фарадеевского вращения структуры (1) уже при 

наклонном падении (угол падения света 60°) в зави-

симости от толщины буферного слоя оксида кремния. 

Для конфигурации с симметричными зеркалами Брэг-

га показано, что при наклонном падении при измене-

нии угла падения от 0° до 60° наличие гибридного 

состояния мод Фабри – Перо и ТПП приводит к раз-

ному спектральному смещению резонансов ТПП для 

s- и p-поляризованных волн. 

 

 

Рис. 2. Расчетные спектры угла фарадеевского вращения с 

асимметричными зеркалами Брэгга m1 = 2 и m2 = 6 в зави-

симости от толщины слоя буферного слоя оксида кремния: 

s- (а) и p-поляризованного света (б) 

В табл. 1 приведены расчетные значения коэффи-

циента усиления эффекта Фарадея микрорезонатор-

ной моды для трех конфигураций структур с одина-

ковой толщиной буферного слоя оксида кремния  

50 нм. 

Таблица 1. Коэффициент усиления эффекта Фарадея мик-

рорезонаторной моды для структуры (1а) в различных кон-
фигурациях падения 

m1 и m2 Нормальное 

падение, s- и 
p-поляризации 

Угол падения  

60°, 
p-поляризация 

Угол падения 

60°, 
s-поляризация 

6; 2 19,9 1,8 43 

4; 4 13,9 3 18 

2; 6 4,4 2,4 4 
 

Основываясь на расчетах, были синтезированы 

некоторые конфигурации. Структуры были синтези-

рованы с использованием метода магнетронного рас-

пыления (установка «МВУ ТМ МАГНА 09») на пла-

стинах гадолиний-галлиевого граната (ГГГ). Гранато-

вые слои формировались посредством осаждения на 

горячую подложку и последующего кристаллизаци-

онного отжига на воздухе. Осаждение материала с 

керамических мишеней с химическим составом смеси 

оксидов, соответствующих составу граната, осу-

ществлялось в атмосфере аргона и кислорода. Опти-

мальные условия синтеза были найдены посредством 

исследований оптических, магнитных и магнитооп-

тических свойств единичных слоев гранатов. Экспе-

римент показал хорошее соответствие модельных и 

экспериментальных зависимостей эффектов. 

Выводы 

Для конфигурации таммовской структуры со свя-

занным состоянием мод Фабри – Перо и ТПП обна-

ружено, что при увеличении расстояния между под-

ложкой и магнитным дефектным слоем структуры 

(m1 > m2) спектральное расталкивание между резо-

нансными длинами волн связанного состояния увели-

чивается. При этом значения угла фарадеевского 

вращения возрастают для обеих мод относительно 

другой асимметричной (m1 < m2) и симметричной 

конфигурации (m1 = m2). При увеличении расстояния 

между магнитным дефектным слоем структуры и 

слоем золота (m1 < m2) возникает точка пересечения 

мод. 
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Исследовано переключение ячеек с перпендикулярной анизотропией ферромагнитных слоев, работа которых базиру-
ется на спиновом эффекте Холла. На основе обобщенного уравнения Ландау – Лифшица – Гильберта построена ди-
намическая система, описывающая движение вектора намагниченности в элементе SOT-MRAM с перпендикулярной 
анизотропией активного слоя под действием зарядового тока и внешнего магнитного поля. Проведен ее качественный 
анализ. Выявлены состояния равновесия системы и проведена классификация основных динамических режимов.  

Введение 

Cпин-поляризованный ток, который позволяет 

передачу спинового углового момента между двумя 

магнитными слоями, служит основным способом 

управления состояниями битов в магнитной памяти, 

названной STT-MRAM [1–3]. Альтернативой такой 

памяти является память SOT-MRAM, которая обла-

дает свойствами энергонезависимости, обратимости, 

высокой скорости, низкой рассеиваемой мощности и 

хорошей совместимости с традиционной полупро-

водниковой промышленностью [4]. В настоящее вре-

мя предложено несколько конфигураций ячеек SOT-

MRAM, обладающих разными свойствами. Здесь 

нами исследована работа ячеек с перпендикулярной 

анизотропией ферромагнитных слоев, отличная от 

конфигураций, рассмотренных в работе [5]. В основе 

их функционирования лежит спиновый эффект  

Холла.  

Модель  

На рис. 1 приведено схематическое изображение 

элемента SOT-MRAM с перпендикулярной анизотро-

пией ферромагнитных слоев (FL – ferromagnet layers). 

Слои ферромагнетика разделены слоем немагнитного 

материала, обеспечивающего туннельную связь меж-

ду слоями (TB – tunnel barrier). Трехслойная структу-

ра квадратного поперечного сечения размещена на 

проводящих шинах из тяжелого металла, Ru, Rh, Pd, 

Os, Ir, Pt, (HM – heavy metal). Одна шина обеспечива-

ет запись нуля либо единицы в ячейку памяти, другая 

шина – чтение информации из ячейки.  

В основе описания динамики вектора намагни-

ченности свободного слоя лежит уравнение Ландау – 

Лифшица – Гильберта. 

  0 eff SOT ,
s

a

t M t

  
          

M M
M H M T  (1) 

где вращательный спин-орбитальный момент SOTT  

равен  
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Здесь   – гиромагнитное отношение, 0   – 

магнитная проницаемость вакуума, нормированная 

плотность зарядового тока равна normj J J 

2

0 sJ g e d M  ,  – постоянная Планка, 2g  – 

фактор Ланде, e – заряд электрона, d – толщина сво-

бодного ферромагнитного слоя, sM  – намагничен-

ность насыщения свободного (активного) слоя фер-

ромагнетика (значения параметров некоторых фер-

ромагнитных материалов, использованные в статье, 

приведены в табл. 1), SH  – угол спинового эффекта 

Холла, SH s cj j  , характеризующий отношение 

плотности вертикального спинового тока к плотности 

горизонтального зарядового тока, ,DL FL   – эффек-

тивность спинового эффекта Холла для каждой ком-

поненты вращательного момента, a – коэффициент 

диссипации. Значения параметров Холла и эффек-

тивности спиновой поляризации для структуры 

Ta/Co60Fe20B20/MgO приведены в табл. 1. Здесь же 

приведены численные значения параметров К, a 

и µ0Ms, использованные в вычислениях. 

  

 
 

Рис. 1. Схематическое изображение элемента SOT-MRAM 

с перпендикулярной анизотропией ферромагнитных слоев 

(Hexternal – внешнее магнитное поле, Ha – поле анизотропии, 

I – зарядовый ток записи, jc – вектор плотности зарядового 

тока, js – вектор плотности спинового тока, σ  – направле-

ние поляризации спинов) 

Для использования аппарата численного анализа 

уравнение (1) представим в безразмерном виде  
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Таблица 1. Параметры моделирования динамики элемента 

SOT-MRAM для ферромагнетика Ta/Co60Fe20B20/MgO  
 

Физическая  

величина 

Численное  

значение 
Ссылка 

K, МДж/м3 0,6  [6] 

µ0Ms, Tл 1,300 [6] 

α 0,008 [7] 

SH  – 0,06 [4] 

DL  3,2 [4] 

FL  – 2,1  [4] 

k = 2K/(µ0Ms
2) 0,892  

 
Таблица 2. Нормировки, использованные в расчетах (тол-

щина активного слоя d равна 1 нм, фактор Ланде g считаем 

равным 2) 
 

Нормировочная  

формула 

Нормировочный  

коэффициент 

MA
,

м
sH hM  1,035∙106 h 

2

0

2

A
,

м

sdge M
J j


  4,081∙1012 j 

2

0

3

Дж
,

2 м

sM
K k


  6,724∙105 k 

2

0

1
, с

s

t
M

 
 


 2,745∙10-11 τ 

 

Координатная запись уравнения (3) для рассмат-

риваемой структуры имеет вид  
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Качественный анализ  
динамической системы 

Анализ динамической системы (4) может быть 

выполнен методами качественной теории динамиче-

ских систем [8–10]. Фазовой поверхностью для урав-

нения (3) является поверхность единичной сферы. 

Через регулярную точку на фазовой поверхности 

проходит одна и только одна фазовая траектория. 

Если точка является особой, то правые части либо 

также имеют особенность, либо одновременно обра-

щаются в нуль. Это позволяет определить их число и 

координаты (рис. 2). На левой и нижней координат-

ных осях рис. 2 отложены размерные величины 

внешнего магнитного поля (Н), в которое помещен 

элемент памяти, и плотности зарядового тока, про-

пускаемого через шину из тяжелого металла (J). На 

правой и верхней оси – эти же величины, нормиро-

ванные на коэффициенты из табл. 2. Примеры типич-

ных фазовых портретов на единичной сфере пред-

ставлены на рис. 3, a–g.  

 
Рис. 2. Бифуркационная диаграмма динамической системы, 

описывающей динамику намагниченности в элементе SOT-

MRAM c перпендикулярной анизотропией для 0,892,k   

0,008.   В областях I динамическая система имеет шесть 

особых точек, в областях II и III – четыре особых точки, во 

внешних областях IV – две особых точки, именно (0, ±1, 0) 

 

Точка P0(h = 0, j = 0) (точка 0) 

В этом случае система (4) вырождается к виду  

 

2

( 1)( ),

( 1)( ),

( 1)( 1).

x z x z y

y z y z x

z z z

dm d m k m m m

dm d m k m m m

dm d m k m

     

     

    

 (5) 

Из (5) видно, что система имеет особую линию 

0,zm   совпадающую с экватором единичной сферы, 

и две изолированные особые точки типа фокус с ко-

ординатами (0, 0, ±1). В магнитомягких материалах 

( 1)k   фокусы неустойчивы, а точки на экваторе 

устойчивы, тогда как в магнитотвердых материалах 

( 1),k   напротив, – фокусы (0, 0, ±1) устойчивы, а 

особые точки на экваторе неустойчивы. На рис. 3, a 

приведены годографы конца нормированного вектора 

намагниченности, полученные численным решением 

системы (5) методом Рунге – Кутты для трехслойной 

структуры на основе магнитомягкого материала 

Ta/Co60Fe20B20/MgO ( 0,892).k    

При любых 0, 0h j   правые части системы (4) 

обращаются в нуль в точках Т3,4(0,±1,0). Таким обра-

зом, в ячейке с конфигурацией (рис. 1) запись бита 

может происходить между основными равновесными 

положениями вектора намагниченности Т3(0,–1,0) и 

Т4(0,+1,0). Кроме них, в системе (4) могут быть до-

полнительные равновесия, устойчивые или неустой-

чивые. Можно показать, что дополнительные равно-

весия существуют на плоскости управляющих пара-

метров «поле – ток» в параллелограмме, ограничен-

ном линиями 
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На рис. 3, с приведен пример динамики намагни-

ченности в области I с шестью точками равновесия, 

три из которых неустойчивы (два седла Т1,2 и не-

устойчивый фокус Т3), а три устойчивы: три устойчи-

вых фокуса Т4,5,6. Траектория, исходящая из неустой-

чивого фокуса Т3, в зависимости от малого случайно-

го отклонения от положения неустойчивого равнове-

сия, перенаправляет свое движение в окрестностях 

седел Т1,2 таким образом, что может оказаться в одном 

из трех устойчивых положений равновесия. Эта ситу-

ация представляет интерес с точки зрения ее приме-

нения в нейросетях.  

В области II имеются четыре положения равнове-

сия, три из которых неустойчивы – седло Т3 и два 

неустойчивых фокуса Т5,6, и одно устойчиво – устой-

чивый фокус Т4 (рис. 3, d, e).  

В области IV дополнительных точек равновесия 

нет, но есть две основные – устойчивый и неустойчи-

вый фокус (рис. 3, g).  

 

  

 

 

  
 

Рис. 3. Примеры фазовых портретов системы (4) для неко-

торых частных значений управляющих параметров в обла-

стях I–IV бифуркационной диаграммы: с – область I, d – 

область II, e – область III, g – область IV  

Импульсное переключение  
ячейки памяти 

Практический интерес может представлять дина-

мика вектора намагниченности, изображенная на 

рис. 3, b, – переключение ячейки памяти в отсутствие 

внешнего магнитного поля. Этот режим открывает 

многообещающие перспективы упрощения конструк-

ции ячейки памяти [11, 12]. Однако результат пере-

ключения весьма чувствителен к такому управляю-

щему параметру как длительность   импульса тока 

(рис. 4, a, b).  

 

  
 

Рис. 4. Динамика переключения ячейки SOT-MRAM при 

импульсах тока разной длительности в отсутствие  магнит-

ного поля: a – длительность импульса 24,7 нс,t   b – дли-

тельность импульса 8,2 нсt   

Выводы 

Оценим плотность тока переключения намагни-

ченности в ячейке памяти SOT-MRAM. Если в 

начальный момент вектор намагниченности находил-

ся в положении безразличного равновесия Т3(0,–1,0), 

то при подаче на шину импульса зарядового (неполя-

ризованного) тока величины выше порога 

(1 ) / (2 )j k b   положение Т3(0,–1,0) теряет устойчи-

вость – устойчивым становится равновесие Т4(0,+1,0). 

Малое отклонение вектора намагниченности от рав-

новесия Т3(0,–1,0) приводит к тому, что он устремля-

ется к новому равновесию, и если длительность им-

пульса тока достаточна, то происходит переворот 

намагниченности, т. е. запись в ячейку бита инфор-

мации. Будем считать, что оптимальные условия пе-

реключения соответствуют случаю двух точек равно-

весия (область III на рис. 2). Плотность порогового 

тока переключения в этом случае равна приблизи-

тельно 1,15∙10
12

Ам
−2

, т. е. через сечение элемента 

площадью 10×10 нм величина тока составит 0,1 мА. 

Это значение плотности управляющего тока близко к 

значению плотности тока для z-конфигурации ячейки 

памяти в работе [5].  

Однако существенным недостатком данной кон-

фигурации является то, что значимые положения 

равновесия вектора намагниченности «0» и «1» не 

обладают окрестностью притяжения, как это имеет 

место в случае ячеек с планарной анизотропией 

(например, в работе [13]).  
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С помощью отображения на марковскую цепь выполнен анализ состояний одномерной цепочки Изинга с немагнитны-
ми заряженными примесями. Анализ структуры переходной матрицы марковской цепи для фрустрированных фаз поз-
воляет изучить особенности необычных состояний цепочки, получить корреляционные функции и другие термодина-
мические характеристики спиновой системы. 

Введение 

Одномерные спиновые модели, несмотря на свою 
очевидную простоту по сравнению с многомерными, 
обладают рядом уникальных свойств. Точные реше-
ния этих моделей закладывают основу для понимания 
сложного поведения реальных физических систем и 
занимают важное место в изучении таких явлений, 
как фазовые переходы в статистической физике [1]. 
Несмотря на наличие точного решения, получение 
явных выражений для термодинамических функций и 
анализ фазовых состояний системы в рамках стан-
дартного формализма зачастую представляет собой 
нетривиальную задачу, особенно для состояний на 
границах между различными фазами. Альтернатив-
ным подходом в этом случае может служить построе-
ние отображения одномерной модели на марковскую 
цепь, которое ранее было использовано для анализа 
фрустрированных фазовых состояний разбавленной 
цепочки Изинга в магнитном поле [2, 3], а также для 
модели Поттса на алмазной цепочке [4]. Такое отоб-
ражение может быть построено для любой модели, у 
которой статистическая сумма допускает представле-
ние через трансфер-матрицу, что справедливо, в 
частности, для различных вариантов моделей Изинга, 
Поттса, Блюма – Капеля и Блюма – Эмери – Гриф-
фитса. 

Мы рассматриваем разбавленную одномерную 
модель Изинга с немагнитными примесями, имею-
щими заряды +1 и −1 относительно узлов с изингов-
скими спинами. Гамильтониан системы можно запи-
сать в виде 

ℋ =∑{Δ 𝑆𝑧,𝑖
2 + 𝑉 𝑆𝑧,𝑖𝑆𝑧,𝑖+1 + 𝐽 σ𝑧,𝑖σ𝑧,𝑖+1 − ℎ σ𝑧,𝑖

𝑁

𝑖=1

− 

−μ 𝑆𝑧,𝑖} 
где S = 1 – изинговский псевдоспин, связанный с за-
рядовыми степенями свободы; σ = 1/2 – изинговский 
спин; Δ – одноузельные заряд-зарядовые корреляции; 
V – межузельные зарядовые корреляции; J – спино-
вый обмен; h – внешнее магнитное поле; μ – химиче-
ский потенциал, с помощью которого фиксируется 
плотность суммарного заряда примесей в системе: 

𝑛𝑁 = ∑ 𝑆𝑖,𝑧
𝑁
𝑖=1 . Благодаря наличию немагнитных при-

месей система является фрустрированной с точки 
зрения наличия фаз, обладающих ненулевой остаточ-
ной энтропией. 

Результаты 

Получены явные выражения для матриц перехода 
марковских цепей и связанные с ними выражения для 

различных термодинамических параметров спиновой 
системы. Предложенный метод позволяет также ис-
следовать локальные распределения состояний спи-
новой системы по узлам цепочки [5].  

Стандартный метод трансфер-матрицы позволяет 
найти точное аналитическое решение и получить все 
термодинамические параметры системы, а также, в 
предельном случае нулевой температуры, построить 
диаграммы основного состояния. Значения остаточ-
ной энтропии позволяют различить фрустрированные 
фазы основного состояния и выделить границы, на 
которых остаточная энтропия остается непрерывной 
функцией со стороны одной из граничащих фаз. Со-
гласно критерию Рохаса [6], это приводит к особому 
поведению термодинамических свойств системы 
вблизи данных границ – псевдопереходам, при кото-
рых состояние системы изменяется от фрустрирован-
ному к вынужденному упорядоченному. Псевдопере-
ходы сильно напоминают фазовые переходы I и II 
рода, однако термодинамические функции остаются 
аналитическими при всех конечных температурах. 

На рис. 1 представлена одна из фазовых диаграмм 
основного состояния цепочки в переменных (J, µ). 
Двумерные области соответствуют крайним по n, 
«чистым» фазам, а смешанные фазы, которые, как 
правило, обладают ненулевой остаточной энтропией, 
будут соответствовать границам между областями. 
Так, чистыми фазами являются (анти)ферромагнит-
ная фаза (A)FM, примесная фаза I, фаза шахматного 
зарядового порядка COI, а также две парамагнитные 
фазы. Тогда на границах будут реализовываться раз-
бавленные фазы, которые являются фрустрирован-
ными. 

 

Рис. 1. Фазовая диаграмма основного состояния  

для −ℎ < 𝛥 <
2𝑉−ℎ

2
 



 

Магнитные наноструктуры 327 

Для детального анализа структуры фрустриро-
ванных фаз предложено отображение одномерной 
спиновой модели, для которой статистическую сумму 
можно записать через трансфер-матрицу Крамерса-
Ваннье, на марковскую цепь. Для этого в качестве 
элементов переходной матрицы марковской цепи 

выбираются условные вероятности 𝑃(β|α) реализа-

ции состояния β в (𝑖 + 1)-м узле при условии, что -й 

узел находится в состоянии α. С учетом формулы 
Байеса для условных вероятностей и теоремы Перро-
на для неотрицательных матриц получено выражение 

переходной матрицы марковской цепи 𝑃αβ через эле-

менты трансфер-матрицы 𝑇αβ, ее максимальное соб-

ственное значение λ1 и компоненты максимального 

собственного вектора υα: 

𝑃αβ =
𝑇αβυβ

λ1υα
. 

Равновесному состоянию спиновой системы со-
ответствует предельное распределение марковской 
цепи, которое, в свою очередь, описывается квадра-
тами компонент максимального собственного вектора 
трансфер-матрицы. Полученное отображение одно-
мерной спиновой цепочки на марковскую цепь поз-
воляет подробно изучить свойства корреляционных 
функций и локальных распределений состояний спи-
новой цепочки, а также дает возможность аналитиче-
ского расчета различных физических характеристик 
спиновой системы альтернативным способом с по-
мощью методов хорошо развитого раздела теории 
вероятностей – теории марковских цепей. 

Например, для фрустрированной антиферромаг-
нитной фазы FR-AFM переходная матрица и пре-
дельное распределение марковской цепи имеют вид 

π = (
0 1 0
2𝑛 0 1 − 2𝑛
0 1 0

) , 𝒑 =

(

 
 

𝑛
1

2
1

2
− 𝑛

)

 
 
,  

где фазовое пространство марковской цепи имеет вид 

Φ = {+1,+
1

2
, −

1

2
}. Для фрустрированной ферромагнит-

ной фазы FR-FM получим 

π = (
0 1

1 − 𝑛

1 + 𝑛

2𝑛

1 + 𝑛

) , 𝒑 = (
𝑛

1 − 𝑛
),  

где Φ = {+1,+
1

2
}. Основываясь на виде переходных 

матриц, можно построить переходные графы марков-
ских цепей, соответствующие каждой из фаз (рис. 2).  

Несмотря на сходство этих двух фаз, построенное 

отображение на марковскую цепь позволяет выявить 

принципиально разные свойства этих фрустрирован-

ных фаз. Так, марковская цепь для фазы FR-AFM 

имеет период 2. Это соответствует разбиению спино-

вой цепочки в FR-AFM фазе на две подрешетки. Со-

стояние одной подрешетки будет полностью упоря-

дочено – заполнено спинами +1/2 и описываться бес-

конечной корреляционной длиной, тогда как вторая 

подрешетка будет полностью фрустрирована – слу-

чайным образом заполнена состояниями +1 и −1/2. 

Напротив, цепочка в FR-FM фазе не разбивается на 

подрешетки, обладает конечной корреляционной 

длиной и большей энтропией, чем цепочка в фазе FR-

AFM. 

 

 

Рис. 2. Переходные графы марковских цепей  

для а) фазы FR-AFM; б) фазы FR-FM 

Выводы 

С помощью предложенного метода, основанного 

на анализе марковских цепей, изучены свойства 

фрустрированных фаз изинговской цепочки с немаг-

нитными заряженными примесями. Отображение 

одномерной системы на марковскую цепь позволяет 

осуществлять детальный анализ особенностей фруст-

рированных состояний системы, а также изучать 

свойства корреляционных функций и локальных рас-

пределений. 
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Представлены результаты экспериментальных исследований пленок в системе магнитожесткий ферромагнетик 
(CoNi) – магнитомягкий ферромагнетик (FeNi), взаимодействующих через немагнитную полупроводниковую прослойку 
кремния (Si). Проведены температурные и полевые исследования магнитных свойств пленочных структур с различ-
ными толщинами кремния. Обнаружено, что многослойная структура наряду со свойствами, присущими магнитным 
пружинам, проявляет эффект положительного обменного смещения, зависящего от толщины кремния, и обнаружен 
эффект биквадратичного межслоевого взаимодействия. 

Введение 

Наномагнитные материалы в силу специфики 

своего строения обладают набором необычных 

свойств [1], что вызывает к ним интерес, как в плане 

фундаментальных исследований, так и в плане воз-

можных практических применений. Межслоевое вза-

имодействие в таких системах является ответствен-

ным за формирование магнитного состояния. В слу-

чае, когда имеет место сопряжение ферромагнитного 

и антиферромагнитного слоев, как правило реализу-

ется эффект обменного смещения [2], и весь наблю-

даемый процесс намагничивания связан с поведением 

ферромагнитного слоя. Когда сопрягаются ферромаг-

нитные магнитомягкий и магнитожесткий слои, мо-

жет возникать новое состояние типа «магнитной 

пружины». В этом случае процесс намагничивания 

проходит через определенные стадии, и петля гисте-

резиса имеет характерную форму. 

Для управления межслоевым взаимодействием 

как определяющим параметром при создании струк-

тур типа магнитной пружины с заданными характе-

ристиками, предпринимаются попытки внедрения 

между магнитными слоями дополнительных просло-

ек. В этом направлении число работ весьма ограниче-

но. Например, в многослойной структуре FMhard/NM 

/α-Fe/NM/FMhard, (FMhard = RE16Fe71B13, RE = Nd, Pr; 

NM = Mo, Cu, Cr) [3] проявляется дальнодействую-

щий характер взаимодействия, что определяется по 

существенной зависимости обменной длины (Lex) от 

толщины немагнитной металлической прослойки. 

Экспериментальные методики 

Методом ионно-плазменного распыления впер-

вые синтезированы пленки композиции CoNi/Si/FeNi 

(базовый вакуум составлял 10
−7

–10
−8

 Tорр). Содержа-

ния никеля в слое CoNi составляло 19,5 ат.%, а в слое 

FeNi было 83 ат.%. Толщина слоя CoNi составляла  

th = 53 нм и выбиралась из соображений, чтобы он 

проявлял свойства магнитожесткого слоя при изме-

рениях в доступных магнитных полях. Толщина маг-

нитомягкого слоя FeNi была ts = 72 нм, и в нем могло 

реализоваться закручивание намагниченности этого 

слоя. При напылении слоя CoNi для лучшей адгезии с 

подложкой и наведения одноосной анизотропии тем-

пература подложки была 450 К, затем подложка 

охлаждалась до 373 К. Для наведения оси магнитной 

анизотропии напыление и последующее охлаждение 

происходило в магнитном поле (≈200 Э). Слой крем-

ния и слой пермаллоя напылялись при этой темпера-

туре подложки, чтобы исключить (минимизировать) 

образование силицидов. Скорость осаждения слоев 

была v ≈ 0,15 нм/с. Отношение величин магнитных 

анизотропий магнитожесткого и магнитомягкого ма-

териалов при комнатной температуре составляет око-

ло 2 порядков, и при понижении температуры оно 

только растет. Толщина немагнитного полупровод-

никового слоя была переменной и менялась в диапа-

зоне tSi = 0–15 нм. Толщины слоев определялись ме-

тодами рентгеновской спектроскопии. Измерения 

намагниченности проводились на установке MPMS-

XL в диапазоне температур от гелиевой до комнат-

ной. Электронно-микроскопические исследования 

поперечного среза были выполнены на электронном 

микроскопе JEOL JEM-2100 (при подготовке образца 

на установке Gatan PIPS) и показали наличие отчет-

ливой границы раздела между слоем кремния и обо-

ими магнитными слоями. Наличие следов фаз сили-

цидов не обнаружено. 

Результаты 

В качестве первого шага были выполнены изме-

рения намагниченности (M(H)) исходных реперных 

пленок CoNi и FeNi, а также структуры CoNi/FeNi.  

В образованной бислойной структуре CoNi/FeNi при 

данных толщинах слоев кривая намагниченности 

симметричная и соответствует ферромагнитному по-

ведению. Здесь видно, что имеет место взаимное вли-

яние слоев, при этом коэрцитивная сила двухслойной 

пленки меньше, чем у одиночного магнитожесткого 

слоя. Такое поведение характерно для сильной фер-

ромагнитной межслоевой связи. 

Когда магнитожесткий и магнитомягкий слои со-

прягаются через немагнитную прослойку полупро-

водникового кремния (tSi), то появляется зависимость 

формы петли намагничивания от толщины слоя Si. Во 

всех исследованных пленках наблюдается двухсту-

пенчатая петля гистерезиса [4]. 

Были проведены измерения зависимости намаг-

ниченности от магнитного поля при разных темпера-

турах при намагничивании вдоль легкой оси. Уста-

новлено, что в поле, направленном вдоль легкой оси, 

при увеличении толщины прослойки до значения  

tSi = 5 нм коэрцитивная сила обменно-связанной трех-
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слойной структуры, определяемая как HC = (HC2 −  

− HC1)/2), уменьшается, а затем вновь наблюдается ее 

увеличение. Для пленок с немагнитной прослойкой 

кривые M(H) по форме соответствуют поведению 

намагниченности, характерной для магнитной пру-

жины с умеренной межслоевой связью (рис. 1). Про-

слеживается одна особенность. Получено, что для 

пленок с толщинами tSi = 2,75, 3,5 и 5,75 нм при низ-

ких температурах наблюдается «положительное сме-

щение» петель, тогда как для толщины tSi = 1,2 нм 

петля является симметричной относительно отраже-

ния начала координат в системе M – H, т. е. обменное 

смещение отсутствует. При повышении температуры 

эффект смещения петель уменьшается, при T ≥ 100 К 

он исчезает совсем. 

При измерении петель в поле вдоль трудного 

направления намагничивания ситуация отличается. 

Обнаружено, что поле обменного смещения, так же 

как и коэрцитивная сила, имеет меньшие значения и 

зануляется в области 60 К. 

 
Рис. 1. Полевые зависимости намагниченности пленки Co-

Ni/Si/FeNi. tSi = 2,5 нм. T = 15 К. 1, 2 – легкое и трудное 

направление намагничивания в плоскости 

Такая ситуация может иметь место, когда ось 

легкого намагничивания совпадает с направлением 

намагничивания магнитожесткого слоя, а также име-

ет место достаточно сильное квадратичное межслое-

вое взаимодействие между магнитомягким и магни-

тожестким слоями. Практически вся ширина кривой 

намагничивания определяется магнитожестким сло-

ем, а магнитомягкий слой перемагничивается в узком 

интервале полей, когда внешнее магнитное поле по-

давляет взаимодействие между слоями. Данные маг-

нитного резонанса подтверждают наличие квадра-

тичного обмена, что проявляется в угловом поведе-

нии величины резонансного поля. 

Выводы 

В заключение отметим основные результаты 

настоящего исследования: 

 в системе магнитожесткий-магнитомягкий мате-

риал с полупроводниковой прослойкой создана 

структура с управляемым межслоевым взаимо-

действием; 

 межслоевое взаимодействие зависит от толщины 

полупроводниковой прослойки; 

 обнаружен эффект положительного обменного 

смещения; 

 экспериментально методом магнитного резонанса 

обнаружено наличие биквадратичного межслое-

вого взаимодействия. 
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Экспериментально исследованы двухслойные пленки в системе Fe-Bi в зависимости от очередности напыления маг-
нитного и немагнитного слоев. Магнитостатическими методами обнаружено, что в пленке Bi/Fe наблюдается умень-
шение намагниченности насыщения и увеличение поля насыщения по сравнению с пленкой Fe/Bi. Методами элек-
тронного магнитного резонанса показано, что в пленке Bi/Fe возникает перпендикулярная магнитная анизотропия. 
Наблюдаемые изменения объясняются образованием гранулярного слоя железа на границе раздела с висмутом, об-
ладающего сильной магнитной анизотропией. 

Введение 

Многие свойства пленочных систем определяют-

ся взаимодействиями на границе раздела различных 

материалов [1]. Интерфейсы изменяют не только объ-

емные магнитные свойства, но и способны индуциро-

вать магнетизм в немагнитных слоях, изменяя харак-

тер магнитного состояния. Влияние интерфейса мо-

жет быть причиной неколлинеарности, возникнове-

ния новой интерфейсной анизотропии, появления 

индуцированных интерфейсом спиновых текстур и т. 

д. Наиболее известными эффектами являются обмен-

ное смещение, магнитные пружины, эффект спиновой 

аккумуляции и топологические изоляторы. В общем 

случае магнитные характеристики материала (Ms, Tс 

и др.) изменяются всякий раз, когда его размеры ста-

новятся сравнимыми с соответствующей магнитной 

корреляционной длиной [2]. Также изменения 

свойств могут быть связаны со структурными изме-

нениями вблизи границы раздела, с толщиной слоев 

или межфазными эффектами, такими как взаимная 

диффузия, шероховатость и деформация. 

Экспериментальные методики 

Пленки были получены методом термического 

испарения при базовом вакууме P ∼ 10
−6

 Toрр. В ка-

честве магнитного материала было выбрано железо в 

силу того, что в нашем случае легко контролировать 

образование метастабильных модификаций железа, 

чтобы не затушевывать межслоевое взаимодействие. 

При напылении для наведения оси легкого намагни-

чивания в плоскости пленки прикладывалось магнит-

ное поле ∼200 Э. В одном цикле на стеклянные под-

ложки напылялись пленки композиций Fe/Bi, Bi/Fe и 

Fe. Для всех пленок толщина магнитного слоя со-

ставляла tFe ≈ 10 нм, а толщины висмута были tBi =  

= 15 нм. Магнитные характеристики исследовались 

на СКВИД-магнитометре MPMS-XL в полях до  

50 кЭ. Измерение проводилось в диапазоне темпера-

тур от 4,2 до 300 К. Магнитное поле лежало в плоско-

сти пленки. Перед каждым измерением пленку снача-

ла помещали в демагнетизатор, а затем охлаждали в 

нулевом магнитном поле (режим ZFC). Для измере-

ния резонансных свойств использовался ЭПР-

спектрометр «Bruker E 500 CW EPR», действующий 

на частоте fMWF = 9,48 ГГц. 

Результаты 

В работе представлены результаты эксперимен-

тальных исследований, ранее синтезированных двух-

слойных пленок в системе Fe-Bi [3] в зависимости от 

очередности напыления магнитного и немагнитного 

слоев. Магнитостатическими методами обнаружено, 

что в пленке Bi/Fe наблюдается уменьшение намаг-

ниченности насыщения и увеличение поля насыще-

ния по сравнению с пленкой Fe/Bi (рис. 1). 

Видно, что напыление слоя висмута вызывает 

эффективное уменьшение толщины железного слоя. 

Если это так, то эффективные толщины слоев железа 

в висмут-содержащих пленках равны tFe/Bi ≈ 9,3 нм и 

tBi/Fe ≈ 6 нм. Это значит, что магнитная часть пленоч-

ной структуры содержит в области интерфейса под-

слой с намагниченностью, отличной от объемной, 

которая определяет особенности магнитного поведе-

ния. 

В пленках обеих композиций был обнаружен эф-

фект обменного смещения. Как известно, при намаг-

ничивании за счет механизма вращения намагничен-

ности коэрцитивная сила главным образом определя-

ется полем магнитной анизотропии. В нашем случае 

температурное поведение коэрцитивной силы плен-

ки 2 (Bi/Fe) отличается от поведения для пленки 1 

(Fe/Bi). Во-первых, величины HC для разных пленок 

отличаются по величине. А во-вторых, для пленки 2 

наблюдается явно выраженный максимум в области  

T ≈ 25 К, что указывает на конкурирующий характер 

механизма магнитной анизотропии, в отличие от 

пленки 1. 

В этих пленках наблюдается эффект обменного 

смещения. Для пленки 1 область существования эф-

фекта обменного смещения T < 50 К и HE меняет знак 

при смене направлений намагничивания в плоскости. 

Для пленки 2 величина эффекта больше, чем на поря-

док, по сравнению с пленкой 1, при этом знак HE от-

рицательный, но температурная область существова-

ния эффекта заметно шире. 

Более полное представление о состоянии системы 

можно составить, применяя методы спиновой дина-

мики, в частности, метод электронного магнитного 

резонанса. Из сравнения резонансного поглощения 

реперной пленки чистого железа с другими пленками 

видно, что напыление второго слоя из висмута по-

разному изменяет спектр магнитного резонанса в за-
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висимости от очередности напыления магнитного и 

немагнитного слоев. В случае пленки Fe/Bi резонанс-

ное поле и форма кривой поглощения не сильно от-

личаются от резонанса в пленке Fe, а наиболее силь-

ное изменение наблюдается для пленки композиции 

Bi/Fe.  
 

 
Рис. 1. Температурные зависимости: a – намагниченности 

насыщения (MS), b – поля насыщения (HS). 1 – пленка Fe/Bi, 

2 – пленка Bi/Fe 

Методами электронного магнитного резонанса 

показано, что в пленке Bi/Fe возникает перпендику-

лярная магнитная анизотропия. Наблюдаемые изме-

нения объясняются образованием гранулярного слоя 

железа на границе раздела с висмутом, обладающего 

сильной магнитной анизотропией. Установлено, что в 

плоскости пленки наблюдается одноосная анизотро-

пия с направлением легкой оси вдоль магнитного 

поля при напылении. При комнатной температуре 

величина поля анизотропии для всех пленок пример-

но одинаковая и не превышает  70 Э. Данные по 

угловым зависимостям резонансного поля дают осно-

вание считать, что в пленке Fe имеет место значи-

тельная перпендикулярная анизотропия. 

Проведен анализ механизма, ответственного за 

формирование магнитных свойств. Получено, что 

наблюдаемые изменения магнитных и резонансных 

свойств объясняются образованием гранулярного 

слоя железа на границе раздела с висмутом, облада-

ющего сильной магнитной анизотропией. 

Выводы 

В результате проведенных исследований уста-

новлено, что в двухслойных пленочных структурах 

магнитное состояние зависит от очередности нанесе-

ния ферромагнитного слоя железа и немагнитного 

слоя висмута. При этом для структур композиции 

Bi/Fe образуется подсистема гранулированного желе-

за, обладающая сильной магнитной анизотропией. 

Существование такой гранулированной подсистемы 

приводит к неэквивалентности магнитных слоев в 

многослойных пленочных структурах. Одним из про-

явлений такого эффекта является возникновение об-

менного смещения, зависящее от толщины немагнит-

ной полуметаллической прослойки. 
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Экспериментально исследованы магнитокалорические свойства тонкой прослойки Gd между слоями «сильных» фер-
ромагнетиков (со сравнительно высокими температурами Кюри) в структурах Cr(50)/CoSm(30)/Fe(1)/Gd(2,5–
5)/Fe(1)CoFeB(2)/Ta(5) (толщина указана в нм). Обнаружено, что магнитокалорическая эффективность ∆S/∆H (∆S – 
изотермическое изменение магнитной энтропии, ∆H – диапазон прикладываемых магнитных полей) прослойки Gd 
толщиной 2,5–3 нм в шесть раз превышает эту величину в отдельном более толстом (30 нм) слое Gd. Наблюдаемое 
увеличение магнитокалорической эффективности объясняется влиянием прямой обменной связи между прослойкой 
Gd и берегами, что изменяет распределение намагниченности в прослойке и в конечном итоге – магнитокалорический 
потенциал. 

Введение 

Обычно достаточно большой (до 10 градусов) 

магнитокалорический эффект (МКЭ) достигается в 

магнитном поле величиной в несколько Тл вблизи 

температуры Кюри (ТС) магнитного материала [1]. 

Необходимость создания таких сильных полей сдер-

живает разработку и применение систем магнитного 

охлаждения. Авторами работы [2] предложен новый 

подход к повышению эффективности магнитного 

охлаждения, основанный на использовании эффекта 

магнитной близости «слабого» ферромагнетика (PM) 

с «сильными» ферромагнетиками (FM) в тонкопле-

ночных наноструктурах FM1/PM/FM2. Вследствие 

наличия обменного взаимодействия на границах PM 

и FM средняя намагниченность PM-прослойки будет 

зависеть от взаимной ориентации намагниченности 

FM-берегов, которой можно управлять приложением 

относительно небольшого внешнего магнитного поля 

порядка 10
–2

 Тл. Эффективность такого способа из-

менения намагниченности (энтропии) «слабого» фер-

ромагнетика возрастает с уменьшением его толщины 

и может достигать гигантских значений.   

Результаты 

В нашей работе сообщаются результаты экспери-

ментальных исследований магнитокалорической эф-

фективности тонкой прослойки Gd между слоями 

«сильных» ферромагнетиков (Fe). Исследуемые 

структуры Cr(50)/CoSm(30)/Fe(1)/Gd(2,5 – 5)/Fe(1) 

/CoFeB(2)/Ta(5) (толщина указана в нм) были выра-

щены на кремниевых подложках методом магнетрон-

ного распыления. Остаточное давление в камере не 

превышало 5∙10
−8 

Торр. Слой CoSm(30)/Fe(1) являет-

ся магнитожестким (закрепленным), тогда как 

направление намагниченности слоя Fe(1)/CoFeB(2) 

может изменяться в относительно небольших маг-

нитных полях. Таким образом реализуется изменение 

взаимной ориентации намагниченности «сильных» 

ферромагнетиков и, следовательно, степень обменно-

го подмагничивания прослойки Gd. Магнитокалори-

ческий потенциал ∆𝑆 исследуемых образцов опреде-

лялся из кривых намагничивания (рис. 1), получен-

ных при различных температурах на вибромагнето-

метре Lake Shore Cryotronics, Inc. Величина ∆𝑆 и 

намагниченность связаны термодинамическим соот-

ношением Максвелла: 

 ∆𝑆𝑣 = ∫ (
𝜕𝑀(𝐻, 𝑇)

𝜕𝑇
) 𝑑𝐻. (1) 

 

 

 
Рис. 1. Кривые намагничивания структуры с толщиной 

прослойки Gd 3 нм, полученные на вибромагнетометре: а – 

в широком диапазоне магнитного поля; б – в диапазоне 

полей переключения свободного слоя структуры 
 

Тогда из кривых намагничивания можно прибли-

женно рассчитать изменение энтропии прослойки  
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Gd ∆𝑆𝑣(𝑇), интегрируя разность намагниченностей 

структуры при различных температурах по магнит-

ному полю в диапазоне, в котором происходит пере-

ключение свободного слоя: 

 ∆𝑆𝑣 ≈
ℎ1

ℎ𝑠
∫

[𝑀(𝑇𝑖)−𝑀(𝑇𝑖+1)]

𝑇𝑖−𝑇𝑖+1
𝑑𝐻

𝐻↑↓

𝐻↑↑
, (2) 

где ∆𝐻 = 𝐻↑↓ − 𝐻↑↑ – ширина фронта перемагничива-

ния свободного слоя структуры, ℎ𝑠 – толщина про-

слойки Gd, ℎ1 – толщина свободного слоя, i = 1, 2, 3, 

4, 5, 𝑇𝑖  – температуры от 𝑇1= 320 К до 𝑇6 = 170 К с 

шагом ∆𝑇 = 𝑇𝑖 − 𝑇𝑖+1= 30 К. На каждом температур-

ном интервале 𝑇𝑖 − 𝑇𝑖+1 полученное значение ∆𝑆𝑣(𝑇) 

приписывалось среднему значению температуры в 

этом интервале, 𝑇𝑖 + 𝑇𝑖+1 2⁄ .  
 

 

 
Рис. 2. Температурная зависимость ∆𝑆𝑣(𝑇) для образцов с 

различной толщиной Gd (а). Температурная зависимость 

∆𝑆𝑣(𝑇)/∆𝐻 для структур FM1/Gd/FM2 и отдельного слоя Gd 

толщиной 30 нм (б) [3] 

Рисунок 2 иллюстрирует полученную темпера-

турную зависимость магнитокалорического потенци-

ала ∆𝑆𝑣(𝑇) и магнитокалорической эффективности 

∆𝑆𝑣(𝑇)/∆𝐻 в исследуемых структурах FM1/Gd/FM2. 

Значения ∆𝑆𝑣  приводятся для образцов с толщиной 

прослойки 5, 3 и 2,5 нм, а ∆𝑆𝑣/∆𝐻 приводится для 

образцов с прослойкой Gd толщиной 3 и 2,5 нм и 

сравнивается с этой величиной в отдельном более 

толстом (30 нм) слое Gd [3]. 

Как видно, величина ∆𝑆𝑣 сильно уменьшается с 

увеличением толщины прослойки до 5 нм (рис. 2, а), 

откуда следует, что корреляционная длина Gd не пре-

вышает 5 нм. Более важно то, что магнитокалориче-

ская эффективность ∆𝑆𝑣(𝑇)/∆𝐻 в образцах 

FM1/Gd/FM2 с толщиной Gd 2,5 и 3 нм в шесть раз 

превышает эту величину в отдельном слое Gd толщи-

ной 30 нм. Этот результат является прямым экспери-

ментальным подтверждением эффективности обмен-

ного усиления магнитокалорического эффекта. 

Выводы 

Экспериментально исследованы магнитокалори-

ческие свойства ультратонких слоев Gd, которые с 

обеих сторон находятся в прямом контакте с «силь-

ными» ферромагнетиками FM1 и FM2. Эта работа 

проводилась с целью проверки гипотезы о том, что 

магнитокалорическая эффективность Gd как компо-

нента гетеросистемы FM1/Gd/FM2 может быть увели-

чена за счет обменного взаимодействия на границах с 

«сильными» ферромагнетиками. Показано, что маг-

нитокалорическая эффективность прослойки Gd тол-

щиной 2,5–3 нм в шесть раз превышает эту величину 

для отдельного более толстого (30 нм) слоя Gd. 
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В работе представлены результаты серии экспериментов, проведенных в 2023 г. с использованием взрывного магни-
токумулятивного генератора МК-1. При гелиевой температуре в магнитных полях до 500 Тл измерялись кривые 
намагниченности соединений Ga2BaNiO5, R2Fe14B и RCo2. Выявлены особенности на кривых намагниченности, позво-
ляющие определять критические поля, параметры анизотропии и энергии обменных взаимодействий.  

Введение 

Интерес к многоподрешеточным магнетикам с f- 

и d-ионами обусловлен большим многообразием 

наблюдаемых в них фазовых переходов и магнитоин-

дуцируемых эффектов. Прямым методом изучения 

этих эффектов является измерение кривых намагни-

ченности в сверхсильных магнитных полях. По ха-

рактерным особенностям на кривой намагниченности 

можно определять значения кристаллических полей и 

обменных взаимодействий. 

В данной работе для создания полей мегагауссно-

го диапазона использовался метод сжатия магнитного 

потока во взрывомагнитном генераторе МК-1 [1], 

разработанный в РФЯЦ – ВНИИЭФ. Благодаря при-

нятой программе Научного центра физики и матема-

тики (НЦФМ) и при поддержке РосАтома, в РФЯЦ – 

ВНИИЭФ возобновились исследования в сверхсиль-

ных магнитных полях, которые ведутся совместно с 

российскими научными группами. 

В 2023 г. была проведена третья серия экспери-

ментов, в которых измерялась намагниченность сле-

дующих материалов:  

- RCo2, GdMnSi – с группой Н. В. Мушникова;  

- R2Fe14B – с группой Н. В. Костюченко и А. К. Звез-

дина; 

- Gd2BaNiO5 – с группой А. Н. Васильева и Е. А. По-

повой. 

Результаты 

Наиболее простыми из вышеперечисленных со-

единений являются интерметаллические соединения 

RCo2. В них существуют две подрешетки, магнетизм 

которых имеет существенно разную природу. Одна 

образована 4f-электронами редкой земли, локализо-

ванных на атомных узлах, другую составляют 3d-

электроны переходного металла, гибридизованные с 

5d-электронами редкой земли. В случае тяжелых РЗ-

ионов f-d-обменное взаимодействие отрицательное, и 

магнитные моменты ориентируются антипараллель-

но. В большинстве случаев эти соединения могут 

рассматриваться как двухподрешеточные ферримаг-

нетики. 

В соединениях RCo2 зонная d-подсистема являет-

ся магнитонестабильной. Поэтому в соединениях с 

немагнитными ионами Y и Lu основное состояние 

парамагнитное. При наличии магнитного иона РЗ 

система переходит в ферримагнитное состояние, при-

чем d-подсистема ориентируется антипараллельно 

внешнему магнитному полю. С ростом внешнего по-

ля происходит возвратный переход d-подсистемы из 

магнитоупорядоченного состояния в неупорядочен-

ное (Нс1). При дальнейшем росте поля d-подсистема 

ориентируется по полю, и во внешнем поле (Нс2) про-

исходит переход в ферримагнитное состояние с па-

раллельной ориентацией магнитных моментов. 

В работе [2] были проведены измерения намагни-

ченности интерметаллических соединений RCo2 с РЗ-

ионами Y, Tm, Er, Ho и Dy. Необычным результатом 

этих экспериментов была неправильная последова-

тельность первого критического поля Нс1 для DyCo2 и 

HoCo2, так как эффективное поле, действующее на  

d-подрешетку, должно возрастать по мере уменьше-

ния атомного номера R. 

В данных экспериментах стояла задача подтвер-

дить ранее полученные результаты [2]. На рис. 1 

представлены новые измерения производных магнит-

ного момента. Неопределенность в определении Hc1 

осталась, однако удалось зарегистрировать пики в 

больших полях, соответствующие полю Hc2. Они сов-

падают с теоретическими расчетами, и их последова-

тельность правильная, для Ho меньше, чем для Dy. 

 
Рис. 1. Сигналы с датчиков производной намагничивания  

образцов DyCo2 и HoCo2 при гелиевой температуре 

Интерес к интерметаллическим соединениям 

R2Fe14B связан с тем, что эти материалы являются 



 

Магнитные наноструктуры 335 

основными для производства постоянных магнитов. 

Технологическими параметрами этих соединений 

можно управлять при замене сорта редкоземельного 

иона или при допировании водородом. С научной 

точки зрения эти материалы демонстрируют большое 

разнообразие магнитных явлений, таких как спин-

переориентационные переходы первого и второго 

рода, метамагнитные переходы и др. Они обладают 

высокой магнитокристаллической анизотропией, 

большой температурой Кюри, поэтому для полного 

ферромагнитного упорядочения магнитных моментов 

требуются сверхсильные магнитные поля.  

На рис. 2 представлена кривая намагниченности 

для поликристаллического образца Dy2Fe14B. В поле 

110 Тл наблюдается хорошо выраженный излом, ко-

торый можно интерпретировать как первое критиче-

ское поле Hc1, соответствующее началу непрерывного 

вращения магнитных моментов Dy- и Fe-подрешеток. 

В полях свыше 200 Тл на кривой M(H) наблюдается 

выход на насыщение с максимальной намагниченно-

стью ферромагнитного состояния Mferro = MFe + 2MDy, 

при котором вращение магнитного момента полно-

стью завершается.  

Результаты по другим образцам представлены в 

докладе О. М. Сурдина. 
     

 
Рис. 2. Кривая намагничивания Dy2Fe14B 

Интерес к соединениям R2BaNiO5 связан с нали-

чием в них одномерных цепочек Ni
2+

 с целочислен-

ным спином S = 1. Уединенные цепочки Ni
2+ 

не име-

ют общих ионов кислорода, а ионы R
3+

 и Ba
2+

 нахо-

дятся между ними [3]. Таким образом, это соединение 

можно отнести к магнетикам с классической халдей-

новской цепочкой со спиновой щелью в спектре маг-

нитных возбуждений. На кривой намагниченности 

данной цепочки при нулевой температуре должны 

наблюдаться три характерных участка: в магнитных 

полях ниже Hc1 = ∆ магнитный момент остается рав-

ным нулю, затем происходит монотонный рост 

намагниченности в интервале полей от Hc1 до Hc2 и 

переход в ферромагнитную фазу.  

Замена Y
3+

 на магнитный РЗМ ион приводит к 

антиферромагнитному порядку РЗМ ионов. Неупру-

гое рассеяние нейтронов показало, что при магнит-

ном упорядочении щель в спектре магнитных воз-

буждений сохраняется [4, 5]. Таким образом, возни-

кает вопрос о поведении халдейновской цепочки при 

ферромагнитном упорядочении гадолиниевой подре-

шетки. 

На рис. 3 показана кривая намагничивания 

Gd2BaNiO5. Начальная часть кривой хорошо согласу-

ется с измерениями в постоянном магнитном поле. В 

поле 80 Тл намагниченность выходит на плато, что 

указывает на ферромагнитное упорядочение подре-

шеток гадолиния. В поле 100 Тл хорошо выражен 

перегиб, после которого намагниченность снова 

начинает возрастать. Наблюдаемая особенность мо-

жет быть связана с закрытием халдейновской щели в 

цепочках никеля. Более подробный анализ результа-

тов экспериментов представлен в докладе Д. Мас-

лова. 

 
Рис. 3. Кривая намагничивания Gd2BaNiO5 

Выводы 

Задачи, поставленные в данной серии экспери-

ментов, выполнены. С развитием новых методик ре-

зультаты будут уточняться, а число объектов иссле-

дования – расширяться.  

Финансирование 
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Представлены результаты экспериментальных и теоретических исследований резонансного электрического возбуж-
дения и детектирования линейных и параметрических спиновых волн и сопровождающих их спиновых токов в много-
частотных резонаторах объемных акустических волн, содержащих гетероструктуры из пленок пьезоэлектрика (ZnO), 
ферримагнетика (железоиттриевого граната) и платины (Pt). Исследуется влияние толщины магнитных пленок и их 
расположения в структуре, акустического двулучепреломления, а также поляризации упругих смещений, на эффек-
тивность возбуждения спиновых волн и создаваемой ими спиновой накачки.  

Введение 

Магнон-фононные взаимодействия в магнитных 

материалах и композитных гетероструктурах опреде-

ляют их фундаментальные свойства, например, про-

цессы релаксации, и  представляют практический 

интерес, например, для малоэнергетического возбуж-

дения спиновых волн (СВ) и создания спиновых то-

ков, так называемых акустических СВ (АСВ) и аку-

стической спиновой накачки (АСН). В гибридных 

структурах, содержащих пьезоэлектрические (ПЭ) и 

ферро(ферри)магнитные (ФМ) слои, возбуждение 

АСВ происходит за счет сочетания магнитоупругости 

и пьезоэффекта, существующих в различных слоях 

структур, необязательно находящихся в непосред-

ственном контакте. Для генерации АСВ используют-

ся как поверхностные акустические волны (АВ), воз-

буждаемые встречно-штыревыми преобразователями, 

так и объемные АВ, в частности, СВЧ-моды в компо-

зитных резонаторах высоких гармоник (HBAR – High 

overtone Bulk Acoustic wave Resonator) [1–5].  

В настоящее время HBAR оказались весьма вос-

требованы в качестве источника когерентных фоно-

нов для фундаментальных и прикладных исследова-

ний в области квантовой акустодинамики, микровол-

новой магнитной стрейнтроники, фононики, фотони-

ки, тайминговых приложений и т. д. В ряде наших 

предыдущих работ исследовались явления, связанные 

со взаимодействием когерентных АВ и СВ, в гибрид-

ных магнон-фононных HBAR со слоистой структурой 

(вставка рис. 1): ПЭ (ZnO) – ФМ (YIG) – диэлектри-

ческая подложка (GGG) – ФМ (YIG) – Pt. Для описа-

ния магнитоупругих явлений в таких структурах была 

разработана самосогласованная теория [1, 2]. Экспе-

риментальные исследования проводились в магнит-

ном поле на созданных нами гибридных структурах, в 

которых с помощью ПЭ-преобразователей возбужда-

лись в гигагерцовом диапазоне частот сдвиговые объ-

емные толщинные моды высоких гармоник. В част-

ности, было продемонстрировано акустическое воз-

буждение как линейных [1–3], так и параметрических 

АСВ [4] и их электрическое детектирование с помо-

щью эффектов спиновой накачки и обратного спино-

вого эффекта Холла (ISHE – inverse spin Hall effect).  

В настоящей работе мы суммируем и анализиру-

ем ранее полученные результаты, а также приводим 

ряд новых экспериментальных данных и их теорети-

ческое обоснование. В частности, приводятся приме-

ры экспериментального проявления: эффекта акусти-

ческого двулучепреломления; влияния толщин ФМ-

слоев, а также поляризации возбуждаемых в НВАR 

объемных АВ на эффективность магнитоупругой  

связи.  

Далее обсудим подробнее влияния поляризации 

упругих смещений на эффективность возбуждения 

АСВ и создаваемой ими спиновой накачки. 

Результаты 

Экспериментальные гибридные HBAR (на встав-

ке к рис. 1) изготавливались на основе готовых струк-

тур с подложкой из галий-гадолиниевого граната 

GGG (3) и эпитаксиальными пленками YIG (2), (4) с 

толщинами от нескольких до десятков микрометров. 

На одну из сторон структуры методом магнетронного 

напыления наносился преобразователь из ПЭ-пленки 

ZnO (1) и двух тонкопленочных алюминиевых элек-

тродов. На свободную пленку (4) напылялась пленка 

Pt (5). Электрическое возбуждение и детектирование 

объемных АВ разных поляризаций происходит за 

счет прямого и обратного пьезоэффекта в пленке ZnO 

с наклонной осью текстуры.  

 
Рис. 1. Частотная зависимость |S11(f)| в отсутствие магнит-

ного поля. На вставках: вверху – увеличенный фрагмент 

спектра, внизу – схема HBAR 

На рис. 1 показана характерная частотная зависи-

мость (спектр) коэффициента отражения |S11(f)| от 

электродов пьезопреобразователя СВЧ-сигнала в от-

сутствие магнитного поля. Для исследования особен-



 

Магнитные наноструктуры 337 

ностей возбуждения АСВ и АСН из-за мод различной 

поляризации и эффекта магнитоупругости в ФМ-

пленках был выбран диапазон частот, приведенный 

на вставке, в котором преобразователь возбуждает 

как продольные (L), так и сдвиговые (S) моды с рав-

ной эффективностью. Далее исследования проводи-

лись в плоскостном магнитном поле H в диапазоне  

(0 … 450 Э), содержащем как линейный, так и пара-

метрический режимы возбуждения АСВ [4].  
 

а б 

  

 
Рис. 2. Частотно-полевые зависимости: а – 1−|S11(f, H)|; б, 

в – напряжения UISHE(f, H). Красными кружками на в пока-

заны резонансные частоты (максимумы на а) 
 

На рис. 2 показаны снятые одновременно зависи-

мости: коэффициента отражения (а) и постоянного 

напряжения UISHE на полоске платины (б, в) от маг-

нитного поля и частоты. Из рис. 2, а видно, что для L-

моды резонансная частота порядка 1923,6 МГц слабо 

меняется с магнитным полем. Резонансная частота S-

моды (1923,3 МГц при Н = 0) испытывает сдвиг при 

изменении поля, который увеличивается по мере 

приближения к области ферромагнитного резонанса 

(ФМР). Поле HФМР, оцененное по формуле Киттеля, в 

нашем случае оказывается порядка 400 Э. Напряже-

ние UISHE демонстрирует схожее поведение для попе-

речной S-моды вблизи ФМР и существенно более 

разнообразное поведение при меньших полях (рис. 2, 

б). На рисунке хорошо видно, что для S-моды UISHE 

раздваивается, хотя такое раздвоение практически не 

заметно на рис. 2, а. Для сравнения схожих особенно-

стей частотно-полевых зависимостей на рисунках 2, а 

и 2, б приведем их на одном графике. Для этого луч-

ше всего подходит карта высот UISHE (рис. 2, в), на 

которую наложены положения минимумов S11, (крас-

ные кружки). Видно, что положение максимумов 

UISHE соответствует частотам резонансов на |S11| в 

области возбуждения S-мод. При этом в параметриче-

ском режиме (H < 350 Э) на UISHE влияют обе S-моды, 

однако в линейном режиме только одна поперечная 

мода оказывает влияние на UISHE. Для продольной 

моды соответствие наблюдается только в параметри-

ческой области полей менее 130 Э. В линейном ре-

жиме L-мода не вызывает генерации UISHE. Отметим, 

что в работе [4] в области магнитных полей, соответ-

ствующих параметрическому режиму, сигнал напря-

жения ISHE также наблюдался, как на частотах воз-

буждения S, так и L-мод. Это обстоятельство не про-

тиворечит теоретическим моделям возбуждения па-

раметрических АСВ модами с различными поляриза-

циями. Далее, применяя процедуру разложения экс-

периментального спектра на элементарные моды, мы 

показываем, что резонанс каждой поляризации (S и L) 

разделяется на два, один из которых (основной) мож-

но назвать квазитолщинным, а другой, расположен-

ный выше по частоте, соответствует пластинча- 

той моде.   

Выводы 

Частотные и магнитополевые зависимости 

напряжения обратного спинового эффекта Холла де-

монстрируют возбуждения линейных и параметриче-

ских акустических спиновых волн и спиновых токов 

за счет резонансных акустических мод различных 

поляризаций: толщинных (как поперечных, так и 

продольных) и пластинчатых (квазипоперечных и 

квазипродольных). В линейном режиме возбуждения 

спиновой системы в пленке YIG магнитоактивными 

являются только поперечные моды (как толщинные, 

так и пластинчатые). В параметрическом режиме  

(в меньших магнитных полях) происходит возбужде-

ние спиновой динамики акустическими модами раз-

ных поляризаций.  

Финансирование 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания ИРЭ им. В. А. Котельникова РАН по теме 

Спинтроника-2.  

Литература 

1. N. Polzikova, S. Alekseev, I. Kotelyanskii, A. Raevskiy, 

Y. Fetisov // J. Appl. Phys. 2013. V. 113, № 17. P. 17C704 

(1–4). 

2. N. I. Polzikova et al. // J. Magn. and Magn. Mater. 2019. 

P. 38–42.  

3. N. I. Polzikova, S. G. Alekseev, I. I. Pyataikin, V. A. 

Luzanov, A. O. Raevskiy, V. A. Kotov // AIP Advances. 2016.  

№ 5. P. 056306-1–056306-6. 

4. S. G. Alekseev, S. E. Dizhur, N. I. Polzikova, V. A. Lu-

zanov, A. P. Raevskiy, A. P. Orlov, V. A. Kotov, S. A. Nikitov  

// Appl. Phys. Lett. 2020. № 7. P. 072408.  

5. P. Chowdhury, A. Jander, P. Dhagat // IEEE Magn. Lett. 

2017. V. 8. P. 3108204(1–4). 

 



 

338 Секция 2 

Магнитные модификации в тонких пленках Fe-Al  
под действием облучения ионными пучками 

 
И. Ю. Пашенькин1, Д. А. Татарский1,2, А. Н. Нечай1, C. А. Чурин1, П. А. Юнин1,2,  
М. В. Сапожников1,2, Е. С. Демидов2, В. К. Васильев2, Д. С. Королев2, В. А. Скуратов3,  
А. А. Фраерман1, Н. И. Полушкин1,* 

 

1
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 

2
Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, Физический факультет, Нижний Новгород, 603950 

3
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна, 141980 
*nip@ipmras.ru 

 

Исследуются магнитные свойства тонкопленочных сплавов FexAl1−x (x = 0,5–0,7), облучаемых быстрыми тяжелыми 
ионами. В проведенных экспериментах использовались ионы Xe с энергиями в диапазонах сотен кило- и мегаэлек-
тронвольт. Обнаружено сравнительно большое уcиление ферромагнетизма в слое Fe0,55Al0,45 толщиной 50 нм при его 
облучении ионами с энергией 150 кэВ и флюенсом один ион на 10 нм

2
, что может быть вызвано локализованным ком-

позиционным разупорядочением в сплаве при взаимодействии таких ионов с решеткой атомов.  

Введение 

Представляет как фундаментальный, так и при-

кладной интерес сформировать и исследовать свой-

ства парамагнитной (намагничиваемой) матрицы 

вблизи ее температуры Кюри TC с ферромагнитными 

наноразмерными включениями [1, 2]. Одна из воз-

можностей в создании таких систем реализуется при 

локальных магнитных трансформациях в результате 

облучении парамагнетика ионными пучками [3].  

Демонстрировалось, в частности [3], что при облуче-

нии тонкой пленки немагнитного (TC = 0) соединения 

Co2Y ионами U с энергией E = 1 ГэВ и флюенсом 

один ион на 100 нм
2
 в ней появляется ферромагне-

тизм с остаточной намагниченностью в магнитном 

поле, приложенном по нормали к плоскости пленки. 

Это свидетельствует о формировании магнитных ни-

тей вдоль траекторий ионов, которые локально амор-

физуют предварительно закристаллизованный мате-

риал, так что размер аморфной зоны (диаметр ионно-

го трека) составляет не более нескольких нанометров 

[3]. В литературе [4] обосновывается, что достаточно 

тяжелые (с массой больше 10 масс нуклона) быстрые 

(E > 1 MэВ/нуклон) ионы воздействуют на облучае-

мый материал в основном через возбуждение элек-

тронной подсистемы, так что электроны в результате 

передают полученную энергию решетке через элек-

трон-фононное взаимодействие, и происходит нагрев 

облучаемого материала. В зависимости от уровня 

передаваемой энергии, который может достигать  

десятков килоэлектронвольт на нанометр, в целом 

ряде материалов температура в области ионной тра-

ектории может превосходить температуру плавления 

и даже температуру испарения. Последующее быст-

рое остывание перегретой области может сопровож-

даться фазовым переходом, например, из кристалли-

ческой в аморфную фазу и формированием протя-

женных радиационных дефектов, так называемых 

латентных треков.  

Эта концепция исcледуется в нашей работе на 

примере двойных сплавов Fe-Al с концентрацией Fe в 

диапазоне от 50 до 70 ат.%. Алюминиды железа ха-

рактеризуются термически индуцированными пере-

ходами из композиционно-упорядоченного состояния 

с низкой ТС в неупорядоченное состояние с высокой 

ТС [5, 6]. Можно ожидать, что такой изначально  

парамагнитный (T > TC) сплав, подвергнутый закалке 

в результате ионного облучения, окажется в ферро-

магнитном состоянии (T < ТС). Если появляется маг-

нитный сигнал (или происходит усиление ферромаг-

нетизма) при флюенсе <1 ион/нм
2
, то есть основания 

предположить возможность формирования нанораз-

мерных ферромагнитных включений (нитей).  

Результаты 

На рис. 1 иллюстрируются результаты исследова-

ния тонкопленочного (50 нм) образца Fe0,55Al0,45 на 

подложке Si с помощью магнитооптического эффекта 

Керра (MOKE), детектируемого при комнатной тем-

пературе. Кривые намагничивания показаны для ис-

ходного парамагнитного образца, приготовленного 

методом магнетронного распыления с последующим 

отжигом в вакуумной камере при температуре 400 С 

в течение двух часов, а также после облучения этого 

образца ионами Xe с E = 150 кэВ (a, b) и E = 160 МэВ 

(c). Флюенс варьировался от одного иона на 100 до 

одного иона на 2 нм
2
, так что можно ожидать форми-

рования локализованных разупорядоченных ферро-

магнитных областей вокруг треков ионов при соот-

ветственно низком флюенсе.   

Обращает на себя внимание сравнительно силь-

ное увеличение намагниченности при облучении 

ионами с E = 150 кэВ и флюенсе один ион на 10 нм
2
 

(а, b). Эта магнитная модификация может объяснять-

ся локализованным атомным разупорядочением в 

сплаве при ионном облучении [5, 6], что выявляется, 

в частности, по спектрам высокоугловой рентгенов-

ской дифракции от исходного (парамагнитного) и 

облученного образцов. Интересно также, что кривая 

намагничивания в плоскости облученного образца 

является безгистерезисной (b), тогда как величина 

магнитооптического сигнала уже характерна для 

ферромагнетика. Наблюдаемое поведение дает осно-

вания нам предполагать, что при используемых до-

статочно низких флюенсах образуется неоднородная 

магнитная среда в виде системы пространственно 

разделенных областей с разными магнитными свой-

ствами, как, например, намагниченность и темпера-

тура Кюри. 
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Рис. 1. Магнитооптические кривые намагничивания 

(MOKE) тонкопленочного (50 нм) образца Fe0,55Al0,45 на 

подложке Si в исходном парамагнитном состоянии и облу-

ченного ионами Xe с энергией E = 150 кэВ (a, b). Кривые на 

графиках (a) и (b) снимались в магнитном поле H, прило-

женном соответственно по нормали к плоскости образца и в 

плоскости образца. Магнитооптические кривые намагничи-

вания в поле H, приложенном по нормали, снятые после 

облучения ионами Xe с E = 160 МэВ и флюенсом один ион 

на 2,0 нм2 (c). Все измерения проводились при комнатной 

температуре  

Чтобы выявить образование наноразмерных об-

ластей с модифицированными свойствами, планиру-

ется, в частности, исследовать изменения магнитной 

энтропии снятием кривых намагничивания при раз-

ных температурах вблизи TC после облучения пара-

магнитной матрицы ионным пучком. Если система 

ферромагнитных наноразмерных включений форми-

руется при ионном облучении парамагнитной (намаг-

ничиваемой) матрицы, то следует ожидать обменного 

усиления магнитокалорического эффекта [1]. Эти 

исследования потенциально ведут к созданию мате-

риалов с сильным магнитокалорическим эффектом в 

сравнительно слабых магнитных полях.  
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Пространственное управление спиновыми волнами  
в микроволноводах на основе YIG/FeRh 

А. С. Пташенко*, С. А. Одинцов, С. Е. Шешукова, А. В. Садовников 

Саратовский национальный исследовательский государственный университет им. Н. Г. Чернышевского 
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Исследование посвящено пространственному управлению спиновыми волнами в микроволноводах на основе железо-
иттриевого граната (ЖИГ) и слоя железо-родия (ЖР) с упорядоченной структурой. Структура, включающая ЖИГ и ЖР, 
представляет перспективу для контроля свойств спиновых волн. Численное моделирование показывает, что измене-
ние намагниченности ЖР приводит к локализации мощности спиновых волн в различных областях структуры, что от-
крывает новые возможности для разработки спинтронных устройств и магнетоэлектроники с использованием матери-
алов, содержащих ЖР.  

Введение 

В настоящее время активно проводятся исследо-

вания магнитных материалов с магнитным фазовым 

переходом первого рода (FOMPT) для потенциально-

го применения в энергоэффективных технологиях, 

системах контроля температуры и устройствах памя-

ти. Особый интерес вызывает сплав железо-родий 

(ЖР) [1] с его упорядоченной кристаллической струк-

турой, изменяющейся в диапазоне температур 310–

360 К [2–4]. Магнонные волноводы, включая волно-

воды из железо-иттриевого граната (ЖИГ), рассмат-

риваются для управления спиновыми волнами, и 

комбинированные структуры ЖИГ/ЖР представляют 

перспективу в разработке новых устройств для вы-

числений на основе магнонной логики [5, 6]. 

Результаты 

Рассматривается структура, состоящая из микро-

волноводов ЖИГ (Y3Fe5O12) и слоя ЖР. Микроволно-

вод ЖИГ выращивается на подложке из гадолиний-

галлиевого граната. ЖИГ обладает намагниченно-

стью насыщения MS = 139 кА/м и шириной линии 

ферромагнитного резонанса ΔH = 0,54 Э. Размеры 

ЖИГ/ЖР микроволновода, приведенного на рис. 1, а, 

составляют: d1 = 7000 мкм, w1 = 500 мкм, h1 = 10 мкм, 

d2 = 7000 мкм, w2 = 50 мкм, h2 = 30 мкм. 
 

  
Рис. 1. Схема рассматриваемой структуры (a); эксперимен-

тально полученная температурная зависимость намагни-

ченности сплава ЖР (b) (сплошная – нагрев, штрихпунк-

тирная – охлаждение) 
 

К структуре вдоль оси y приложено внешнее маг-

нитное поле H0 = 1200 Э, что обусловлено необходи-

мостью возбуждения ПМСВ [7, 8]. Для данного ис-

следования были использованы характеристики спла-

ва Fe48Rh52. Экспериментально полученная в работе 

[9] зависимость намагниченности от температуры 

показана на рис. 1, b. Для численного моделирования 

были выбраны три характерные точки, обозначенные 

на рис. 1, b, соответствующие трем уровням темпера-

туры/намагниченности в сплаве ЖР. 

 
Рис. 2. Карты пространственного распределения интенсив-

ности спиновых волн в структуре с ЖР при различных зна-

чениях распределения намагниченности ЖР: Msat = 0 кА/м 

(a), Msat = 60 кА/м (b), Msat = 120 кА/м (c) 

 

На рис. 2, b представлена карта распределения 

интенсивности для случая, когда Msat = 0. При воз-

буждении спин-волнового сигнала в микроволноводе 

происходит возбуждении ширинных мод структуры с 

поперечными волновыми числами , 1y nk n w   [10]. 

При распространении СВ наблюдается интерферен-

ция собственных мод и затухание волны. При увели-

чении температуры слоя ЖР и увеличении намагни-

ченности ЖР Msat = 60 кА/м наблюдается локализация 

интенсивности СВ в области ЖИГ, свободной от слоя 

ЖР. При этом интенсивность сигнала концентрирует-

ся на границе соприкосновения двух слоев: ЖР и 

ЖИГ (рис. 2, a). Наблюдается разделение интенсив-

ности СВ на три области: первые две совпадают с 

областью ЖИГ, не покрытой слоем ЖР, а третья рас-

положена под слоем ЖР; ввиду этого можно сделать 

предположение о возникновении распределенной 

продольной связи СВ через область под слоем ЖР, 

однако в первых двух областях наблюдается значи-

тельная концентрация интенсивности СВ. При даль-

нейшем увеличении намагниченности до Msat =  

= 120 кА/м наблюдается концентрация интенсивности 

СВ в третьей области, а именно, волна начинает рас-

пространяться в узком канале внутри ЖИГ под слоем 

ЖР, что продемонстрировано на рис. 2, с. 

Проведенный анализ метода управления распро-

странением спиновых волн в композитной структуре, 

содержащей полосу железоиттриевого граната (ЖИГ) 

с полосой железо-родия (ЖР), показал потенциал 

применения данной конфигурации для контроля 

свойств распространяющихся спиновых волн. Изме-

няя намагниченность слоя ЖР путем точечного 
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нагрева, можно достичь пространственной локализа-

ции мощности спиновой волны в различных областях 

структуры, что открывает новые возможности для 

разработки спинтронных устройств и магнетоэлек-

троники на основе материалов с включением ЖР. 
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Индуцированное полем возникновение  
неколлинеарной магнитной структуры  
в аморфных ферримагнитных пленках Dy-Co  
вблизи температуры магнитной компенсации 
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В работе рассматриваются закономерности спин-флоп перехода в аморфных ферримагнитных пленках Dy-Co, полу-
ченных ионно-плазменным напылением. Сделана оценка эффективной константы межподрешеточного обменного 
взаимодействия. Ее величина оказалась в несколько раз больше аналогичной величины для пленок Dy-Co, получен-
ных термическим напылением. 

Введение 

Аморфные ферримагнитные пленки сплавов тя-

желых редкоземельных элементов (РЗ) и переходных 

3d-металлов (ПМ) в последние годы вновь стали объ-

ектом повышенного внимания исследователей. Это 

обусловлено, в частности, продемонстрированной 

возможностью изменения ориентации намагниченно-

сти РЗ-ПМ пленки с помощью сверхкоротких оптиче-

ских импульсов без приложения внешнего магнитно-

го поля [1]. Недавно было показано, что особенности 

данного процесса перемагничивания зависят от ред-

коземельного компонента пленки, в том числе, его 

магнитной анизотропии [2]. Кроме того, фазовый пе-

реход из коллинеарного в неколлинеарное спиновое 

состояние может существенно изменить сверхбыст-

рую спиновую динамику в ферримагнитных пленках 

РЗ-ПМ [3]. 

Пленки Dy-Co характеризуются немонотонными 

концентрационными зависимостями основных маг-

нитных свойств. При содержании Co более 50 ат.% 

данным материалам свойственна сперимагнитная 

структура, а количественное описание спонтанной 

намагниченности возможно в модели молекулярного 

поля [4]. Вблизи температуры магнитной компенса-

ции Tcomp в пленках Dy-Co может наблюдаться инду-

цированный магнитным полем спин-флоп переход 

[5]. В настоящей работе представлены результаты 

исследования магнитных свойств аморфных ферри-

магнитных пленок Dy-Co различных составов в ши-

роком интервале температур, включающем темпера-

туру магнитной компенсации. 

Результаты 

Пленки Dy100–xCox в диапазоне составов 78 ≤ x <  

< 90 были получены ионно-плазменным напылением 

в атмосфере аргона. Осаждение на стеклянные под-

ложки происходило в присутствии постоянного маг-

нитного поля, ориентированного в плоскости под-

ложки. Толщина пленок варьировалась в диапазоне 

от 20 до 90 нм. Все образцы были защищены от окис-

ления буферным и покрывающим слоями Ta толщи-

ной 5 нм. Магнитные свойства исследовались с по-

мощью СКВИД-магнитометра и магнитооптического 

Керр-микроскопа. 

Петли гистерезиса, измеренные вдоль и перпен-

дикулярно плоскости образцов, свидетельствуют о 

том, что пленки обладали эффективной плоскостной 

магнитной анизотропией. В качестве примера на  

рис. 1 приведены некоторые петли гистерезиса плен-

ки Dy18,7Co81,3 (90 нм), измеренные на СКВИД-

магнитометре при разных температурах и ориентации 

внешнего магнитного поля параллельно плоскости 

образца. 
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Рис. 1. Петли гистерезиса пленки Dy18,7Co81,3 (90 нм), из-

меренные при разных температурах и ориентации магнит-

ного поля в плоскости образца 

Полагая, что величина остаточной намагниченно-

сти, определенная из таких петель гистерезиса, соот-

ветствует величине спонтанной намагниченности, 

определим температурные зависимости спонтанной 

намагниченности M(T) для исследованных пленок. На 

этих зависимостях наблюдался минимум, характер-

ный для ферримагнетиков вблизи температуры ком-

пенсации. В качестве примера на рис. 2 показана за-

висимость M(T) для Dy18,7Co81,3 (90 нм). Ферримаг-

нитная природа исследованных пленок подтвержда-

ется и характерной температурной зависимостью ко-
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эрцитивной силы Hc(T) с максимумом вблизи T =  

= Tcomp. В частности, для пленки Dy18,7Co81,3 (90 нм) 

Tcomp  175 К (рис. 3). 
 

 
Рис. 2. Температурная зависимость  

спонтанной намагниченности пленки Dy18,7Co81,3 

 
Рис. 3. Температурная зависимость коэрцитивной силы  

пленки Dy18,7Co81,3 

Кроме того, на магнитометрических петлях ги-

стерезиса при температурах в окрестности Tcomp при 

определенной величине внешнего магнитного поля  

H = Hcr наблюдались изломы (см. рис. 1), характерные 

для спин-флоп перехода и возникновения неколлине-

арной магнитной структуры в ферримагнетиках [6]. 

Полученные данные для Hcr суммированы на рис. 4. 
Видно, что величина Hcr зависит от температуры и 

уменьшается при приближении к Tcomp. Для двухпод-

решеточного ферримагнетика РЗ-ПМ в рамках теории 

молекулярного поля выражение для Hcr записывается 

в виде 

Hcr = |MРЗ – MПМ|,  (1) 

где MРЗ и MПМ – намагниченности подрешеток редко-

земельного и переходного металлов соответственно;  

 – константа межрешеточного обменного взаимо-

действия. Отметим, что экспериментальная величина 

Hcr минимальна вблизи Tcomp, но отлична от нуля, как 

это можно было ожидать, исходя из выражения (1). 
Это связано с тем, что выражение (1) справедливо для 

изотропного ферримагнетика, а в исследованных в 

настоящей работе пленках сформировалась наведен-

ная магнитная анизотропия в плоскости пленок как 

результат напыления в присутствии постоянного 

магнитного поля. Кроме того, не исключено влияние 

возможной химической неоднородности по объему 

образца. 

 
Рис. 4. Температурная зависимость критического поля для 

пленки Dy18,7Co81,3 (90 нм), полученная для ориентации 

магнитного поля в плоскости образца 
 

Из петель гистерезиса в области полей, превы-

шающих Hcr, рассчитаны значения константы меж-

подрешеточного взаимодействия как λ = H/M [5]. 

Полученные значения λ ≅ 1000 примерно в пять раз 

превышают значения, полученные в работе [5] для 

близкой по составу пленки Dy-Co, приготовленной 

термическим напылением. 

Выводы 

В аморфных ферримагнитных пленках Dy-Co, 

полученных ионно-плазменным напылением, зафик-

сирован спин-флоп переход вблизи температуры маг-

нитной компенсации, характерный для двухподреше-

точного ферримагнетика РЗ-ПМ. Величина эффек-

тивной константы межподрешеточного обменного 

взаимодействия оказалась в несколько раз больше 

аналогичной величины для пленок Dy-Co, получен-

ных термическим напылением. 
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Приближение среднего поля для системы триплетных бозонов  
в никелатах 

В. С. Рюмшин*, С. В. Нужин, Ю. Д. Панов, А. С. Москвин 

Уральский Федеральный университет, ул. Мира, 19, Екатеринбург, 620002
 

*vitaliy.riumshin@urfu.ru  

Для описания термодинамических свойств ортоникелатов рассмотрен эффективный гамильтониан системы локаль-
ных композитных триплетных бозонов, движущихся в решетке немагнитных центров. В рамках приближения среднего 
поля получены уравнения для параметров порядка и критических температур переходов для различных типов упоря-
доченных фаз. Рассмотрены фазовые диаграммы системы для основного состояния и при конечных температурах. 

Введение 

Ортоникелаты RNiO3 (R – редкоземельный эле-

мент) многие годы являются объектом интенсивных 

экспериментальных и теоретических исследований 

[1]. Фазовая диаграмма ряда редкоземельных никела-

тов, основанная на экспериментальных данных, 

включает в себя металлическую неупорядоченную 

фазу, диэлектрическую фазу с зарядовым упорядоче-

нием и фазу с антиферромагнитным упорядочением 

(рис. 1) [2]. Эти системы демонстрируют различные 

особенности физических свойств, включая переходы 

металл-изолятор, необычное поведение проводимо-

сти и неколлинеарные магнитные структуры. Упоми-

налось о существовании линейной корреляции между 

амплитудой дыхательной (breathing) моды, связанной 

с зарядовым упорядочением, и антиферромагнитным 

вектором ниже температуры перехода металл-

изолятор [3].  

 
Рис. 1. Фазовая диаграмма ряда RNiO3  

(R – редкоземельный элемент) [2] 

Формально ион Ni
3+

 в низкоспиновой конфигура-

ции t2g
6
eg

1
 октаэдра NiO6 образует ян-теллеровский 

центр с основным орбитальным дублетом 
2
E. В то же 

время ортоникелаты являются системами, неустойчи-

выми к реакции диспропорционирования [4–7] из-за 

переноса заряда между соседними центрами NiO6, 

что представляет собой альтернативный механизм 

снятия орбитального вырождения. В результате этого 

электронную структуру ортоникелата можно пред-

ставить [7] как систему локальных композитных три-

плетных бозонов с конфигурацией eg
2
 ; 

3
A2g, движу-

щихся в решетке немагнитных центров с конфигура-

цией t2g
6
. Эффективный гамильтониан системы мож-

но представить в следующем виде: 

ℋ̂ = −𝑡 ∑ (�̂�𝑖
𝜎†�̂�𝑗

𝜎 + �̂�𝑗
𝜎†�̂�𝑖

𝜎)

⟨𝑖𝑗⟩σ

+ 𝑉 ∑ �̂�𝑖�̂�𝑗

⟨𝑖𝑗⟩

− 

−𝜇 ∑ 𝑛𝑖

𝑖

+ ℋ̂𝑠, 

ℋ̂𝑠 = 𝐽 ∑(�̂�𝑖, �̂�𝑗)

⟨𝑖𝑗⟩

− ∑(𝒉, �̂�𝑖)

𝑖

. 

Здесь первое слагаемое учитывает перенос бозона по 

ближайшим узлам простой кубической решетки с 

сохранением проекции спина σ (где σ = +1, 0, −1), 

второе – нелокальные заряд-зарядовые корреляции, 

третье слагаемое введено для явного учета сохране-

ния заряда системы. ℋ̂𝑠 учитывает гейзенберговское 

обменное взаимодействие и взаимодействие с маг-

нитным полем. Данная модель описывает конкурен-

цию различных типов упорядочения и характеризует-

ся богатым набором фазовых состояний, включаю-

щих фазовое расслоение.  

Результаты 

В рамках приближения среднего поля получены 

уравнения для параметров порядка и критических 

температур переходов для различных типов упорядо-

ченных фаз. В частности, были рассмотрены перехо-

ды из высокотемпературной неупорядоченной фазы в 

фазу зарядового упорядочения (CO), в антиферро-

магнитную (AFM) фазу, а также в сверхтекучую (SF) 

фазу. Рассмотрены фазовые диаграммы системы для 

основного состояния и при конечных температурах. 

Критические температуры перехода при 𝒉 = 0 имеют 

следующий вид (рис. 2): 

𝑇𝐶𝑂 = 𝑧𝑉𝑛(1 − 𝑛), 

𝑇𝐴𝐹𝑀 =
2

3
𝑧𝐽𝑛, 

𝑇𝑆𝐹 =
4

3
𝑧𝑡

𝑛 −
3
4

𝑙𝑛
𝑛

3(1 − 𝑛)

 , 

где z – число ближайших соседей, n – концентрация 

бозонов. Как и в случае синглетных бозонов [8], зави-

симость TCO от n имеет вид параболы и достигает 

максимума при половинном заполнении, однако кон-

центрационная зависимость TSF в нашем случае уже 

не является симметричной относительно половинного 

заполнения, максимум TSF смещен в сторону мень-

ших n. 
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Рис. 2. Температуры перехода для различных фаз  

(𝑉/𝐽 = 2, 𝑡/𝐽 = 0,4) 

Энергии основного состояния (𝒉 = 0) для раз-

личных фаз описываются следующими зависимостя-

ми от n (рис. 3): 

𝐸0,𝐶𝑂 = −
𝑧

2
𝑉 (

1

2
− |𝑛 −

1

2
|)

2

+ 𝜖0, 

𝐸0,𝐴𝐹𝑀 = −
𝑧

2
𝐽𝑛2 + 𝜖0, 

𝐸0,𝑆𝐹 = −𝑧𝑡𝑛(1 − 𝑛) + 𝜖0, 

где 𝜖0 =
𝑧

2
𝑉𝑛2 – средняя энергия межцентровых кор-

реляций. Она также соответствует энергии неупоря-

доченной фазы при 𝑇 = 0. Фазы CO и AFM при нуле-

вой температуре являются фрустрированными, а 

остаточная энтропия SF-фазы равна нулю. 

Из сравнения энергий были определены основные 

особенности и выделены основные типы фазовых 

диаграмм основного состояния для «чистых» фаз. 
 

 
Рис. 3. Энергии основного состояния «чистых» фаз  

(𝑉/𝐽 = 2, 𝑡/𝐽 = 0,4) 

Аналитические зависимости критических темпе-

ратур и известный вид основного состояния позволя-

ют предсказывать вид температурной фазовой диа-

граммы в приближении среднего поля. Линии, опре-

деляющие границы между упорядоченными фазами 

(рис. 4), соединяют точки пересечения наибольших 

критических температур (см. рис. 2) и границы обла-

стей существования фаз при T = 0 (см. рис. 3). Чис-

ленное решение уравнений среднего поля в целом 

подтверждает эти построения. Однако необходимо 

подчеркнуть, что более корректное описание фазовых 

состояний при конечных температурах должно учи-

тывать возможность фазового расслоения. В настоя-

щей работе для этого реализовано построение Макс-

велла. Показано, что области фазового расслоения 

занимают существенную площадь на температурной 

фазовой диаграмме.  

 

 
Рис. 4. Температурная фазовая диаграмма  

 (𝑉/𝐽 = 2, 𝑡/𝐽 = 0,4) 

Выводы 

Для ортоникелатов рассмотрен модельный эф-

фективный гамильтониан, описывающий систему 

локальных композитных триплетных бозонов, дви-

жущихся в решетке немагнитных центров. В рамках 

приближения среднего поля описаны основные типы 

фазовых диаграмм модели и получены уравнения 

критических температур для различных типов упоря-

доченных фаз.  
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Исследования нерегулярных магнонных микро- и наноструктур  
методом мандельштам – бриллюэновской спектроскопии 
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В работе исследована динамика спиновых волн в микро- и наноструктурах, включая структуры на основе меандровых 
магнонных микроволноводов с нарушением трансляционной симметрии, но сохранением симметрии типа «скользя-
щая плоскость». Приведены результаты исследования методом мандельштам – бриллюэновской спектроскопии, ши-
рокополосного ферромагнитного резонанса и численного микромагнитного моделирования. Обсуждаются механизмы 
формирования запрещенных зон в спектре спиновых волн и исследуются резонансные магнонные состояния. Выяв-
лены особенности в спектре спиновых волн при изменении геометрических параметров структур и варьировании угла 
подмагничивания, а также рассмотрены методы управления спектрами спиновых волн.   

В последнее время большой интерес представляет 

исследование свойств спиновых волн (СВ) при их 

распространении в магнитных волноведущих струк-

турах микронных и нанометровых размеров [1–7]. 

При этом основное внимание уделяется использова-

нию СВ в качестве носителей информационных сиг-

налов, поскольку в этом случае удается реализовать 

целый ряд устройств обработки сигнала на принци-

пах магноники, управляемых электрическим полем, 

лазерным излучением, локальным нагревом магнит-

ной структуры и вариацией направления поля под-

магничивания. Магнонные структуры при этом могут 

быть аналогом фотонных и плазмонных, при этом 

позволяя перестройку длин волн и частот в широком 

диапазоне. Так длины волн магнонов составляют ве-

личины от единиц нанометров до единиц миллимет-

ров, а частоты простираются от мегагерцового до 

терагерцевого диапазона в случае использования ан-

тиферромагнитных (АФМ) материалов. 

Объединяя магнонные структуры для расширения 

функциональности в задачах обработки сигналов, мы 

приходим к рассмотрению магнонных сетей, являю-

щихся не просто блоками, соединенными последова-

тельно или параллельно, а демонстрирующими кол-

лективную динамику спиновых волн, основанную на 

методах и подходах нелинейной физики волновых 

явлений в гиротропных средах. При этом в магнонике 

проявляются такие интересные эффекты из физики 

мира нелинейных явлений, как, например, формиро-

вание темных и светлых дискретных солитонов, не-

линейный резонанс типа Фано. Важно отметить, что в 

последнее время была развита технология наблюде-

ния или фотографии спин-волновых возбуждений в 

микронном и субмикронном масштабах, основанная 

на мандельштам – бриллюэновской спектроскопии 

(МБС) света. Основной феномен данного метода за-

ключен в явлении неупругого рассения фотона маг-

ноном, квантом спиновой волны. При этом метод 

позволяет исследовать СВ с частотами от 100 МГц до 

1500 ГГц, что и явилось значительным преимуще-

ством при использовании данного метода для визуа-

лизации динамики СВ в магнонных сетях. В докладе 

будут рассмотрены методы исследования СВ и пока-

зано, как МБС применяется для исследования в маг-

нонике в последние 10 лет. Рассматривая наблюдае-

мый в эксперименте эффект дискретной дифракции, 

продемонстрируем возможные модели для описания 

нелинейной спин-волновой динамики на основе 

уравнений связанных волн и численных расчетов ме-

тодом решения уравнения Ландау – Лифшица – 

Гильберта совместно с системой уравнений Максвел-

ла [7–15].  

Рассмотрены задачи передачи сигнала, закодиро-

ванного в виде СВ в многомерных топологиях маг-

нонной сети. При этом переход от двухмерной архи-

тектуры магнонных сетей к трехмерной в настоящее 

время представляет большой интерес ввиду развития 

концепций обработки и хранения данных на принци-

пах магноники. Одним из методов управления свой-

ствами СВ является нарушение трансляционной сим-

метрии в волноведущей магнитной структуре, сфор-

мированной, например, путем формирования изгиба 

(поворота) магнонного микроволновода или создания 

магнонных структур меандрового типа. При этом 

волна, распространяясь по такой структуре, может 

менять свой тип с поверхностной на обратную объ-

емную, и наоборот. На основе данного подхода уда-

лось реализовать целый ряд функциональных 

устройств магноники для демультиплексирования 

сигналов в частотной и пространственной областях и 

линейного и нелинейного переключения в системах 

магнитных микроволноводов. В электронике трех-

мерные схемы требуют эффективного отвода джоу-

лева тепла от вычислительных элементов, что пред-

ставляет собой технологическую проблему. Для 

сравнения, магноника позволяет передавать инфор-

мационный сигнал, закодированный в амплитуду и 

фазу СВ, что не сопровождается нагревом. Стоит от-

метить два важных пре-имущества при использова-

нии СВ в качестве носителей информационного сиг-

нала: отсутствие омических потерь при распростра-

нении СВ и миниатюризация до нанометровых раз-

меров структур, поддерживающих передачу спин-

волнового сигнала. При этом свойства распростра-

няющихся СВ определяются как дипольным, так и 

обменным взаимодействием, что позволяет разделить 

область управления свойствами СВ как электриче-

ским, так и магнитным полем.  
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В работе экспериментально исследовано изменение величины поверхностного взаимодействия Дзялошинского – Мо-
рия (ВДМ) в двуслойной пленке Со/Pt в условиях механических деформаций методами рассеяния Мандельштама – 
Бриллюэна (МБР). Пленка была выращена на поверхности кристалла магнониобата-титаната свинца (PMN-PT), кото-
рый является сегнетоэлектриком. Поверхность кристаллической подложки имела ориентацию [001] или [110] для раз-
ных образцов. Для получения деформаций к кристаллу прикладывалось электрическое поле величиной до 1000 В/мм. 
При этом наблюдалось значителное изменение константы ВДМ. Изменение ВДМ сопровождалось формированием 
различных необычных доменных структур и магнитных скирмионов.   

Введение 

В настоящей работе мы изучаем зависимость вза-

имодействия Дзялошинского – Мория и магнитных 

состояний пленок Co/Pt от однородных и двухосных 

механических деформаций. Для этого пленки напы-

лялись на поверхность сегнетоэлектрического (СЭ) 

кристалла, к которому прикладывалось электрическое 

напряжение. Деформации позволяют контролировать 

не только величину ВДМ, но и его анизотропию.  

В зависимости от направления электрического поля 

(относительно оси кристалла СЭ) можно индуциро-

вать либо изотропную, либо анизотропную деформа-

цию, приводящую к изотропному или анизотропному 

изменению ВДМ. Это может быть использовано для 

управлением магнитными скирмионами или другими 

магнитными текстурами с помощью электрического 

поля.  

Образцы изготавливаются путем осаждения тон-

ких пленок Pt/Co/Pt на верхнюю часть кристалла 

PMN-PT методом магнетронного распыления. Тол-

щина слоев Pt составляет 1,9 нм, а Co – 1,3 нм. В ка-

честве подложки используется коммерчески доступ-

ный (Atom Optics Co., Ltd., Китай) кристалл PMN-PT 

состава 68% Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 – 32% PbTiO3. Кристалл 

имеет вид полированной плоскопараллельной пла-

стины толщиной 0,5 мм. На нижнюю плоскость кри-

сталла ПМН–РТ наносится пленка Pt(10 нм) 

/Ta(90 нм). Он служит нижним электродом. Два раз-

ных среза PMN-PT ([001] и [011]) используются для 

получения изотропных и анизотропных плоских де-

формаций. 

ВДМ в образцах изучается методом рассеяния 

Мандельштама – Бриллюэна (МБР) в геометрии Дей-

мона – Эшбаха, при этом магнитное поле приклады-

вается в плоскости образца в двух возможных пер-

пендикулярных направлениях (x и y). Измерения про-

водятся в полях H > 8 кЭ, т. е. в условиях магнитного 

насыщения в плоскости. Электрическое поле при 

этом приложено перпендикулярно плоскости образца. 

Приложение электрического поля вызывает различ-

ные виды деформации в плоскости кристалла СЭ. 

Деформация изотропна для пластины [001] и анизо-

тропна для [011]. Деформация подложки передается 

магнитной пленке. В эксперименте BLS мы меняем 

напряжение в диапазоне от −500 до +500 В, что дает 

изменение поля ± 1 МВ/м. Типичный спектр БЛС 
 

 

Рис. 1. Геометрия измерения BLS (а). Типичный спектр 

МБР для образца Ta/Pt/Co/Pt без деформации при B = 1 Тл 

(верхняя линия) и B = −1 Тл (нижняя линия) (б). ∆f – сдвиг 

частоты между стоксовым и антистоксовым пиками 

представлен на рис. 1, б. Сплошные линии показыва-

ют лоренцеву аппроксимацию, демонстрирующую 

сдвиг стоксова и антистоксового пиков, обозначен-

ный как ∆f. Следуя стандартному подходу, мы оцени-

ваем константу DMI как  

Di = 2Ms∆f/(πγki), 

где Ms – намагниченность насыщения, γ =  

= 176 ГГц/Т – гиромагнитное отношение, ∆f – раз-

ность между стоксовой и антистоксовой частотами, а 

ki – импульс вдоль i-направления (в нашем случае i =  

= x или y). Значение Ms, используемое в наших оцен-

ках, составляет 1,1×10
6
 А/м, что типично для пленок 

Co/Pt. 

Результаты 

В случае пленок Co/Pt, изготовленных на изо-

тропной поверхности кристалла [001] PMN-PT, 

наблюдается существенное изменение констант ВДМ 

Dx,y в зависимости от электрического поля. Они из-

меняются от 0,7 до −0,2 мДж/м
2
. При этом изменения 

Dx и Dy совпадают, то есть ВДМ меняется изотропно, 

что соответствует симметрии деформации в подлож-

ке PMN-PT со срезом [001]. На рис. 2 показаны ре-
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зультаты для пленки Co/Pt, выращенной на срезе 

[011] кристалла PMN-PT. Видно, что константа DMI 

изменяется и в этом случае. Изменение сильное (от 0 

до 0,6 мДж/м
2
). Поведение также немонотонно. При-

ложение электрического поля к такому кристаллу 

вызывает анизотропную плоскостную деформацию 

(сжатие вдоль одной оси и расширение вдоль другой). 

Это приводит к тому, что такая деформация ведет к 

анизотропии ВДМ с разным значением констант 

вдоль разных осей.  
 

  
Рис. 2. Dx и Dy в зависимости от приложенного напряжения 

для пленки Co/Pt, выращенной на срезе [011] кристалла 

PMN-PN. Стрелки обозначают направление развертки 

напряжения 

Магнитные состояния пленок Co/Pt в условиях 
изотропных и анизотропных деформаций проводи-
лись методами магнитосиловой микроскопии. 
Наблюдалось изменение магнитных состояний об-
разцов в условиях деформаций при приложении 
напряжения к СЭ-подложке. В случае образца на 
подложке [100] изотропное увеличение ВДМ при 
приложении отрицательного напряжения приводит к 
формированию магнитных скирмионов. Анизотроп-
ное ВДМ, возникающее в образце на подложке [011], 
ведет к формированию зигзагообразной доменной 
структуры (рис. 3). 

Выводы 

В настоящей работе мы продемонстрировали, что 
взаимодействие ВДМ в гибридной системе Co/Pt/СЭ 
можно изменять с помощью электрического поля, 
приложенного к кристаллу СЭ, перпендикулярного 
его поверхности. Эффект возникает за счет появления 
механической деформации, индуцированной элек-
трическим полем, передаваемой от кристалла СЭ к 
ФМ-пленке через интерфейс. Изменение константы  
 

  
Рис. 3. Левый столбец – МСМ-изображения магнитных 

состояний пленки Co/Pt. Правый столбец – соответствую-

щие пространственные фурье-спектры наблюдаемых струк-

тур. Верхний ряд – изотропная лабиринтная доменная 

структура при отсутствии деформаций. Средний ряд – зиг-

загообразная доменная структура в условиях анизотропного 

ВДМ в образце с подложкой [011] при напряжении −300 В. 

Нижний ряд – магнитные скирмионы в условиях изотроп-

ного изменения ВДМ в образце с подложкой [100] при 

напряжении −300 В 

ВДМ составляет около ± 0,4 мДж/м
2
 при приложении 

электрического поля ±1 МВ/м. Такие изменения 

представляют собой более чем 100%-изменение кон-

станты ВДМ и могут привести к изменению знака 

ВДМ при достаточно высоких напряжениях. Инте-

ресно, что в зависимости от среза кристалла электри-

ческое поле может вызывать как изотропное, так и 

анизотропное изменение ВДМ. Для среза [011] кри-

сталла PMN-PT ВДМ вдоль направления x растет с 

увеличением поля, а ВДМ вдоль направления y 

уменьшается.  
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Приведены результаты возбуждения ТГц-когерентных колебаний намагниченности фемтосекундными лазерными им-
пульсами в ферритах-гранатах, легированных висмутом и тулием. Динамика спинов соответствует обменной моде 
взаимодействующих подрешеток феррита-граната с ионами Tm

3+
 и Fe

3+
. 

Введение 

Ферримагнетики (ФМ) рассматриваются как пер-

спективные материалы спинтроники и фотоники [1, 

2]. Важным динамическим свойством ФМ является 

возможность генерации магнонов в терагерцовом и 

субтерагерцовом диапазонах частот, что обусловлено 

многоподрешеточной структурой ФМ. В настоящее 

время в качестве основных магнитных материалов 

для ТГц-устройств рассматриваются антиферромаг-

нетики. В окрестности точки компенсации магнитно-

го момента ФМ реализуется состояние, близкое к 

антиферромагнитному. Но, в отличие от антиферро-

магнетиков, свойства подрешеток в ФМ не полно-

стью эквивалентны даже в компенсированном состо-

янии, и для детектирования состояния компенсиро-

ванного ФМ можно использовать хорошо известные 

методы на основе магнитооптических эффектов, ано-

мального эффекта Холла и др. 

Недавно было показано, что в тулиевых ферри-

тах-гранатах возможна генерация магнонов субтера-

герцевого диапазона частот при квазирезонансном 

возбуждении антиферромагнитно связанных спинов в 

магнитной подсистеме ферримагнетика ТГц-

импульсами [3, 4]. В данной работе генерация магно-

нов ТГц-диапазона частот возбуждена при воздей-

ствии на ФМ фемтосекундными лазерными импуль-

сами. 

Методика и результаты 

Эксперименты проведены методом накачки-

зондирования в диапазоне температур 10–300 К. 

И для накачки, и для зондирования применены лазер-

ные импульсы с длиной волны 515 нм и длительно-

стью менее 100 фс. В качестве образца использована 

монокристаллическая пленка состава (Tm,Bi)3 

(Fe,Ga)5O12 на подложке гадолиний-галлиевого грана-

та с кристаллографической ориентацией (111) и осью 

одноосной анизотропии, перпендикулярной плоско-

сти пленки.  

Процесс генерации терагерцовой (обменной) мо-

ды сопровождался одновременным возбуждением 

гигагерцовой (ферромагнитной) моды. Частота ТГц-

когерентных колебаний намагниченности увеличива-

ется со снижением температуры, что обусловлено 

ростом обменного взаимодействия. 

Несмотря на то, что исследуемая пленка имеет 

температуру Нееля меньше, чем в работе [3], частота 

колебаний в нашем случае в три раза превышала ча-

стоту, наблюдавшуюся в работе [3]. Если бы частота 

магнонов определялась антиферромагнитным взаи-

модействием железных подрешеток, то ситуация бы-

ла бы обратной, и мы наблюдали бы генерацию маг-

нонов с частотами меньше, чем в работе [3]. На этом 

основании мы делаем вывод, что генерация магнонов 

определяется взаимодействием тулиевой и железных 

подрешеток ферримагнетика. Ионы Tm
3+

 входят в 

додекаэдрическую подрешетку граната. Магнитный 

момент тулиевой подрешетки антиферромагнитно 

связан с общим магнитным моментом октаэдриче-

ской и тетраэдрической подрешеток с ионами Fe
3+

.  

Полученные результаты сравниваются с резуль-

татами возбуждения терагерцовых магнонов в других 

ферримагнетиках, в том числе при использовании для 

возбуждения магнонов терагерцовых импульсов 

электрического поля при одновременном возбужде-

нии спинового резонанса в гигагерцовом диапазоне. 

Выводы 

В монокристаллических пленках ферритов-

гранатов, легированных ионами тулия, с помощью 

метода накачки-зондирования получена генерация 

магнонов терагерцового диапазона частот при воз-

буждении обменной резонансной моды, обусловлен-

ной антиферромагнитно связанными редкоземельной 

и железной подрешетками ферримагнетика.  
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В работе представляются результаты численного расчета потерь поверхностных магнитостатических волн, распро-
страняющихся в пленке феррита, покрытой платиной. При этом учитываются потери, обусловленные влиянием спи-
новой накачки, вклад которой рассматривается через мнимую составляющую комплексного параметра закрепления на 
интерфейсе феррит/металл.  

Введение 

Для реализации устройств обработки, хранения и 

передачи информации, в которых носителями сигнала 

являются спиновые волны (СВ) или магноны, актив-

но изучаются структуры на основе двуслойных пле-

нок из ферритов, в особенности железо-иттриевого 

граната (ЖИГ), и нормальных металлов с сильным 

спин-орбитальным взаимодействием, таких как пла-

тина (Pt) [1–5]. Интерес к такого рода структурам 

связан с тем, что спиновые эффекты Холла и эффек-

ты переноса спинового момента в них позволяют 

преобразовывать электрический сигнал в СВ и обрат-

но [2, 3]. 

При теоретическом рассмотрении спектра ди-

польно-обменных СВ в структурах ЖИГ/Pt [4–6] вли-

яние электрон-магнонного рассеяния на интерфейсе 

ЖИГ и Pt учитывается через мнимую составляющую 

Λ'' комплексного параметра закрепления Λ = Λ' − iΛ''. 

В данном подходе Λ'' приводит к дополнительному 

затуханию СВ, обусловленному потерями СВ на ге-

нерацию ЭДС обратного спинового эффекта Холла 

VОСЭХ. В работах [4–6] рассчитывался вклад во вре-

менной декремент СВ, который характеризовался 

добавкой ∆ω''(Λ'') в мнимую составляющую ω'' ком-

плексной частоты ω = ω' + iω'', связанную с шириной 

линии резонансной моды в экспериментах по спино-

вой накачке в условиях возбуждения однородным 

ФМР [3]. В данной работе аналогичным образом рас-

сматриваются потери при спиновой накачке бегущи-

ми СВ. В этом случае в качестве волнового параметра 

накачки, который обуславливает генерацию VОСЭХ, 

рассматривается вклад ∆k''(Λ'') в пространственный 

декремент k'' (мнимую составляющую волнового 

числа k = k' + ik'') для бегущих СВ. 

Методика расчета и параметры структуры 

Расчет зависимостей k'(f) и k''(f) от частоты f для 

поверхностной магнитостатической волны (ПМСВ) 

проводился с использованием подхода, описанного в 

работе [7] и основанного на применении граничных 

условий для намагниченности с параметрами закреп-

ления и решении уравнения Ландау – Лифшица. Для 

учета потерь на генерацию VОСЭХ параметр закрепле-

ния был введен комплексным на той поверхности, где 

полагалась пленка Pt, и к которой был прижат макси-

мум амплитуды ПМСВ. На противоположной сто-

роне пленки ЖИГ спины были свободными. Толщина 

пленки ЖИГ полагалась равной 3,0 мкм, эффективная 

намагниченность – 4πM = 1,75 кГс, обменная жест-

кость – Aex = 3,5∙10
−7

 эрг/см, параметр затухания 

ПМСВ – α = 3∙10
−4

. Внешнее приложенное поле было 

H = 900 Э. 

Результаты 

На рис. 1, а и б приведены рассчитанные зависи-

мости k''(f) для Λ = 0 – i∙10
4
 и Λ = 10

4
 – i∙10

4
 см

−1
 со-

ответственно. При этом кривыми 1 и 2 показаны дан-

ные для α = 0 и 3∙10
−4

 соответственно, а кривая 3 бы-

ла получена при α = 3∙10
−4

 и Λ'' = 0. 

 
Рис. 1. Рассчитанные частотные зависимости потерь k''(f) 
для рассматриваемой структуры при Λ = 0 – i∙104 (а) и Λ =  
= 104 – i∙104 см−1 (б). Кривая 1 соответствует α = 0, кри-
вая 2 – α = 3∙10−4, кривая 3 – α = 3∙10−4 и Λ'' = 0 
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Кривые k''(f) для α = 0 и Λ'' ≠ 0 (кривые 1) отра-

жают затухание ПМСВ и демонстрируют осцилляции 

на частотах дипольно-обменных резонансов. Поведе-

ние зависимостей k''(f) на резонансных частотах су-

щественно зависит от значения Λ' = Re(Λ), что пока-

зывает сравнение кривых 1 на рис. 1, а и б. Диссипа-

ция СВ (α ≠ 0) приводит к увеличенным значениям 

k''(f) и сглаживанию резонансных особенностей (ср. 

кривые 1 и 2 на рис. 1, а, б). В рассматриваемом слу-

чае кривые 2 не являются точной суперпозицей кри-

вых 1 и 3, что особенно заметно для резонансных 

частот около коротковолновой границы fs ПМСВ и 

объясняется влиянием диссипации на резонансное 

взаимодействие ПМСВ и обменных мод. 

 

Рис. 2. Частотные зависимости: а – параметра закрепления 

Λ'' и б – соответствующего ему k'' для рассматриваемой 

структуры 

Как видно из рис. 1, вклад в k''(f), определяемый 

Λ'', вблизи длинноволновой границы f0 ПМСВ на по-

рядки меньше, чем для коротковолновой границы fs. 

Однако экспериментальные данные [8] показывают, 

что кривые VОСЭХ(f) вблизи частот f0 и fs демонстри-

руют схожие значения. Отмеченное расхождение мо-

жет быть связано с тем, что параметр закрепления 

считался независимым от частоты. Введение частот-

ной зависимости для мнимой составляющей парамет-

ра Λ'' = Λ''(f) с ростом вблизи f0 (рис. 2, а) приводит к 

виду кривых k''(f), показанных на рис. 2, б, которые 

лучше согласуются с экспериментальными зависимо-

стями VОСЭХ(f) [8]. 

Выводы 

Использование комплексного параметра закреп-

ления для описания потерь на генерацию ЭДС обрат-

ного спинового эффекта Холла при спиновой накачке 

бегущими СВ может соответствовать эксперимен-

тальным данным в случае введения частотной зави-

симости параметра закрепления. 
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В работе представлены результаты исследования структурных, магнитных и магнитокалорических свойств микроча-
стиц на основе Gd, полученных размолом быстрозакаленной ленты Gd. Анализ структурных данных выявил присут-
ствие фаз оксида и гидрида гадолиния. На основе измерения магнитных изотерм обнаружен достаточно высокий маг-
нитокалорический эффект при криогенных температурах. 

Введение 

Рабочее тело магнитного холодильника в виде 

порошка обладает дополнительными преимущества-

ми как с точки зрения эффективности теплопередачи, 

так и конструирования конкретных устройств. Не-

давно было показано, что измельчение Gd до состоя-

ния порошка позволяет увеличить показатель степени 

в полевой зависимости изменения магнитной части 

энтропии, что свидетельствует о повышении интен-

сивности отклика рабочего тела на внешнее магнит-

ное поле [1]. В области комнатных температур гадо-

линий по-прежнему занимает лидирующие позиции 

как рабочий материал для реальных устройств благо-

даря соответствующей величине температуры Кюри, 

большому магнитному моменту и отсутствию терми-

ческого гистерезиса [2]. Однако в настоящее время 

увеличивается необходимость в развитии криогенно-

го магнитного охлаждения в связи с возрастающей 

потребностью в сжижении газов [3, 4]. До недавнего 

времени перспективными материалами для этой об-

ласти температур рассматривались бинарные и трой-

ные интерметаллические соединения на основе ред-

коземельных элементов и частицы оксида гадолиния 

[5, 6]. Магнитокалорические свойства частиц Gd при 

низких температурах исследованы слабо. В настоя-

щей работе приведены результаты исследований маг-

нитных и магнитокалорических свойств микрочастиц 

Gd в области криогенных температур. 

Порошки Gd были приготовлены многочасовым 

измельчением в шаровой мельнице быстрозакаленной 

ленты Gd, рабочая камера была заполнена этиловым 

спиртом. Структура порошков исследовалась с по-

мощью рентгеновской дифракции и просвечивающей 

электронной микроскопии. Магнитные измерения 

проводились на СКВИД-магнетометре в интервале 

температур от 10 до 200 К. Изменение магнитной 

части энтропии ΔSM было определено по данным из-

мерений магнитных изотерм на основе соотношения 

Максвелла.   

Результаты 

Анализ результатов структурных исследований 

свидетельствует о многофазности частиц Gd. На  

рис. 1 приведена дифрактограмма порошка Gd, обо-

значенные на ней пики собраны в табл. 1, где им по-

ставлены в соответствие дифракционные линии г.п.у. 

решетки Gd, г.ц.к. решетки оксида гадолиния Gd2O3 и 

г.ц.к. решетки гидрида гадолиния GdH2. Присутствие 

оксида и гидрида гадолиния, скорее всего, является 

следствием механической обработки порошка в среде 

этилового спирта. Отметим также, что не исключено 

присутствие и моноклинной фазы Gd2O3, чьи наибо-

лее интенсивные дифракционные линии находятся в 

интервале углов 2 от 28 до 32,5 (карта JSPDS 43-

1015) и пересекаются с линиями г.п.у. Gd и г.ц.к. 

Gd2O3 в этом диапазоне углов. 

Рис. 1. Дифрактограмма порошка Gd  

Таблица 1. Положение пиков на дифрактограмме  

и их соответствие дифракционным линиям  

различных соединений 

Пик 
2 

(град.) 
Gd, г.п.у. Gd2O3, г.ц.к. GdH2, г.ц.к. 

1 28,8 (100) (222)  

2 29,4   (111) 

3 31,1 (002)   

4 32,6 (101)   

5 33,9   (002) 

6 35,4  (411)  

7 42,7 (102)   

8 47,9  (440)  

9 48,7   (022) 

10 50,5 (110)   

11 52,4  (611)  

12 56,2 (103) (622)  

13 57,9   (113) 

14 60,5 (112)   

15 64,5  (642)  

16 78,8 (203)   
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Определенным подтверждением присутствия 

GdH2, температура магнитного упорядочения которо-

го составляет примерно 22 K [7], являются особенно-

сти на температурных зависимостях намагниченности 

M(T), измеренных по протоколу ZFC-FC, при темпе-

ратурах ниже 30 К (рис. 2). Эти зависимости свиде-

тельствуют также о том, что основной фазой микро-

частиц Gd является гексагональный гадолиний, тем-

пература Кюри которого составляет 293 К. 

 
Рис. 2. Температурные зависимости намагниченности  

микрочастиц на основе Gd 

Магнитные изотермы, с использованием которых 

было определено изменение магнитной части энтро-

пии, были измерены с шагом по температуре 10 К 

при изменении магнитного поля до 7 Tл. На рис. 3 в 

качестве примера показаны некоторые кривые M(H). 

 
Рис. 3. Кривые намагничивания микрочастиц на основе Gd 

Температурная зависимость ΔSM(T) для ампли-

туды изменения поля 7 Tл представлена на рис. 4. 

При температурах ниже 100 К наблюдается довольно 

резкий рост величины ΔSM(T). Макси-мальная вели-

чина ΔSM, наблюдаемая при T = 15 К для Δμ0H = 7 T, 

значительно уступает аналогичному параметру для 

интерметаллических соединений на основе редкозе-

мельных элементов и частиц Gd2O3 [5, 6], но обладает 

заметным преимуществом перед первыми по просто-

те приготовления и перед вторыми – более широким 

температурным «пиком» на зависи-мости ΔSM(T), 

обеспечивающим достаточно высокую величину от-

носительной мощности охлаждения [8]. 

  
Рис. 4. Температурная зависимость изменения магнитной 

части энтропии микрочастиц на основе Gd. µ0H = 7 Tл 

Выводы 

В микрочастицах на основе Gd обнаружен доста-

точно высокий магнитокалорический эффект (МКЭ) 

при криогенных температурах (ΔSM
max

 = 5,2 Дж/кг·К 

для Δμ0H = 7 Tл). Его причину еще предстоит выяс-

нить. С учетом того, что наибольшая величина ΔSM 

наблюдается вблизи температуры фазового перехода 

[4], можно предположить, что основной вклад в МКЭ 

в данном случае вносят фазы оксида и гидрида гадо-

линия, температуры магнитного упорядочения кото-

рых находятся ниже 30 К, и чье присутствие было 

обнаружено структурными исследованиями. Не стоит 

также исключать возможность фазового перехода из 

парамагнитного состояния в состояние спинового 

стекла, которое обусловлено разориентацией спинов 

на сильно деформированной поверхности частиц Gd. 
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В работе показана возможность спиновой накачки из поликристаллической пленки ЖИГ, выращенной на подложке 
SiO2/Si, в пленку Pt. Показано, что при возбуждении поверхностных магнитостатических волн (ПМСВ) в структуре 
Pt/ЖИГ/SiO2/Si сигнал ЭДС U, генерируемой в Pt, обусловлен механизмом обратного спинового эффекта Холла. Это 
подтверждается тем, что знак генерируемой ЭДС определяется направлением внешнего магнитного поля Н и не зави-
сит от направления распространения ПМСВ. 

Введение 

Исследование взаимных преобразований спино-

вых и электрических токов в структурах железо-

иттриевый гранат (ЖИГ) – платина (Pt) представляет 

интерес для построения энергоэффективной элемент-

ной базы магнонной спинтроники [1]. В структурах 

ЖИГ/Pt преобразование спинового тока в электриче-

ский связано с действием обратного спинового эф-

фекта Холла (ОСЭХ) [2]. Как правило, в эксперимен-

тах используются эпитаксиальные пленки ЖИГ, вы-

ращенные на подложке гадолиний-галлиевого грана-

та (ГГГ) [3]. В данной работе приведены результаты 

исследования спиновой накачки (генерации ЭДС U) в 

микроструктуре Pt/ЖИГ/SiO2/Si на основе поликри-

сталлической пленки ЖИГ.  

Методика, результаты, обсуждение 

Эксперименты выполнялись с макетами типа ли-

нии задержки (ЛЗ) поверхностных магнитостатиче-

ских волн (ПМСВ), рис. 1, а. На поверхности пленок 

ЖИГ методами магнетронного напыления, фотолито-

графии и ионного травления изготавливались медные 

(Cu) индукционные антенны I и II для возбуждения и 

приема ПМСВ, контакты III и IV для измерения ЭДС, 

наводимой в Pt микрополоске длиной L = 230 мкм и 

шириной w = 200 мкм. Были изготовлены две ЛЗ с 

идентичной геометрией – Pt(4 нм)/ЖИГ(0,6 мкм,  

∆H = 56 Э, 4πM0 ≈ 1432 Гс)/SiO2/Si на основе поли-

кристаллической пленки ЖИГ и Pt(4 нм)/ЖИГ(8 мкм, 

∆H = 0,4 Э, 4πM0 = 1750 Гс)/ГГГ на основе эпитакси-

альной пленки ЖИГ. Макет ЛЗ на основе эпитакси-

альной пленки ЖИГ рассматривался в качестве те-

стовой структуры и использовался для сравнения эф-

фективности спиновой накачки из поликристалличе-

ского и эпитаксиального ЖИГ в Pt (см. рис. 1, а).  

Образцы намагничивались в касательном к поверхно-

сти пленки ЖИГ магнитном поле H = 939 Э, направ-

ленном параллельно возбуждающим антеннам I и II, 

что отвечало геометрии возбуждения ПМСВ  

(см. рис. 1, а). Измерения амплитудно- и фазочастот-

ных характеристик коэффициентов передачи и отра-

жения сигнала ПМСВ и генерируемой ЭДС проводи-

лись аналогично [4]. 

На рис. 1, б приведены частотные зависимости 

ЭДС, измеренные в ЛЗ на Pt/ЖИГ/SiO2/Si и 

Pt/ЖИГ/ГГГ при уровне падающей мощности Pin =  

= 10 дБм и Н = 939 Э. Из рисунка можно видеть, что 

для структуры Pt/ЖИГ/SiO2/Si диапазон частот, на 

котором сигнал U можно выделить на фоне шумов, 

оказывается сдвинут вниз по частоте на Δf ≈ 600 МГц 

по сравнению со структурой Pt/ЖИГ/ГГГ, что обу-

словлено меньшей намагниченностью насыщения 

(4πM0 ≈ 1432 Гс) поликристаллической пленки ЖИГ. 

Кроме того, для структуры Pt/ЖИГ/SiO2/Si сигнал U 

достигал максимума U ≈ 0,22 мкВ на частоте fmax ≈  

≈ 4,25 ГГц, тогда как для структуры на основе эпи-

таксиальной пленки ЖИГ величина ЭДС U достигала 

наибольших значений U = 20 и 18,8 мкВ на частотах 

f0 ≈ 4,568 ГГц и fs ≈ 5,15 ГГц соответственно. Отме-

тим, что вид зависимости U(f), полученной для струк-

туры Pt/ЖИГ/ГГГ, наблюдался ранее [5] и соответ-

ствует распределению плотности состояний в спектре 

ПМСВ [6]. 

 
Риc. 1. Микрофотография структуры Pt/ЖИГ/SiO2/Si (а): цифрами I и II отмечены антенны для возбуждения и приема 
ПМСВ, III и IV контакты для измерения ЭДС U, наводимой в Pt-микрополоске длиной L = 230 мкм и шириной w = 200 мкм, 
b – расстояние между антенной и краем Pt; б – частотные зависимости ЭДС U, измеренные при Pin = 10 дБм и Н = 939 Э в 
ЛЗ Pt/ЖИГ/ГГГ и Pt/ЖИГ/ SiO2/Si; в – частотная зависимость коэффициента отражения S11, измеренная в ЛЗ 
Pt/ЖИГ/SiO2/Si; г – измерение ферромагнитного резонанса – зависимость dξ/dH – производной коэффициента поглощения ξ 
по полю Н – от магнитного поля Н 
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Рис. 2. Рассчитанная частотная зависимость потерь S12 ПМСВ в пленке ЖИГ (а) на расстоянии 7 мкм; б – схематичное 

изображение 4-х случаев распространения ПМСВ; в – частотные зависимости ЭДС, измеренные при Pin = 10 дБм и Н =  

= 939 Э в ЛЗ Pt/ЖИГ/Si для случаев 1–4, отмеченных на рис. 2, б 

 

Для объяснения наблюдаемого характера зависи-

мости U(f) для структуры Pt/ЖИГ/SiO2/Si обратимся к 

рис. 1, в, на котором представлена частотная зависи-

мость коэффициента отражения S11, измеренная при 

Pin = −10 дБм и Н = 939 Э. Можно видеть, что мини-

мум зависимости S11(f) приходится на частоту f ≈  

≈ 4,3 ГГц, что близко к значению fmax. Это показыва-

ет, что изготовленные антенны наиболее эффективно 

возбуждают ПМСВ на частотах, близких к 4,3 ГГц. 

Однако на частоте f = 4,4 ГГц значение S11 изменяется 

только на ≈0,08 дБ, в то время как сигнал U уменьша-

ется в ≈5 раз по отношению к величине U на частоте  

f = 4,3 ГГц. Отметим, что в эксперименте не удалось 

наблюдать сигнал прохождения ПМСВ на расстоянии 

между антеннами.  

На основе значений ширины линии ферромаг-

нитного резонанса ∆H = 56 Э и 4πM0 ≈ 1432 Гс плен-

ки ЖИГ/SiO2/Si (рис. 1, г) был проведен расчет по-

терь ПМСВ S12 (рис. 2, а) для расстояния 7 мкм, соот-

ветствующего расстоянию b между антенной и краем 

Pt микрополоски (см. рис. 1, а). Из рис. 2, а можно 

видеть, что на частотах  f  > 4,3 ГГц потери составля-

ют более 50% по мощности, т. е. большая часть мощ-

ности ПМСВ рассеивается непосредственно в пленке 

ЖИГ, не достигая микрополоски Pt. Это приводит к 

падению величины сигнала U на частотах f  > 4,3 ГГц.  

Для того, чтобы показать, что механизм наведе-

ния ЭДС U в Pt-микрополоске при спиновой накачке 

бегущими ПМСВ связан с ОСЭХ, была исследована 

зависимость знака ЭДС от направлений распростра-

нения ПМСВ и поля подмагничивания Н. Расположе-

ние стрелок на рис. 2, б показывает, какой антенной 

возбуждалось ПМСВ и к какой поверхности (Pt/ЖИГ 

или ЖИГ/SiO2/Si) волна прижималась при распро-

странении. Считаем направление Н, указанное на  

рис. 1, а, как Н
 +

, а противоположное как Н
 −

. На  

рис. 2, в представлены частотные зависимости U для 

случаев 1–4, указанных на рис. 2, б. Из рисунка мож-

но видеть, что знак U является положительным для 

случаев 1 и 4, которые отвечают направлению Н
 +

, 

в то время как для случаев 2 и 3, которые отвечают 

направлению Н
 −

, знак ЭДС отрицательный. Это го-

ворит о том, что знак ЭДС, наводимой в Pt-

микрополоске, определяется направлением внешнего 

магнитного поля и не зависит от направления распро-

странения волны, что соответствует механизму 

ОСЭХ. 

Выводы 

Показана возможность детектирования спиновой 

накачки из поликристаллической пленки ЖИГ в 

пленку Pt за счет обратного спинового эффекта Холла 

в структуре Pt/ЖИГ/SiO2/Si. Несмотря на то, что эф-

фективность спиновой накачки в структуре на основе 

поликристаллической пленки ЖИГ более чем на два 

порядка хуже по сравнению со структурой на основе 

эпитаксиальной пленки ЖИГ, такие структуры могут 

представлять определенный интерес для разработки 

устройств магнонной спинтроники на неориентиру-

ющих подложках. 
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В этой работе мы сообщаем о новом типе нерезонансного механизма широкополосного ВЧ-выпрямления в СТД с 
плоскостной конфигурацией намагниченности свободного слоя, наблюдаемом в отсутствие внешнего внеплоскостного 
магнитного поля. Используя метод СТ-ФМР, мы показываем, что отклик демонстрирует ВЧ-выпрямление в очень ши-
роком диапазоне частот, достигающем рекордных 6 ГГц. Мы сравниваем экспериментальные результаты с микромаг-
нитными расчетами и теоретическим анализом, чтобы объяснить результаты и выявить роль повернутого в плоскости 
магнитного поля и неоднородности свободного слоя. Наша работа прокладывает путь к повышению энергоэффектив-
ности приложений беспроводного сбора микроволновой энергии. 

Введение 

Спин-трансферные диоды (СТД), образованные 

магнитными туннельными переходами (МТП), состо-

ящими из свободного ферромагнитного слоя и за-

крепленного ферромагнитного слоя, разделенных 

диэлектрическим туннельным барьером, после мно-

гочисленных конструктивных усовершенствований 

уже превосходят существующие полупроводниковые 

технологии по нескольким ключевым параметрам. 

Выпрямление переменного сигнала в СТД происхо-

дит за счет колебаний намагниченности свободного 

слоя (и соответствующих изменений сопротивления), 

вызванных эффектом переноса спина при инжекции 

радиочастотного тока. В этом случае на границе 

структуры возникает постоянная компонента напря-

жения. Это явление впервые наблюдали Тулапуркар и 

др. [1]. Хотя чувствительность детектирования в этой 

первой работе [1] (около 1,4 мВ/мВт) была более чем 

на три порядка ниже, чем в случае полупроводнико-

вых детекторов на диодах Шоттки, последние работы 

продемонстрировали более чем конкурентные харак-

теристики с чувствительностью более 4500 мВ/мВт 

[2] без тока смещения и более 200 000 мВ/мВт с то-

ком смещения [3]. 

Все вышеперечисленные СТД работают в резо-

нансном режиме и способны эффективно выпрямлять 

входной ВЧ-ток только вблизи резонансной частоты 

порядка одного-нескольких гигагерц. Недавно теоре-

тически был предложен новый тип широкополосного 

выпрямления [4]. Выпрямленное напряжение наблю-

далось в очень широком диапазоне частот и не носи-

ло резонансного характера. Необходимым условием 

для этого является значительная внеплоскостная со-

ставляющая намагниченности, которую первоначаль-

но предлагалось создавать с помощью приложения 

перпендикулярного магнитного поля [4]. Однако не-

давние результаты показали, что можно создать пер-

пендикулярную компоненту намагниченности и, сле-

довательно, добиться широкополосного выпрямления 

за счет использования поверхностной перпендику-

лярной магнитной анизотропии (ПМА) [5–7]. На се-

годняшний день, благодаря точной оптимизации па-

раметров ПМА свободного уровня, максимальная 

полоса пропускания широкополосного выпрямления 

СТД составила 3 ГГц [7]. Хотя упомянутые результа-

ты по широкополосному выпрямлению весьма пер-

спективны с прикладной точки зрения, необходи-

мость точной подстройки величины ПМА увеличива-

ет техническую сложность их реализации.  

Результаты 

Был рассмотрен [8] магнитный туннельный пере-

ход (МТП) следующей структуры (снизу вверх):  

Ta(3 нм) /PtMn(15 нм) /Co70Fe30(2,5 нм) /Ru(0,85 нм) 

/Co60Fe20B20(2,9 нм) /Co70Fe30(0,4 нм) /MgO(1 нм) 

/Co70Fe30(0,4 нм) /Co60Fe20B20(1,6 нм) /Ta(5 нм) 

/Ru(7 нм). Стек МТП имеет эллиптическую форму с 

размерами осей 250 × 50 нм. Образец был отожжен 

при температуре 360 °C в магнитном поле напряжен-

ностью 1 Тл в течение 1 часа. 

Для исследования возможности широкополосно-

го выпрямления в образце с плоскостным намагничи-

ванием образец помещался в плоскостное магнитное 

поле. Выпрямленное напряжение для различных ори-

ентаций поля измеряется методом СТ-ФМР. Выпрям-

ленное постоянное напряжение регистрировалось с 

помощью высокоточного источника-измерителя NI 

4137. В качестве ВЧ-источника использовался гене-

ратор Keysight 5173B. Мощность радиочастотного 

сигнала составляла 0,1 мВт (−10 дБм). Выпрямленные 

сигнал постоянного тока и радиочастотные сигналы 

разделялись с помощью тройника смещения (Mini-

Circuits ZFBT-6GW). Нижний контакт МТП был за-

землён. Вращение внешнего плоскостного поля осу-

ществлялось с помощью электромагнита, располо-

женного на вращающейся платформе, управляемой 

ПК. Эксперимент проводился при комнатной темпе-

ратуре. 

В результате был обнаружен альтернативный эф-

фект широкополосного выпрямления, механизм ко-

торого основан на возникновении плоскостного угла 

между намагниченностями свободного слоя и поля-

ризатора. Результаты эксперимента показывают, что 

внешнее плоскостное магнитное поле, ориентирован-

ное под некоторым углом к легкой оси свободного 

слоя МТП, значительно улучшает выходное выпрям-

ленное напряжение. Измерения ферромагнитного 

резонанса демонстрируют сильное увеличение вы-

прямленного постоянного напряжения в широком 
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диапазоне частот, от долей гигагерц до рекордных 

6 ГГц, что намного больше, чем сообщалось ранее. 

 

Рис. 1. Выпрямленное напряжение для случая магнитного 

поля, прикладывамого под углом 80° к направлению поля-

ризатора. На рисунке представлен набор спектров для раз-

личных значений поля от −1000 до 0 Э 

Для теоретического описания исследуемой си-

стемы была построена аналитическая модель в при-

ближении макроспина. В результате ее анализа было 

продемонстрированно, что наличие ненулевого угла 

между свободным слоем и поляризатором приводит к 

появлению аналогичного экспериментальному широ-

кополосного выпрямления, что подтверждает маг-

нитную природу наблюдаемого эффекта, т. к. иные 

возможные ео источники (1/f шум и различные элек-

трические эффекты) не были учтены в модели. 

 

Рис. 2. Зависимость выпрямленного напряжения от часто-

ты, полученная на основе аналитического решения для слу-

чаев углов поля 0°, 80°, 90° и 100°. На вставке показан диа-

пазон частот от 0 до 3 ГГц с увеличением 

Для проверки результатов макроспиновой модели 

мы провели микромагнитное моделирование рас-

сматриваемой системы. Моделирование показывает, 

что амплитуда колебаний поляризатора составляет 

около 5–6% от динамики амплитуды намагниченно-

сти свободного слоя, поэтому основной эффект ока-

зывает динамика свободного слоя. Этот факт еще раз 

подтверждает корректность построенной модели 

макроспина. Микромагнитное моделирование пока-

зывает, что результирующее напряжение отлично от 

нуля в области от нуля до резонансной частоты ФМР. 

Существование выпрямленного напряжения, сравни-

мого как экспериментально, так и аналитически с 

макроспиновой моделью в аналогичном диапазоне 

частот, доказывает наше объяснение механизма опи-

санной широкополосной моды. Поскольку наше мик-

ромагнитное моделирование не учитывает шумы и 

особенности измерительного устройства, результаты 

моделирования также доказывают магнитную приро-

ду наблюдаемого эффекта, который, однако, может 

быть дополнен эффектом электрического шума 1/f на 

низких частотах. 

Выводы 

В данной работе сообщается об альтернативном 

эффекте широкополосного выпрямления в МТП [8], 

механизм которого основан на возникновении плос-

костного угла между намагниченностями свободного 

слоя и поляризатора. Экспериментально было проде-

монстрированно наличие выпрямленного постоянно-

го напряжения в широком диапазоне частот – от до-

лей гигагерц до рекордных 6 ГГц, что значительно 

больше, чем сообщалось ранее. Кроме того, мы пред-

ставляем аналитическую маркоспиновую модель и 

микромагнитное моделирование, которые дают пред-

ставление о динамике намагниченности системы, 

раскрывают роль повернутого под углом магнитного 

поля и доказывают магнитную природу сообщаемого 

эффекта. Наша работа прокладывает путь к повыше-

нию энергоэффективности беспроводных приложе-

ний по сбору микроволновой энергии. 
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В работе предложен новый метод создания туннельных магниторезистивных (ТМР) контактов CoFeB/MgO/CoFeB с 
вихревой конфигурацией намагниченности свободного слоя. ТМР-контакты изготовлены методами электронной лито-
графии и имеют латеральные размеры ~700 нм. Достигнутая величина ТМР-эффекта составляет 80–200% для разных 
образцов. Благодаря низкой коэрцитивности кривая магнетосопротивления имеет линейный участок без магнитного 
гистерезиса, соответствующий сдвигу вихря из центрального положения. Данные образцы ТМР-контактов проявляют 
спин-трансферные диодные свойства – в них наблюдается выпрямление высокочастотных сигналов на вихревых 
конфигурациях намагниченности. 

Введение 

Возможность реализации вихревого распределе-

ния намагниченности в магнитных наночастицах бы-

ла экспериментально продемонстрирована в конце 

90-х [1]. Особенностью вихревого состояния является 

его линейный магнитный отклик на внешнее магнит-

ное поле, а также низкая частота основной (гиро-

тропной) моды колебаний намагниченности, которая, 

кроме того, зависит от размера магнитной частицы и 

легко может быть изменена. Одно из перспективных 

направлений практического использования магнит-

ных вихревых состояний связано с созданием тун-

нельных магнитных контактов с вихревым распреде-

лением намагниченности.  

Магнитные туннельные контакты представляют 

собой многослойную структуру, состоящую из уль-

тратонкого изолирующего слоя (служащего туннель-

ным барьером), расположенного между двумя фер-

ромагнитными (ФМ) слоями. Один из слоев ФМ име-

ет фиксированную магнитную ориентацию и называ-

ется референсным слоем (РС), а другой слой ФМ 

называется свободным слоем (СС) и имеет магнит-

ную ориентацию, которая может быть как параллель-

ной, так и антипараллельной РС. Разница сопротив-

ления туннельного контакта в этих двух состояниях 

может достигать 600% в случае барьера MgO . В вих-

ревых туннельных контактах СС имеет вихревое маг-

нитное состояние, а РС намагничен однородно, а из-

менение сопротивления системы происходит при 

смещении магнитного вихря из равновесного поло-

жения в центре СС. Необходимым условием успеш-

ной реализации работы данных устройств является 

одновременная реализация низкокоэрцитивного вих-

ревого состояния свободного слоя и сильного ТМР-

эффекта в одном ТМР-контакте. Технологически та-

кие контакты изготавливаются путем магнетронного 

напыления с последующим отжигом при температуре 

~ 300 °C. Отжиг служит для того, чтобы изначально 

аморфные слои CoFeB кристаллизовались от изна-

чально текстурированного слоя MgO. Поликристал-

лическая текстурированность слоя СоFeB повышает 

коэрцитивность магнитного слоя, это приводит к то-

му, что магнитный вихрь либо не реализуется в про-

цессе перемагничивания, либо ядро вихря оказывает-

ся сильно запинингованным на случайных центрах 

пининга. В обоих этих случаях ТМР-контакт теряет 

преимущества, связанные с вихревым распределени-

ем намагниченности, а именно с его линейным безги-

стерезисным откликом. Обычно эта дилемма решает-

ся тем, что свободный слой изготавливается компо-

зитным из трех материалов, например СоFeB 

/Ru/NiFe. Промежуточный тонкий (~1 нм) слой не-

магнитного металла отделяет текстурированный слой 

СоFeB от второго магнитного низкокоэрцитивного 

слоя, в котором и реализуется магнитный вихрь. 

Именно по такой технологии изготовлены вихревые 

ТМР-контакты в процитированных выше работах. 

В нашей работе мы использовали альтернативный 

оригинальный способ получения вихревых ТМР-

контактов, не связанный с использованием слоев до-

полнительных материалов. А также продемонстриро-

вали наличие спин-трансферного диодного эффекта в 

полученных структурах.  

Результаты 

Основой для изготовления вихревых TMР-

элементов послужили многослойные наноструктуры 

с функциональными слоями IrMn(10)/CoFeB
T
(3–5) 

/MgO(1–1,5)/CoFeB
T
(5–7)/CoFeB

A
(40–50). Толщины 

указаны в нанометрах. Индексы «Т» и «А» означают 

«аморфный» и «текстурированный» соответственно. 

Слой антиферромагнетика IrMn служит для закреп-

ления намагниченности нижнего магнитного слоя 

путем обменного смещения; функциональный верх-

ний магнитный слой имеет композитную структуру 

из нижнего текстурированного тонкого подслоя, ко-

торый обеспечивает эффективную спиновую филь-

трацию протекающего тока и высокие значения ТМР-

эффекта (до 100–200% в наших образцах) и верхнего 

толстого аморфного слоя, благодаря которому в ТМР-

контакте образуется слабо пиннингованное вихревое 

распределение намагниченности. Для формирования 

обменного сдвига необходимо напыление в магнит-

ном поле, а для текстурирования слоев CoFeB необ-

ходим отжиг при температуре 300 °С. Поэтому фор-

мирование структуры проводится в два этапа. Сперва 

в магнетронной установке напылялся тонкий верхний 

слой CoFeB и прикрывался слоем Pt. Затем в отдель-

ной камере проводился отжиг для текстурирования 

слоев CoFeB, после которого образец возвращался в 

магнетронную установку, защитный слой Pt удалялся 

методом ионного травления, после которого на по-
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верхность текстурированного слоя CoFeB
T
допыля-

лось еще 40 нм аморфного СоFeB. В принципе, верх-

ний магнитный слой может быть допылен из любого 

низкокоэрцитивного магнитного материла, например 

NiFe. Преимуществом аморфного CoFeB является то, 

что он обладает низкой коэрцитивностью и низким 

коэффициентом затухания ферромагнитного резонан-

са, сравнимым с NiFe, но обладает более высоким 

значением намагниченности, что облегчает формиро-

вание вихревого распределения. Функциональные 

слои напылялись на подложки Si/SiO2 прикрытые 

подслоями Pt и Ta, которые одновременно служили 

нижними контактными слоями при формировании 

туннельных контактов. Туннельные контакты изго-

товлялись методами безмасочной оптической лито-

графии из описанных выше многослойных структур.  

 

 

Рис. 1. Кривые магнитосопротивления цепочек ТМР-

контактов с разной структурой слоев. На вставках 

схематически указаны соответствующие структуры: а – 

ТМР-контакт с обоими аморфными магнитными слоями (до 

отжига), величина ТМР-эффекта 10%; b – те же ТМР-

контакты после отжига с обоими текстурированными 

магнитными слоями, величина ТМР-эффекта 100%; с – 

контакт с композитным свободным слоем, величина ТМР-

эффекта 100%; d – линейный безгистерезисный участок 

кривой, представленной на рисунке с 

 

В полученных образцах исследовался спин-

трансферный диодный эффект, который заключается 

в возникновении постоянного напряжения при про-

пускании СВЧ-тока через ТМР-контакт. Такой эф-

фект выпрямления наблюдается в ТМР-контактах и 

связан с резонансным возбуждением гиротропных 

осцилляций магнитного вихря за счет протекающего 

переменного спин-поляризованного тока. Колебания 

положения вихря приводят к осцилляциям сопротив-

ления всей структуры в целом, причем это происхо-

дит на той же частоте, что и частота СВЧ-тока. В ре-

зультате возникает квадратичная нелинейность, при-

водящая к возникновению постоянной разности по-

тенциалов на контактах. Амплитуда осцилляций со-

противления, а также величина постоянного напря-

жения пропорциональна амплитуде гиротропных ос-

цилляций вихря и резонансным образом зависит от 

частоты переменного тока. Зависимости выпрямлен-

ного напряжения от частоты для различных значений 

приложенного магнитного поля приведены на  

рис. 2, b. Форма спектров выпрямления и значения 

резонансных частот указывают на то, что в образцах 

наблюдается вихревая магнитная конфигурация сво-

бодного слоя. Подобное поведение согласуется с тео-

ретической моделью, представленной в статье. В экс-

перименте наблюдается, что для поля 110 Э резо-

нансное выпрямление происходит на частоте  

305 МГц. При увеличении величины поля происходит 

сдвиг резонанса в сторону более высоких частот, и 

при значении поля в 162 Э резонансное выпрямление 

наблюдается уже на частоте 345 МГц. Далее проис-

ходит сдвиг резонанса обратно в сторону низких ча-

стот. При поле в 205 Э резонансная частота составля-

ет 295 МГц. Максимальная величина выпрямленного 

напряжения составляет 5 мВ, при мощности СВЧ-

накачки 1,6 мВт (2 дБм). Значения резонансной ча-

стоты и ее зависимость от приложенного магнитного 

поля (рис. 2, с) также характерны для гиротропных 

осцилляций магнитного вихря. 

 

 
Рис. 2. Схема эксперимента для изучения спин-

трансферного диодного эффекта в ТМР-контактах (a); b – 

зависимость величины выпрямленного постоянного напря-

жения на ТМР-контакте от частоты переменного тока  

Выводы 

Таким образом, в работе предложен оригиналь-

ный способ создания ТМР-контактов на основе 

CoFeB/MgO/CoFeB структуры с вихревым распреде-

лением намагниченности в свободном слое. Полу-

ченные TMR-контакты демонстрируют магнетосо-

противление величиной в 200% и демонстрируют 

линейный безгистерезисный отклик на внешнее маг-

нитное поле. Продемонстрирована возможность ис-

пользования полученных ТМР-контактов в качестве 

спиновых диодов. 
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Проведено численное моделирование аномального эффекта Холла в тонкопленочных структурах с сильной перпен-
дикулярной магнитной анизотропией. Найдена зависимость холловского отклика от положения одиночного домена 
внутри измерительной ячейки – холловского креста. Определены поправки, связанные с неидеальностью структуры – 
скругленными углами креста. Рассчитан обусловленный аномальным эффектом Холла вклад в холловский отклик 
скирмиона. 

Введение 

Разработка устройств спинтроники и трековой 

памяти, а также исследования транспорта электронов 

в тонких пленках с сильной перпендикулярной маг-

нитной анизотропией, требуют возможности опреде-

ления наличия и размера магнитного домена в задан-

ной области. Одним из самых простых способов до-

стижения этого является использование аномального 

эффекта Холла самой пленки. Для этого в ней фор-

мируется структура холловского креста, через кото-

рую пропускается ток. Вследствие аномального эф-

фекта Холла это приводит к возникновению на по-

тенциальных контактах напряжения, зависящего от 

намагниченности пленки. 

Если пленка намагничена до насыщения и не со-

держит доменов, величина эффекта Холла равна мак-

симальной, UMAX. Появление в ней домена приводит к 

уменьшению общей намагниченности и соответ-

ственно уменьшению холловского напряжения на 

величину ΔU. Представляется очевидным, что это 

изменение будет тем больше, чем больше площадь 

домена S по отношению к площади рабочей области 

S0 (пересечения токовых и потенциальных контактов) 

и обладает зависимостью от положения относительно 

креста. Это можно записать следующим образом: 

𝛥𝑈 = 2𝑈𝑀𝐴𝑋 ⋅ 𝐹𝐻𝑅(𝑥, 𝑦)
𝑆

𝑆0
 , 

где FHR – функция холловского отклика. Эксперимен-

тально она может быть найдена путем формирования 

в различных точках образца доменов и измерения, 

вызванного этим эффекта Холла: 

𝐹𝐻𝑅(𝑥, 𝑦) =
𝛥 𝑈 2⁄ 𝑈𝑀𝐴𝑋

𝑆 𝑆0⁄
. 

Подобная задача теоретически и эксперименталь-

но исследовалась ранее в работе [1], однако пред-

ставленные там результаты не позволяют оценить ряд 

важных параметров. В работе [2] получены данные 

для нескольких точек, расположенных в середине 

токового проводника на разном удалении от центра 

креста. В [3] рассмотрен частный случай перемагни-

чивания за счет движения плоской границы домена. 

Целью данной работы является теоретический 

расчет распределения значения этой функции по 

площади холловского креста. 

Модель 

Моделирование проводилось методом конечных 

элементов. Плоскость образца была разбита на квад-

ратную сетку, для каждой ячейки которой применя-

лись закон Ома и непрерывности токов. Проводи-

мость каждой ячейки определяется тензором  

σ = (
σ0 σAH

−σAH σ0
).  

Величина продольной проводимости σ0 указывает, 

является ли ячейка проводящей или изолирующей, а 

холловской проводимости σAH – намагниченной или 

нет. 

Расчеты показывают, что при «создании домена» 

вблизи от изолирующей области, устойчивость моде-

ли нарушается, что приводит к некорректным резуль-

татам. Чтобы обойти это ограничение, по периметру 

изолирующей области был введен слой из трех про-

водящих, но немагнитных ячеек. 

Пространственное распределение функции от-

клика определяется путем перемагничивании каждой 

точки образца (изменение знака σAH ячейки) с после-

дующим расчетом изменения эффекта Холла. То есть 

имитируется ситуация, когда в заданной точке образ-

ца создавался «идеальный» домен (со стенкой нуле-

вой толщины). Полученная зависимость изображена 

на рис. 1, а ее профиль вдоль середины токовых (ле-

вого и правого) контактов – на рис. 2, верхняя кривая. 

При изготовлении реальных образцов не всегда 

возможно обеспечить идеальную форму креста. В 

частности, углы будут иметь тот или иной радиус 

скругления, что также оказывает влияние на профиль 

холловского отклика. Расчет для моделей с разными 

отношениями радиуса скругления R к ширине кон-

тактов W позволил получить приблизительную зави-

симость отклика в центре креста F0 от их отношения: 

𝐹0 = 𝐹𝐻𝑅(0,0) = 0,51 − 0,27(𝑅 𝑊⁄ ). 

Стоит отметить, что одновременно с уменьшени-

ем FHR в центре креста, за его пределами отклик мо-

жет даже увеличиваться с увеличением радиуса 

скругления. Для примера на рис. 2 приведены профи-

ли вдоль середины токовых контактов для различных 

радиусов скруглений. 
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Рис. 1. Зависимость холловского отклика от расположения 

точечного домена. Размер сетки 156×156 ячеек, ширина 

канала 39 ячеек, немагнитная область 3 ячейки 
 

 
Рис. 2. Профили холловского отклика вдоль середины то-

ковых контактов для отношений радиуса скругления к ши-

рине канала, равных 0%, 23% и 51% 
 

До сих пор рассматривались «идеальные» доме-

ны, то есть с размером значительно меньшим харак-

терных размеров холловского креста и нулевой ши-

риной доменной стенки. Другим предельным случаем 

является скирмион, в котором намагниченность 

непрерывно разворачивается от одной стороны доме-

на до другой. Зависимость такого разворота приведе-

на, например, в работе [4]. Для расчета эффекта Хол-

ла, обусловленного нахождением скирмиона в задан-

ной точке, было проведено интегрирование вклада 

точек пленки по всей ее плоскости. Результирующий 

холловский отклик составил 

𝐹𝐻𝑅
𝑠𝑘 ≈ 𝐹𝐻𝑅 ⋅

1,66π𝑟2

𝑆
, 

где r – радиус скирмиона, измеренный по половине 

высоты (по уровню нулевой абсолютной намагни-

ченности), S – площадь скирмиона. 

Таким образом, можно сказать, что эффект Холла 

от скирмиона в 1,66 раз больше, чем от цилиндриче-

ского домена того же диаметра. Или что эффектив-

ный радиус скирмиона в 1,3 раза больше, чем изме-

ренный по половине высоты. 

При моделировании скирмиона было сделано 

предположение об аддитивности вклада отдельных 

ячеек. Для его проверки был проведен ряд симуля-

ций, как по созданию доменов с разной формой и 

профилем намагниченности, так и по предваритель-

ному намагничиванию образца по различным шабло-

нам с последующим построением функции отклика. 

Ни в одном случае разницы, выходящей за пределы 

точности моделирования, обнаружено не было.  

Стоит отметить, что в реальных магнитных доме-

нах соотношение размера стенки к размеру самого 

домена может варьироваться [5]. Поэтому и отклик от 

скирмиона, находящегося в центре креста, может 

различаться и составлять от 0,51 до 0,85. 

Заключение 

Результаты численного моделирования показы-

вают, что вклад рабочей области креста в измеряемый 

эффект Холла составляет приблизительно 40–50%. 

Остальная часть приходится на прилегающие к нему 

области потенциальных и токовых контактов. Вели-

чина отклика определяется формой креста и магнит-

ным профилем домена. Полученные результаты поз-

воляют оценить сигнал, детектируемый при прохож-

дении единичного домена через холловский крест, в 

зависимости от размеров и положения домена. 
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В работе исследованы частотно-полевые зависимости ферромагнитного резонанса и кинетические кривые нагрева 
∆Т(t) на частоте f = 8,9 ГГц суперпарамагнитных порошков феррита никеля NiFe2O4.  

Введение 

Ферромагнитный резонанс (ФМР) в порошковых 

системах приводит к их нагреву (∆Т ~ 10 К), что мо-

жет быть использовано в различных приложениях  

[1, 2]. Резонансные свойства суперпарамагнитных 

наночастиц изучались в теоретических работах [3, 4]. 

В данной работе исследованы частотно-полевые за-

висимости ФМР и кинетические кривые нагрева ∆Т(t) 

на частоте f = 8,9 ГГц суперпарамагнитных порошков 

феррита никеля NiFe2O4.  

Результаты 

Порошки NiFe2O4 были получены методом хими-

ческого осаждения. Для стабилизации наночастиц 

при осаждении в растворы солей металлов добавлен 

додецилсульфат натрия SDS (sodium dodecyl sulfate).  

На рис. 1 представлены зависимости магнитной 

проницаемости μ при различных значениях внешнего 

поля H от частоты. Действительная часть проницае-

мости обращается в 0 при значении частоты СВЧ, 

равной резонансной. Мнимая часть имеет максимум 

при частоте, равной резонансной. Зависимость резо-

нансной частоты от H, определяемой по мнимой ча-

сти проницаемости, приведена на рис. 2. Аппрокси-

мация линейной функцией f (Н) = f0 + (γН)/2π позво-

ляет оценить величину щели на частотно-полевой 

зависимости f0, а также величину гиромагнитного 

отношения γ. Для рассматриваемых порошков ча-

стотно-полевая зависимость хорошо аппроксимиру-

ется прямой, проходящей через начало координат: 

2π𝑓 = γ𝐻𝑒𝑓𝑓 = γ𝐻, Н – внешнее поле, где f0 = 0, γ ≈ 

≈ 1,8·10
7
 Гц/Э. При малых частотах происходит от-

клонение от линейной зависимости 2π𝑓𝑟 = γ𝐻, кото-

рая может быть связана с увеличением параметра 

затухания η. Резонансная частота ФМР с учетом за-

тухания определяется выражением 𝑓2 = 𝑓𝑟
2(1 + η2), 

где η – параметр затухания. Экспериментально обна-

руженное отклонение резонансной частоты от fr поз-

волило определить коэффициент затухания η в работе 

[5], где анализировалась действительная компонента 

магнитной проницаемости. Так как частота релакса-

ции frel пропорциональна параметру затухания и 

напряженности поля 2πfrel = ηγH, то аппроксимация 

линейной функцией зависимости η(1/γH) позволяет 

найти frel. Нами получено значение frel = 1,3 ГГц [5]. 

На наш взгляд, при frel происходит смена режима по-

глощения СВЧ-энергии. При f > frel осуществляется 

резонансное поглощение η ~ 0,1 << 1. При f < frel дей-

ствуют релаксационные механизмы поглощения η > 

> 1. На вставке рис. 2 приведена зависимость ширины 

кривой поглощения Δf от резонансной частоты, опре-

деляемой по мнимой части проницаемости. На кри-

вой наблюдается минимум при частоте 1,3 ГГц. Та-

ким образом, смена режима поглощения СВЧ-

энергии при frel = 1,3 ГГц проявилась как на частотно-

полевой зависимости f (H), так и на релаксационной 

зависимости Δf (f ).  

 

 
Рис. 1. Частотные зависимости действительной (а) и мни-

мой (б) частей комплексной магнитной проницаемости μ 

при различных значениях H 

 

 

Рис. 2. Зависимость резонансной частоты, определяемой  

по мнимой части проницаемости, от внешнего поля  

На рис. 3 приведены зависимости приращения 

температуры порошков от времени и напряженности 

магнитного поля при различных скоростях развертки 

магнитного поля. Ослабление интенсивности СВЧ 

составило 6 дБ. Зависимости демонстрируют влияние 

теплоотдачи на температуру частиц.  

На рис. 4 показаны зависимости температуры по-

рошков от времени ∆Т(t) при различных значениях 

постоянного поля H и ослаблении СВЧ 1 дБ. Резо-

нансное поле при комнатной температуре составляло 

а) б) 
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Нr = 3200 Э. В начальный момент времени скорость 

нагрева ∆Т(t) максимальна. При увеличении t ско-

рость нагрева уменьшается. При t > 300 с наступает 

динамическое равновесие – ∆Т(t) выходит на насы-

щение. Величина нагрева в насыщении ΔTmax опреде-

ляется отличием используемого магнитного поля Н 

от Нr. При Н = Нr приращение температуры порошков 

оказывается максимальным. На рис. 5 (точки) приве-

дена зависимость максимальной величины нагрева 

ΔTmax(Н) от используемого в эксперименте магнитно-

го поля Н. Как видно на рис. 5, ΔTmax(Н) имеет резо-

нансный характер. 
 

 
Рис. 3. Зависимость температуры порошков от времени (а) 

и зависимость температуры от напряженности поля (б) при 

различной скорости развертки магнитного поля: 1 – 45 Э/с, 

2 – 20 Э/с, 3 – 10 Э/с 
 

 
Рис. 4. Зависимость приращения температуры от времени 

при различных значениях напряженности постоянного поля 

В теоретической работе [4] приведены выражения 

для полевых зависимостей поглощаемой мощности 

СВЧ-поля дисперсного ферромагнетика P(H). Для 

линейно поляризованного поля поглощаемая мощ-

ность равна [4]: 

𝑃 = 1/2(𝑃′(ω) + 𝑃′(−ω)), 

где 

𝑃′ =
𝐿η𝑒ω2γℎ2𝑀

(γ𝐻 − ω)2 + (η𝑒γ𝐻)2
, 

𝐿 = 𝑐𝑡ℎσ − σ−1 – функция Ланжевена, σ = MVH/kT,  

M – намагниченность частицы при 0 К, V – объем 

частицы, η𝑒 = η ∙ (𝐿−1 − σ−1)  – эффективный пара-

метр релаксации, 𝜂 – параметр затухания в уравнении 

Ландау – Лифшица – Гильберта, γ – гиромагнитное 

отношение, h – амплитуда переменного поля. 

Предполагая, что вся поглощаемая энергия СВЧ-

поля идет на нагрев порошка PΔt = cρΔT, где P – 

мощность, поглощаемая единицей объема, с – удель-

ная теплоемкость, ρ – плотность порошка, можно со-

поставить измеряемую величину ΔTmax с поглощае-

мой мощностью P, приведенной в [4].  

На рис. 5 представлена аппроксимация зависимо-

сти ΔTmax (H) функцией P(H)Δt/сρ при следующих 

подгоночных параметрах: M = 25 Гс, диаметр частиц 

d = 6 нм, h = 1 Э, η = 0,005 при Δt = 1 c. Параметры M 

и d согласуются с результатами работы [5]. 

  
Рис. 5. Аппроксимация зависимости ΔTmax  

от поля H функцией P(H) 

Выводы 

В работе исследованы частотно-полевые зависи-

мости ФМР и кинетические кривые нагрева ∆Т(t) на 

частоте f = 8,9 ГГц суперпарамагнитных порошков 

феррита никеля NiFe2O4. Выполнена аппроксимация 

зависимости приращения температуры ΔTmax (H) тео-

ретической зависимостью поглощаемой мощностью 

дисперсного ферромагнетика P(H) из работы [4]. 
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Измерены кривые намагничивания соединений R2Fe14B (R = Lu, Tm) в сверхсильном магнитном поле до 550 Тл при 
температуре жидкого гелия. Обнаружено поле, при котором, предположительно, начинает перестраиваться магнитная 
подсистема Fe14. Регистрация намагниченности образцов осуществлялась компенсационным и индукционным мето-
дами. Источником магнитного поля служил магнитокумулятивный генератор МК-1. Образцы представляли собой поли-
кристаллические порошки, помещенные в матрицу из эпоксидного компаунда, для исключения проводимости. 

Введение 

Редкоземельные соединения R2Fe14B с высоким 

содержанием железа особенно перспективны с точки 

зрения разработки постоянных магнитов с комплек-

сом заранее заданных характеристик. В настоящее 

время активно ведется поиск новых составов и изуче-

ние их магнитных свойств. Анализ кривых намагни-

ченности во внешнем магнитном поле дает ценную 

информацию о магнитных параметрах данных мате-

риалов. Полный процесс намагничивания соединений 

с тяжелыми редкоземельными элементами можно 

наблюдать только в сверхсильных магнитных полях 

(свыше 100 Тл). Одним из немногих источников та-

ких полей является генератор МК-1. 

Подготовка образцов и методика 
измерений 

В работе исследовались соединения состава 
Lu2Fe14B и Tm2Fe14B. Для исключения диамагнитного 
отклика за счет индукционных токов в диапазоне с 
большими производными магнитного поля 
(10÷100 Тл/мкс) данные кристаллы измельчались в 
порошок и помещались в матрицу из эпоксидного 
компаунда. Размер зерна не превышал 0,3 мм. Изме-
рения намагниченности проводились на взрывном 
полигоне РФЯЦ – ВНИИЭФ. Источником магнитного 
поля служил «малый» магнитокумулятивный генера-
тор МК-1 [1] с пиковым значением магнитной индук-
ции ~600 Тл. Для охлаждения образцов использовал-
ся проточный гелиевый криостат, разработанный с 
учетом специфики работы генератора МК-1. Для ре-
гистрации производной магнитного поля использо-
вался набор индукционных датчиков с различной 
чувствительностью, что позволило измерить индук-
цию магнитного поля с точностью 5% во всем диапа-
зоне магнитных полей. 

Измерение намагниченности исследуемых образ-
цов осуществлялось хорошо скомпенсированной па-
рой индукционных катушек. Катушки имели диаметр 
d = 3 мм, и N = 20 витков со встречной намоткой по 
отношению к внешнему магнитному полю. Такой 
способ намотки позволяет значительно снизить сум-

марное электрическое напряжение между витками 
датчика, возникающее из-за больших скоростей из-
менения магнитного поля на последней стадии рабо-
ты генератора. Сигнал, наводимый в компенсацион-
ных катушках, состоит из «полезной» части и сигнала 
раскомпенсации катушек. 

Результаты и обсуждение 

Ранее при исследовании кривых намагничивания 
соединений (Nd0,5Dy0,5)2Fe14B и Dy2Fe14B было обна-
ружено [2] неравномерное изменение намагниченно-
сти после спин-флоп перехода в полях 150÷300 Тл 
(рис. 1). Это может быть связано с особенностями 
при схлопывании магнитных подрешеток железа. Для 
проверки данного предположения было решено ис-
следовать схожее соединение Lu2Fe14B, в котором 
редкоземельный ион лютеция не обладает локализо-
ванным магнитным моментом [3].  

 

Рис. 1. Кривые намагничивания (Nd0,5Dy0,5)2Fe14B  

и Dy2Fe14B 

Результаты измерения намагниченности Lu2Fe14B 
в сверхсильных магнитных полях приведены на 
рис. 2. Явных скачков намагниченности подсистемы 
Fe14 обнаружено не было. Железные подрешетки 
начали схлопываться в полях 170 ± 20 Тл, что хорошо 
согласуется с измерениями, проведенными нами ра-
нее для соединений группы R2Fe14B (см. рис. 1). 
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Рис. 2. Кривая намагничивания Lu2Fe14B и зависимость 

производной намагниченности от магнитного поля 

 
Рис. 3. Кривая намагничивания Tm2Fe14B и зависимость 

производной намагниченности от магнитного поля 

На рис. 3 приведены результаты измерения 

намагниченности соединения Tm2Fe14B. Начальная 

часть кривой намагничивания, связанная с ориента-

цией суммарного магнитного момента вдоль внешне-

го магнитного поля, хорошо согласуется с результа-

тами, полученными в импульсных полях до 58 Тл [4]. 

В поле HC1 = 37 Тл зарегистрировано резкое увеличе-

ние намагниченности, связанное с разворотом момен-

тов тулия в направлении вдоль внешнего поля [5]. 

Данный скачок был обнаружен ранее при измерениях 

монокристалла Tm2Fe14B вдоль направления [100] в 

одновитковом соленоиде [6] в поле 49 Тл. Данное 

расхождение можно объяснить тем, что наш образец 

являлся поликристаллическим. Дальнейший рост 

намагниченности в области 150÷400 Тл связан со 

схлопыванием железных подрешеток.  

Переходов в состояние вынужденного ферромаг-

нетизма в исследуемых образцах Lu2Fe14B и Tm2Fe14B 

обнаружено не было. Необходимость вычитания фо-

новой составляющей из сигнала компенсационного 

датчика приводит к быстро увеличивающейся абсо-

лютной погрешности измерений в области сверх-

сильных полей. Отметим, что это не влияет на форму 

кривой намагничивания. 
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Представлены результаты исследования магнитотвердых/магнитомягких SmCo/Fe- и SmCo/Co-гетероструктур с ис-
пользованием пакета микромагнитного моделирования MuMax3. Получены петли гистерезиса и кривые перемагничи-
вания данных структур при различной толщине слоев SmCo и Fe, а также при различном направлении внешнего маг-
нитного поля. Приведены сравнения полученных результатов с экспериментальными данными. 

Введение 

В 1991 году был предложен альтернативный ва-

риант для увеличения максимального энергетическо-

го произведения (BH)max: изготовления композитных 

материалов с чередующимися магнитотвердыми и 

магнитомягкими слоями [1]. Помимо увеличения 

(BH)max [2] в таких гетероструктурах было открыто 

весьма интересное явление: обратимость кривой пе-

ремагничивания. Это явление получило название 

спиновая пружина [2–4]. 

Модель и методика 

Для исследования кривых перемагничивания 

магнитных гетероструктур SmCo/Fe и SmCo/Co был 

использован пакет микромагнитного моделирования 

MuMax3 [5]. 

Мы получили кривые перемагничивания гетеро-

структур SmCo/Fe и SmCo/Co при различной тол-

щине магнитных слоев, а также при различном 

направлении внешнего магнитного поля. 

Результаты исследования 

На рис. 1 представлены петли гистерезиса для 

магнитной гетероструктуры SmCo(20 нм)/Fe(20 нм), 

полученные в ходе эксперимента [2] и проведенного 

нами микромагнитного моделирования, для случая, 

когда внешнее магнитное поле Hext приложено вдоль 

оси легкого намагничивания (easy axis) под углом 

177°. 

Из рисунка видно, что наши результаты очень 

хорошо согласуются с экспериментальными данными 

[2]. Значение критического поля Hirr, вычисленного 

при микромагнитном моделировании, составило  

1,4 Тл. 

 

Рис. 1. Петли гистерезиса намагниченности для SmCo(20 нм) 

/Fe(20 нм)-гетероструктуры: полые круги – эксперименталь-

ная кривая [2]; сплошные квадраты – результат микромаг-

нитного моделирования 
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В настоящее время паттернированные магнитные структуры вызывают большой интерес в связи с их потенциальным 
применением в спинтронике в качестве генераторов СВЧ-излучения и элементов памяти. При этом важно соединять 
ферромагнитные диски, в которых реализуется вихревое распределение намагниченности, в двумерные решетки. 
Особой проблемой при этом является получение отверстий между дисками в таких решетках из-за эффекта близости 
в электронной литографии. В данной работе разработаны новые методы электронной литографии и ионного травле-
ния, позволяющие с высокой точностью получить частицы заданной формы с отверстиями. 

Введение 

Хорошо известно, что в некотором диапазоне 

геометрических параметров в ферромагнитных мезо-

скопических дисках реализуется вихревое распреде-

ление намагниченности [1, 2]. Особый интерес при 

этом вызывают паттернированные частицы из фер-

ромагнитных пленок, состоящие из различных кон-

фигураций перекрывающихся дисков. Так, двойные 

диски и цепочки дисков являются перспективным 

объектом для реализации многовихревого спинового 

осциллятора [3]. А двумерные решетки перекрываю-

щихся дисков являются реализацией многосвязной 

системы для магнитной памяти [4]. 

Изготовление всех типов систем требует высоко-

точной электронной литографии для получения дис-

ков необходимой формы и отверстий в сплошных 

пленках. В данной работе предлагаются и использу-

ются модифицированные методы литографии для 

получения неодносвязных магнитных частиц из пле-

нок пермаллоя. 

Образцы и методы 

Для нанесения тонких металлических пленок в 

работе использовалась высоковакуумная установка 

магнетронного распыления AJA. Остаточное давле-

ние газов в напылительной камере не превышало 3× 

×10
–7

 Toрр, рабочее давление аргона в процессе 

напыления составляло 2 ∙ 10
–3

 Toрр.  

Электронная литография проводилась на растро-

вом электронном микроскопе SUPRA 50VP (Carl 

Zeiss) с литографической приставкой ELPHY Plus 

(Raith). Исследование магнитных состояний и струк-

туры литографированных частиц осуществлялось на 

просвечивающем электронном микроскопе LIBRA 

200MC (Carl Zeiss), адаптированном для проведения 

работ в режиме лоренцевой микроскопии (ЛПЭМ). 

Как было указано выше, основной интерес пред-

ставляет получение решеток ферромагнитных дисков 

с вихревым распределением намагниченности. В та-

ком случае, для отработки методов электронной ли-

тографии удобно использовать элементарную ячейку 

двумерной решетки – частицу в форме перекрываю-

щихся дисков 2 × 2 с отверстием посередине. Хорошо 

известно, что вихревое распределение намагниченно-

сти формируется в ферромагнитном диске из пленки 

Ni3Fe (пермаллой, Py) диаметром 1 мкм и толщиной  

40 нм. Такая пленка наносится на коммерческие под-

ложки из аморфного Si3N4 толщиной 100 нм на осно-

вании из кремния ориентации (100). При этом со сто-

роны кремния методом химического травления 

вскрыто окно, в котором аморфный Si3N4 свободно 

висит как мембрана, что позволяет проводить иссле-

дование полученных структур методом лоренцевой и 

аналитической просвечивающей электронной микро-

скопии. 

В нашем случае использовалась методика инвер-

сионной электронной литографии. На подложку ме-

тодом магнетронного распыления формировалась 

структура Ni3Fe(40 нм)/V(25 нм)/Cu(10 нм)/Pt(5 нм). 

Далее на полученную пленку наносился позитивный 

электронный резист: полиметилметакрилат марки 

PMMA 950 толщиной 120 нм. Использование проме-

жуточной металлической маски V/Cu/Pt обусловлено 

недостаточной стойкостью используемого электрон-

ного резиста к ионному травлению.  
 

 

Рис. 1. Микромагнитное распределение в случае чередова-

ния киральности вихрей в соседних дисках в частице с от-

верстием (a) и без (b), а также соответствующие френелев-

ские контрасты (c, d) 

На слое резиста экспонировался рисунок требуе-
мой конфигурации с помощью электронного пучка с 
энергией 10 кэВ. Доза составляла 7000–9000 мКл/см

2
 

при токе пучка 0,02 нА. Экспонирование при данной 
дозе делает резист PMMA 950 негативным. При этом 
негативный PMMA 950 демонстрирует высокий кон-
траст (более 10), что, в свою очередь, позволяет хо-
рошо воспроизводить форму структур, заложенных в 
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шаблон, а также минимизировать эффекты близости. 
Неэкспонированный электронный резист удалялся с 
помощью минутной выдержки в ацетоне. Таким об-
разом формировалась маска, и далее осуществлялось 
травление слоя меди и платины в атмосфере аргона. 
Плазмо-химическое травление в атмосфере газов  
CF4 + O2 удаляло слой ванадия, после чего повторя-
лась процедура травления пермаллоя ионами аргона в 
получившейся маске. Остатки ванадиевой маски уда-
лялись в перекиси водорода. 
 

 
Рис. 2. Микромагнитное распределение в случае попарного 

совпадения киральностей вихрей в соседних дисках в ча-

стице с отверстием (a) и без (b), а также соответствующие 
френелевские контрасты (c, d) 

Во втором случае использовалась аналогичная 
методика. На подложку методом магнетронного рас-
пыления формировалась структура Ni3Fe(40 нм) 
/Pt(5 нм). Далее на полученную подложку методом 
центрифугирования также наносился позитивный 
электронный резист полиметилметакрилат марки 
PMMA 950 толщиной 120 нм. После этого проводи-
лось электронное экспонирование дозами в диапазоне 
7500–9000 мКл/см

2
 при токе пучка 0,02 нА. Проявле-

ние осуществлялось в ацетоне в течение 1 минуты. 
Ионное травление в атмосфере аргона осуществля-
лось при рабочем давлении 6 ∙ 10

–4
 Toрр и ускоряю-

щем напряжении 500 В. Перед откачкой камеры 
травления она дополнительно вентилировалась азо-
том особой чистоты, что позволило удалить из каме-
ры атмосферные пары и кислород. При таком режиме 
травления обеспечивается скорость травления пленки 
пермаллоя со скоростью 4 нм/мин. Скорость травле-
ния пленки электронного резиста составляет 
10 нм/мин. Отметим, что такая скорость травления 
существенно меньше, чем скорость травления элек-
тронного резиста первым методом и позволяет изба-
виться от дополнительных металлических масок из 
меди и ванадия. Кроме того, отсутствие дополни-
тельных масок дает возможность точнее управлять 
формой отверстий в «клеверах», так как нет геомет-
рических нарушений процессов травления в относи-
тельно узких местах между элементами металличе-
ской маски. 

Результаты 

Микромагнитное моделирование показало, что 

существует два метастабильных состояния, которые 

характеризуются двумя различными чередованиями 

киральности магнитных вихрей в соседних дисках. 

Так, в одном случае киральность чередуется меж-

ду каждыми соседями, и тогда в частице с отверстием 

будет четыре вихря без каких-либо особенностей или 

доменных стенок, тогда как в частице без отверстия в 

ее центре сформируется неустранимая особенность 

магнитного распределения – антивихрь. Смоделиро-

ванные распределения намагниченности и соответ-

ствующие им ЛТЕМ изображения приведены на  

рис. 1. 

 
Рис. 3. Частицы различной формы и френелевский контраст 

в них, соответствующий разным распределениям намагни-

ченности 

В другом случае киральности соседних вихрей 

попарно совпадают. В результате между соседними 

вихрями с одинаковой киральностью формируется 

либо доменная стенка с антивихрем, либо оба вихря 

сдвигаются, и формируется доменная стенка. Отме-

тим, что доменные стенки формируются в обоих ти-

пах частиц. Отличие сплошной частицы лишь в том, 

что антивихри не могут выйти за пределы частицы, 

т. к. доменные стенки имеют разную киральность и 

не могут слиться в одну. Таким образом, не суще-

ствует состояния с доменными стенками без анти-

вихрей (рис. 2). 

Данные состояния наблюдались эксперименталь-

но, их микрофотографии приведены на рис. 3. 

Выводы 

Предложенная схема литографии позволяет по-

лучать качественные отверстия сложной формы в 

сплошных пленках, что было доказано методами ана-

литической просвечивающей электронной микроско-

пии. Такая точность формы позволила формировать 

неодносвязные ферромагнитные частицы с много-

вихревым распределением намагниченности без та-

ких особенностей, как доменные стенки или антивих-

ри.  
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Особенности взаимодействия Дзялошинского – Мория 
в многослойных пленках Co/Pt 
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Приводятся результаты систематических экспериментальных исследований магнитного состояния и кристаллической 
структуры многослойных пленок на основе пары ферромагнетик/тяжелый металл (Co/Pt) методами оптической магни-
тометрии, магнитно-силовой микроскопии, лоренцевой и аналитической просвечивающей электронной микроскопии. 
Показано, что с ростом числа периодов Co/Pt в пленках наблюдается увеличение средних размеров кристаллических 
зерен и уменьшение размеров магнитных доменов. Кроме того, в таких пленках наблюдается гибридная доменная 
стенка, т. е. имеет структуру промежуточную между стенками неелевского и блоховского типа. Это свидетельствует о 
существенной величине взаимодейсвтия Дзялошинского – Мория. 

Введение 

Хорошо известно, что в тонких ферромагнитных 

пленках без зеркальной симметрии типа σh появляет-

ся индуцированное взаимодействие Дзялошинского – 

Мория (ВДМ) [1, 2]. Наиболее часто исследуют слои 

кобальта между слоями двух различных тяжелых ме-

таллов или между тяжелым металлом и оксидом. 

Традиционно одним из тяжелых металлов выбирают 

платину. С другой стороны, есть некоторое противо-

речие в наблюдаемых экспериментальных данных 

для пленок типа Pt/Co/Pt. С точки зрения симметрии 

сплошной среды, в таких пленках есть элемент сим-

метри σh и, следовательно, ВДМ должно быть тожде-

ственно нулю. Однако в таких пленках наблюдается 

ВДМ существенной величины [3–5], достаточной для 

стабилизации неелевских доменных стенок и скирми-

онов. 

В данной работе приводится систематическое ис-

следование пленок Co/Pt с целью установить источ-

ник возникновения ВДМ большой величины. 

Образцы и методы 

Тонкопленочные структуры Co/Pt изготавлива-

лись методом магнетронного напыления в атмосфере 

аргона (давление 4 × 10
–3

 Торр) при комнатной тем-

пературе. Выращивание многослойных структур про-

изводилось путем последовательного распыления 

мишеней Со, Pt и Ta. Средняя скорость напыления 

составляла ~0,2 нм/s. В качестве подложек использо-

вались пластины Si(100) и свободновисящие мембра-

ны нитрида кремния толщиной 30 нм с буферными 

слоями Ta(2)Pt(4). В скобках при каждом элементе 

здесь и далее указаны толщины слоев в нанометрах. 

На подожки с буферными слоями осаждались много-

слойные структуры [Co(0,5)/Pt(1,0)]×n, где n – число 

периодов в структуре. Для исследований была изго-

товлена серия образцов с количеством периодов n =  

= 2–18. 

Контроль магнитных свойств пленок осуществ-

лялся методами оптической магнитометрии при по-

мощи измерения магнитооптического эффекта Керра 

(MOKE) в полярной геометрии на длине волны 

632 нм (стенд разработан в ИФМ РАН). Доменная 

структура намагниченности исследовалась с помо-

щью магнитно-силового микроскопа «Solver Pro» 

(NT-MDT Spectrum Instruments, Зеленоград) и про-

свечивающего электронного микроскопа «LIBRA 200 

MC» (Carl Zeiss, Jena). 

В качестве МСМ-датчиков использовались стан-

дартные кантилеверы NSG-1 с магнитным покрыти-

ем. В качестве МСМ-сигнала регистрировался сдвиг 

фазы колебаний магнитного кантилевера под дей-

ствием градиента силы со стороны полей рассеяния 

образца. 

При исследовании магнитной структуры методом 

Лоренцевой просвечивающей электронной микро-

скопии микроизображения регистрировались мето-

дом Френеля (метод дефокусировки). Образцы поме-

щались в аналитический держатель (Analytical Double 

Tilt Gatan Specimen Holder) с двойным наклоном. То-

ки в объективной линзе настраивались таким обра-

зом, чтобы компенсировать создаваемое катушками 

линзы магнитное поле в плоскости образца. 

Размеры кристаллитов пленок определялись с 

помощью автокорреляционного анализа АПЭМ мик-

рофотографий, полученных в режиме темного поля. 

Тип кристаллической структуры определялся по 

кольцам электронограмм, полученным в режиме мик-

родифракции. 

 

 

Рис. 1. Экспериментальная (красные кружки) и теоретиче-

ская зависимость размеров доменов от количества периодов 

Для характеризации магнитных свойств получен-

ных образцов и определения величины и знака ВДМ 

была использована методика неупругого мандельш-

там-бриллюэновского рассеяния света (Brillouin light 

scattering, BLS). С помощью системы одномодовых 
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твердотельных лазеров Excelsior  Spectra-Physics с 

длиной волны 473, 490 и 532 нм и шириной линии 

генерации 8–10 MГц получены спектры тепловых 

магнонов при отсутствии возбуждающих переменных 

магнитных полей. Меняя угол падения света на обра-

зец от 0 до 90 градусов для распространяющихся в 

плоскости пленки спиновых волн, можно получить 

спектры магнонов при различных значениях волново-

го вектора k в конфигурации обратного рассеяния [7]. 

Результаты 

Проведенные МСМ-измерения размагниченных 

пленок показали, что с ростом количества периодов 

существенно изменяются размеры доменов. Размер 

доменов определялся с помощью автокорреляцион-

ного анализа МСМ-контраста. Результаты приведены 

на рис. 1. Измерения методом BLS показали, что кон-

станта ВДМ в образцах находится в пределах 0,4– 

0,8 мДж/м
2
. Типичный спектр BLS приведен на  

рис. 2. Спектр получен в конфигурации квазиобрат-

ного рассеяния для волнового числа k = 11 рад/мкм 

при магнитном поле 0,8 Т, направленным в плоскости 

пленки. 

 

Рис. 2. Спектр BLS, полученный в конфигурации квази-

обратного рассеяния для волнового числа k = 11 рад/мкм 

Исходя из этих данных, мы провели теоретиче-

скую оценку изменения размеров доменов. Мы пред-

положили, что пленка является однородным ферро-

магнетиком по всей толщине, при этом увеличение 

периодов не ведет к изменению магнитных парамет-

ров [6]. Результаты расчетов приведены на рис. 1 

сплошной линией. Нами были использованы следу-

ющие параметры: намагниченность насыщения  

900 кА/м, обменная жесткость 15 пДж/м, константа 

ВДМ 0,6 мДж/м
2
. Константа одноосной анизотропии 

подбиралась таким образом, чтобы соответствовать 

величине эффективной магнитостатической анизо-

тропии. Как видно из графика, есть хорошее каче-

ственное согласие между размерами доменов и теоре-

тическими оценками. Основным механизмом, из-за 

которого размер доменов уменьшается, является маг-

нитостатическое взаимодействие. Таким образом, 

нельзя считать, что ВДМ в таких пленках возникает 

из-за разницы в материальных свойствах разных пе-

риодов. 

Исследования методами аналитической просве-

чивающей электронной микроскопии планарных об-

разцов на мембранах показали, что средний размер 

областей когерентного рассеяния (ОКР) в поликри-

сталле монотонно возрастает с увеличением толщины 

пленки от 5,2 нм в самой тонкой пленке из двух пе-

риодов Co/Pt до 8,1 нм в самой толстой. 
 

 

Рис. 3. Микрофотография высокого разрешения поперечно-

го среза пленки [Co(0,5)/Pt(1,0)]×18. Линиями отмечены 

границы нанокристаллов 

На рис. 3 приведена микрофотография высокого 

разрешения поперечного среза пленки [Co(0,5) 

/Pt(1,0)]×18. Хорошо видно, что все кристаллиты 

имеют границы с характерным наклоном по отноше-

нию к нормали. С одной стороны, этот угол наклона 

связан с тем, что в ГЦК решетке разные наборы плос-

костей (111) с плотнейшей упаковкой разориентиро-

ваны на 70°. С другой стороны, этот угол хорошо со-

гласуется с изменением размера ОКР. 

Выводы 

Экспериментальные данные и теоретические рас-

четы свидетельствуют в пользу того, что с ростом 

количества периодов в многослойных структурах 

магнитные параметры меняются незначительно. Од-

нако структурные исследования показали, что в таких 

пленках есть структурная асимметрия, связанная с 

изменением размеров нанокристаллитов в поликри-

сталле. Именно из-за этого в таких пленках нет эле-

мента симметрии σh и становится возможным появ-

ление ВДМ существенной величины. 

Авторы выражают благодарность П. А. Юнину за 

полезные обсуждения. 
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А. В. Телегин1,*, В. Д. Бессонов1, В. С. Теплов1, М. В. Макарова1, А. С. Самардак2,  
J. Park3 

1
Институт физики металлов им. М. Н. Михеева УрО РАН, ул. С. Ковалевской, 18, Екатеринбург, Свердловская обл., 620137 

2
Дальневосточный федеральный университет, о. Русский, п. Аякс, 10, Владивосток, 690922 

3
Department of Materials Science and Engineering, Korea University, Seoul, Republic of Korea, 02841 

*telegin@imp.uran.ru  

В работе рассмотрено влияние состава слоев и интерфейсов на величину взаимодействия Дзялошинского – Мория 
(ВДМ) в тонкопленочных наноструктурах Pt/Co с промежуточным аморфным сплавом Pt1-хCoх и без. Максимальная ве-
личина ВДМ −0,82 мДж/м

2 
получена для трехслойной структуры со сплавами Pt1-хCoх разного состава. Показано, что, 

варьируя толщину и состав слоев в структуре Pt/Co, можно моделировать величину ВДМ. Контроль качества и типов 
интерфейсов позволяет эффективно управлять спин-орбитально связанными эффектами в таких структурах.  

Введение 

Исследования на стыке топологического магне-

тизма и спинтроники открывают возможности созда-

ния сверхбыстрых наноразмерных устройств переда-

чи и обработки данных, функционирующих на СВЧ- 

и ТГц-частотах. Среди множества магнитных матери-

алов тонкопленочные металлические наноструктуры 

обладают уникальными магнитными, спин-

транспортными свойствами и технологическими ха-

рактеристиками. Например, с наличием сильного 

спин-орбитальнго эффекта, антисимметричного вза-

имодействия Дзялошинского – Мория (ВДМ) в мно-

гослойных наноструктурах типа тяжелый ме-

талл/ферромагнетик связано спонтанное либо пара-

метрическое зарождение киральных спиновых тек-

стур – скирмионов, которые являются альтернатив-

ными перспективными носителями информации и 

могут быть использованы для создания новых эле-

ментов памяти и спинтронных устройств [1]. Однако 

есть сложности: например, до сих пор неясны меха-

низмы передвижения и стабильной фиксации скир-

мионов, нет четкого понимания механизмов интер-

фейсного ВДМ и роли интерфейсов в таких нано-

структурах и т. д.  

В данной работе проведено исследование эволю-

ции ВДМ в многослойных тонкопленочных нано-

структурах Pt/Co разной конфигурации, в т. ч. с про-

межуточным аморфным сплавом Pt1-хCoх и без. В по-

следнем случае структурная инверсионная симметрия 

нарушается по толщине исключительно вследствие 

заданного градиента состава внутри пленки. Таким 

образом, в таких «метаматериалах» контролируемый 

состав позволяет манипулировать распределением 

векторов ВДМ в трех измерениях, что важно для про-

ектирования устройств спинтроники на основе скир-

мионов. 

Образцы 

Наноструктуры Pt/Co в виде многослойных поли-

кристаллических пленок и аморфных сплавов изго-

тавливались методом магнетронного распыления при 

постоянном токе в среде чистого Ar при давлении  

5 ∙ 10
−9 

Торр при комнатной температуре. Металлы 

осаждались на полированные пластины оксидирован-

ного кремния. Для всех структур использовался бу-

ферный слой Та на подложке для улучшения кри-

сталличности слоя Pt и крышка из Та для защиты от 

окисления. После синтеза образцы отжигались в ва-

кууме при 300 °С в течение 1 часа. Магнитные пара-

метры оценивались на вибрационном магнетометре 

Lakeshore 7400. Структурные параметры образцов 

определялись по данным просвечивающей электрон-

ной микроскопии Titan
TM

 80-300.  

Рис. 1. Малоугловая рентгеновская дифракция  

от образцов наноструктур Co/Pt 
 

Качество слоистой структуры, толщины слоев и 

степень несовершенства межслойных границ были 

оценены на основании данных малоугловой рентге-

новской дифракции на дифрактометре PANalytical 

Empyrean Series 2 в Cu-излучении с длиной волны  

1,54 Å в геометрии параллельного пучка (рис. 1). Об-

работку рефлектограмм проводили с помощью ком-

мерческой программы PANalytical X’Pert Reflectivity. 

На первичном пучке использовали параболическое 

зеркало на основе сверхрешетки W/Si, обеспечиваю-

щее, помимо формирования параллельного пучка, 

подавление линии Cu Kβ-излучения. На вторичном 
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пучке использовали плоскопараллельный коллиматор 

с плоским графитовым монохроматором и коллими-

рующей щелью. Из табл. 1 видно, что фактические 

толщины практически совпадают с номинальными. 

Среднеквадратичная шероховатость везде была 

меньше толщины слоя.  

Таблица 1. Толщины слоев трех наноструктур Pt/Co,  

полученных из обработки рефлектограмм 

Структура 

t, нм 

Ta Pt CoPt Co    Ta Ta2O3 

Si/Ta(2)/Pt(3)/ 

Co(1.2)/Ta(2) 

1,98 2,7 - 1,1 1,0 2,6 

Si/Ta(2)/Co50Pt50 

(4.6)/Ta(2) 

1,9 - 4,6 - 0,7 2,6 

Si/Ta(2)/Pt(2.4)/ 

Co50Pt50(1.2)/ 

Co(0.6) /Ta(2) 

2,1 2,4 1,0 0,5 0,5 2,8 

Результаты 

Как было получено в ходе экспериментов, для 

полученных наноразмерных металлических структур  

Pt/Co характерен высокий коэффициент затухания, 

низкое поглощение ЭМ-энергии и соответственно 

размытый спектр ферромагнитного резонанса. По-

этому для анализа ВДМ в наноструктурах были полу-

чены спектры бегущих магнитостатических спиновых 

волн с помощью мандельштам-бриллюэновского рас-

сеяния света (МБРС) в геометрии Деймона – Эшбоха 

(рис. 2). Энергия интерфейсного ВДМ (D) определя-

лась как разность частот максимумов резонансных 

линий при изменении полярности внешнего магнит-

ного поля, приложенного в плоскости образца [2].    
 

  
Рис. 2. Частотный сдвиг резонансных пиков  

в спектрах МБРС в наноструктуре Co50Pt50 

Получено, что величина сдвига, частоты и полу-

ширина резонансных линий коррелируют с измене-

нием толщины слоя Со и сплава Pt-Co. Для монослоя 

Со величина D составила 0,12 мДж/м
2
. Увеличение 

толщины слоя Со до 1,8 нм приводит к почти трех-

кратному росту D = −0,55 мДж/м
2
. Внедрение аморф-

ного эквиатомного сплава Pt-Co толщиной 4 нм при-

водит к появлению преимущественно плоскостной 

компоненты анизотропии в структуре. В результате 

поля насыщения уменьшаются до 0,1 Тл, резонанс-

ный пик сдвигается в низкочастотную область, а D 

составляет порядка 0,3 мДж/м
2
. Введение дополни-

тельного слоя Pt толщиной 0,8 нм в структуре со 

сплавом почти не влияет на резонансный пик, однако 

уменьшает общую величину намагниченности и со-

ответственно уменьшает константу D до 0,2 мДж/м
2
. 

Максимальная величина энергии ВДМ была получена 

для структуры с тремя амфорными сплавами Pt100-х 

Coх разного состава общей толщиной 1,2 нм, поме-

щенных между отдельными слоями Pt и Co (рис. 3). 

Величина D такой структуры составила 

−0,82 мДж/м
2
. Таким образом, впервые был обнару-

жен вклад интерфейсного ВДМ в аморфном сплаве 

[3]. С уменьшением шероховатости и количества ин-

терфейсов растет величина интерфейсного ВДМ в 

наноструктурах. Наблюдаемое поведение магнитных 

свойств и усиление энергии ВДМ в образцах со спла-

вом Pt1-хCoх можно связать в первую очередь с увели-

чением плотности интерфейсов, ответственных за 

ВДМ, а также большей атомной плотностью в 

аморфном сплаве по сравнению со структурой с мо-

нослоями. Отметим, что в 3-слойной наноструктуре 

наблюдалась слабая температурная зависимость ВДМ 

от 80 до 350 К, что согласуется с температурным по-

ведением намагниченности. 

 

  
Рис. 3. Эволюция энергии ВДМ и намагниченности насы-

щения Ms в зависимости от концентрации Со в Pt100-xCox  

Выводы 

Таким образом, впервые был изучен вклад ин-

терфейсного ВДМ не только на четко выраженных 

границах слоев наноструктур Pt/Co, но и в аморфном 

сплаве. Показано, что, варьируя толщину слоев и со-

став сплава, можно моделировать величину ВДМ, а 

также ширину линии ферромагнитного резонанса в 

структуре Pt/Co, что важно для создания СВЧ-

устройств. Наноструктуры с усиленным интер-

фейсным взаимодействием перспективны для изуче-

ния различных спин-зависящих эффектов и скирмио-

нов.  
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Предложена методика, позволяющая экспериментально исследовать вклад, вносимый различными участками хол-
ловского креста в общий сигнал, обусловленный аномальным эффектом Холла. В структуре с одинаковой шириной 
токового и потенциального электродов выполнено измерение пространственного распределения функции отклика.  

Введение 

Эффект Холла в структурах, выполненных из 

ферромагнитных пленок, может быть использован в 

прикладных целях для детектирования доменов или 

скирмионов в устройствах, построенных на базе та-

ких пленок. В общем случае существуют три состав-

ляющие в холловский отклик: классический (нор-

мальный), аномальный и топологический эффекты 

Холла. В ферромагнитных пленках вклад классиче-

ского эффекта, пропорционального внешнему маг-

нитному полю, как правило, невелик. Активно дис-

куссируемым является вопрос, определяется ли от-

клик исключительно аномальным эффектом Холла 

или заметный вклад может вносить топологический 

эффект. При подобном исследовании важна коррект-

ная интерпретация экспериментальных данных, учи-

тывающая, что холловский отклик от домена может 

существенным образом зависеть от его положения (x, 

y) относительно центра холловского креста. Впервые 

вопрос о пространственной зависимости отклика тео-

ретически и экспериментально был рассмотрен в 

1988 году в работе [1], однако эксперименты в то 

время были выполнены без непосредственной реги-

страции положения и размеров доменов, что ограни-

чивает точность полученных результатов. В серии 

теоретических работ, например [2], был рассмотрен 

близкий по тематике вопрос о пространственной за-

висимости классического эффекта Холла в немагнит-

ных пленках при неоднородном внешнем магнитном 

поле. Эксперимент при подобной постановке задачи 

крайне сложен и позволяет получить лишь каче-

ственные результаты. В нашей работе мы покажем, 

что с помощью магнитно-силовой микроскопии 

(МСМ), используя уникальные свойства пленок CoPt, 

можно реализовать методику непосредственного экс-

периментального исследования зависимости холлов-

ского отклика от положения домена относительно 

центра креста.  

Методика и результаты 

Были использованы пленки CoPt толщиной 8 нм, 

изготовленные последовательным напылением деся-

ти бислоев Co и Pt. Пленки обладают перпендикуляр-

ной магнитной анизотропией и полем коэрцитивно-

сти в несколько сот эрстед. На основе такой пленки 

были изготовлены измерительные ячейки – кресты с 

шириной токового и потенциального контактов 

5 мкм. Особенностью наших пленок является то, что 

с помощью магнитного зонда атомно-силового мик-

роскопа в такой пленке, предварительно намагничен-

ной до насыщения, можно создать домен (перемагни-

тить участок пленки), который остается стабильным в 

нулевом поле. Этот эффект памяти крайне важен для 

данного исследования. Появление домена приведет к 

изменению холловского напряжения на величину dV. 

Если считать, что основной вклад в dV вносит ано-

мальный эффект Холла, то функцию пространствен-

ного отклика F (x, y) можно определить из соотноше-

ния dV = F (x, y)×dVmax×s/S, где s – площадь домена, 

dVmax – изменение напряжения при перевороте намаг-

ниченности во всей пленке, включая как область пе-

рекрытия контактов (часто называемую рабочей об-

ластью), так и боковые магнитные электроды, S – 

площадь рабочей области. Для определения площади 

домена мы использовали МСМ-изображение домен-

ной структуры, полученное теперь уже зондом с 

очень малым магнитным моментом, не искажающим 

доменную структуру и позволяющим выполнять ска-

нирование близко к поверхности с хорошим лате-

ральным разрешением.  

 
Рис. 1. МСМ-изображение холловского креста  

с массивом из 145 доменов 

Измерения были выполнены с помощью атомно-

силового микроскопа SmartSPM (Аист-НТ) и реги-
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страцией холловского напряжения непосредственно в 

процессе сканирования. На первом этапе мы провели 

серию экспериментов, которые показали, что в цен-

тральной части квадратной рабочей области (при 

одинаковой ширине токовых и потенциальных кон-

тактов) величина dV действительно пропорциональна 

площади домена. Это верно по крайней мере для до-

менов, размеры которых не слишком малы, и позво-

ляет использовать вышеописанную процедуру для 

измерения F (x, y). Далее зондом с относительно 

большим магнитным моментом (Nanosensors PPP-

MFMR) был сформирован массив из 145 доменов с 

одновременной регистрацией изменения холловского 

напряжения при появлении каждого нового домена. 

После чего зондом с очень малым магнитным момен-

том получено МСМ-изображение доменной структу-

ры (рис. 1). Для этого мы использовали зонд с маг-

нитным покрытием, аналогичным исследуемым 

пленкам CoPt толщиной около 8 нм с перпендику-

лярной магнитной анизотропией. 

 
Рис. 2. Функция пространственного отклика  

Малая толщина магнитного покрытия обеспечи-

вала возможность выполнять МСМ-сканирование в 

двухпроходном режиме, не деформируя доменную 

структуру. На первом проходе в лифт-моде выполня-

ется измерение топографии, при этом зонд в полу-

контактной моде касается поверхности. Тем не менее 

из-за малого магнитного момента локального пере-

магничивания структуры не происходит. Двухпро-

ходная методика позволяет очень точно контролиро-

вать расстояние между зондом и поверхностью на 

втором проходе при регистрации магнитного изобра-

жения. В нашем случае подъем на втором проходе 

выполнялся таким образом, чтобы дистанция от по-

верхности до нижней точки колебаний зонда состав-

ляла 7–10 нм. С увеличением этого расстояния кон-

траст магнитного изображения существенно ухудша-

ется. Использование зондов с магнитным покрытием 

из пленки CoPt позволило получить МСМ-

изображение с высоким разрешением и определить из 

него площадь каждого домена. Отсюда можно рас-

считать значение F (x, y) в местах расположения до-

менов (рис. 2).  

Анализируя полученные результаты, можно от-

метить, что в центральной области рабочей зоны 

функция пространственного отклика F (x, y) имеет 

примерно постоянное значение F0 = 0,4. Эта величина 

хорошо согласуется с теоретическим анализом [2], а 

также результатами выполненного нами численного 

расчета. При оценке отклика следует учитывать 

наличие закруглений на углах креста, однако, как 

показывает теория, даже при идеальной форме F0 

близко к 0,5, т. е. появление домена, занимающего 

всю рабочую область, не приведет к смене знака хол-

ловского напряжения. Существенный вклад в сигнал 

вносят участки пленки вне области перекрытия элек-

тродов. Учет функции пространственного отклика 

может быть особенно важен при анализе эксперимен-

тов по выделению вклада топологического эффекта 

Холла в холловский отклик скирмиона [3]. При этом 

надо иметь в виду, что согласно результатам теорети-

ческих оценок [2] область, где функция простран-

ственного отклика примерно постоянна, существует 

лишь в симметричных структурах с одинаковой ши-

риной токовых и потенциальных контактов. 
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Разработаны методы магнитно-силовой микроскопии, позволяющие визуализировать эволюцию доменной структуры 
под действием как внешнего магнитного поля, так и пространственно локализованного магнитного поля зонда атомно-
силового микроскопа. Рассмотрены примеры использования данной методики при изучении процессов перемагничи-
вания пленок гранатов, многослойных пленок ферромагнетик/тяжелый металл, а также гибридных структур на их ос-
нове.  

Введение 

Магнитно-силовая микроскопия (МСМ) наряду с 

магнитооптическими измерениями и Лоренцевой 

микроскопией является одним из основных инстру-

ментов изучения магнитных структур. К ее преиму-

ществам можно отнести высокое пространственное 

разрешение. Существенным недостатком является 

большое время, необходимое для выполнения МСМ-

сканирования. При темпе в одну секунду на линию 

для снятия одного изображения, содержащего  

256 линий, требуется более 4 мин. Для визуализации 

процессов перемагничивания необходимо получить 

как минимум несколько десятков изображений. Но 

главная проблема заключается в том, что заранее не-

известно, при каких полях следует выполнить эту 

операцию. При магнитооптических исследованиях, 

например с помощью эффекта Фарадея, часто доста-

точно поменять магнитное поле, чтобы визуально 

определить наиболее интересный диапазон полей, в 

котором следует проводить детальную съемку. При 

работе с МСМ такой возможности нет. Основная идея 

нашего доклада заключается в том, что, если автома-

тизировать процесс получения МСМ-сканов, можно с 

малым шагом изменения внешнего поля (или иного 

внешнего воздействия) снять серию, состоящую из 

нескольких сотен МСМ-изображений в широком 

диапазоне полей. Это, с одной стороны, обеспечит 

регистрацию всех изменений доменной структуры, с 

другой – из такой серии можно сделать фильм, про-

смотр которого в динамике существенно облегчает 

фиксацию мельчайших отличий изображений. Пред-

лагаемый метод серийной магнитно-силовой микро-

скопии (СМСМ) позволяет исследовать процессы 

движения доменных границ, зарождения и аннигиля-

ции скирмионов и т. д., причем не только при изме-

нении внешнего магнитного поля, но и под воздей-

ствием пространственно-локализованного магнитно-

го поля МСМ-зонда. 

Методика 

При работе использовался атомно-силовой мик-

роскоп SmartSPM (АИСТ-НТ) с некоммерческой, мо-

дифицированной нами программой управления. Не-

которые серии изображений, полученных с помощью 

СМСМ, содержали более тысячи изображений. Обя-

зательным условием реализации метода является ав-

томатизация, позволяющая прописывать последова-

тельность действий и их многократное повторение. 

Поскольку процесс измерения занимает существен-

ное время, в эту последовательность помимо непо-

средственно сканирования должны быть включены 

операции, обеспечивающие постоянство оптималь-

ных параметров сканирования (подстройка резонанс-

ной частоты зонда и поддержание заданной амплиту-

ды). Кроме того, необходимо обеспечить компенса-

цию дрейфов, которые неизбежны при длительных 

измерениях. Мы использовали для этого привязку к 

какой-либо особенности на поверхности образца. Как 

правило, выбирался выступ, находящийся вне обла-

сти сканирования, и зонд сдвигался к нему Была 

написана процедура, перемещающая зонд в точку с 

максимальной высотой. Таким образом определялись 

точные координаты вершины (x1, y1). После каждого 

скана зонд передвигался в точку (x1, y1) и находил 

текущие координаты вершины (x1 + Δx, y1 + Δy). За-

тем начало координат сканера сдвигалось на величи-

ну (–Δx, –y). Такая процедура позволяет с точностью 

порядка 10 нм поддерживать неизменность области 

сканирования в течение длительного времени. В слу-

чае, когда исследовалось изменение доменной струк-

туры под действием поля зонда, между сканами вы-

полнялись определенные операции по передвижению 

зонда (выход в заданную точку, изменение высоты, 

проход по линии и т. д.). Если изучались процессы во 

внешнем магнитном поле, оно изменялось после каж-

дого скана на заданную величину. Минимальный шаг 

составлял 1 Э в касательном магнитном поле и около 

2 Э в нормальном. 

Основные направления исследований 
методом СМСМ 

1. Процессы перемагничивания гранатовых пле-

нок.  

Исследования доменной структуры были выпол-

нены для эпитаксиальных пленок граната состава 

Lu2,1Bi0,9Fe5O12 толщиной 10 мкм, выращенных мето-

дом жидкофазной эпитаксии на подложке галлий-

гадолиниевого граната. Особенностью таких пленок 

является наличие развитой структуры приповерх-

ностных доменов. МСМ позволяет выявить распреде-

ление полей рассеяния, обусловленное преимуще-

ственно нормальной составляющей намагниченности 

в слое на границе пленка-воздух. Пленки прозрачны, 
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что позволяет расширить знание о латеральной со-

ставляющей намагниченности на основании измере-

ний методами поляризационно-оптической и нели-

нейно-оптической микроскопии [1, 2]. 

2. Исследование пленок CoPt и CoPd. 

Пленки толщиной около 8 нм были получены пу-

тем последовательного напыления 10 бислоев ко-

бальта и тяжелого металла. Они обладают сильной 

магнитной анизотропией с легкой осью перпендику-

лярной плоскости и демонстрируют наличие некол-

линеарного обменного взаимодействия Дзялошин-

ского – Мория. Исследование проводилось по не-

скольким направлениям. Были изучены процессы 

зарождения и аннигиляции скирмионов под воздей-

ствием магнитного поля зонда [3]. Исследованы про-

цессы перемагничивания и образования скирмионов в 

нормальном и касательном внешнем поле. Поскольку 

пленки проводящие, результаты СМСМ-измерений 

сопоставлены с петлями гистерезиса, полученными 

на основании измерений эффекта Холла. Проведен 

анализ того, насколько случайны места образования 

скирмионов в полях, близких к насыщению. 

3. Исследование двуслойной структуры пленка 

граната/CoPt. 

Особенностью подобной структуры является то, 

что слои различаются как типом анизотропии, так и 

коэрцитивностью. При перемагничивании во внеш-

нем поле, направленном по нормали к поверхности, 

можно наблюдать, как структура приповерхностных 

доменов гранатовой пленки постепенно формирует 

домены в слое CoPt (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. МСМ-изображения двуслойной структуры 

Lu2,1Bi0,9Fe5O12/CoPt: а – H = −25 Э, б – H = 138 Э, в – H =  

= 225 Э. Размер скана 15 мкм 
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В работе изучено прохождение свободных спин-поляризованных электронов через ферромагнитную (ФМ) сверхре-
шетку Co/Pt (3–5 нм) с перпендикулярной магнитной анизотропией (ПМА). В комбинации с электронным усилением 
микроканальной пластины (МКП) и оптическим детектированием измерена асимметрия прохождения, коэффициент 
прохождения и общий коэффициент усиления спин-детектора.  

Введение 

Привлекательной идей является создание аналога 

линейного поляризатора/анализатора электромагнит-

ного излучения для электронов: спин-фильтра сво-

бодных электронов. В отличие от фотона, электрон 

может иметь проекцию спина на направление своего 

движения. По этой причине нужен спин-детектор, 

который способен регистрировать компоненты про-

екции спина, как в плоскости детектора, так и пер-

пендикулярно, т. е. по направлению движения элек-

трона. Свободновисящие ферромагнитные (ФМ) на-

но-мембраны могут быть использованы для эффек-

тивной спин-селективной фильтрации электронов. 

Такие мембраны могут работать как в качестве спин-

детекторов в электронной спектроскопии, микроско-

пии и дифракции, так и в качестве источника спин-

поляризованных электронов. Теоретические исследо-

вания и предыдущие работы показали, что асиммет-

рия тока в прохождении спин-поляризованных элек-

тронов (функция Шермана) через ФМ-мембраны мо-

жет достигать 40–80% и, таким образом, они могут 

стать эффективной альтернативой существующим 

методам/технологиям спинового детектирования. 

Оптимальная толщина ФМ-мембран определяется 

длиной свободного пробега и длиной спиновой диф-

фузии электронов в ФМ-металле, которые имеют 

сильную зависимость от энергии электронов, и вели-

чину порядка нескольких нанометров (2–5 нм). Сле-

довательно, оптимальная толщина свободновисящей 

ФМ-пленки должна составлять не более 5 нм, что 

является непростой и до сих пор нерешенной техно-

логической задачей.  

Целью данной работы было продемонстрировать 

возможность использования свободновисящей ФМ-

мембраны и несущей диэлектрической пленки для 

фильтрации и детектирования спин-поляризованных 

электронов с пространственным разрешением. Прак-

тическим результатом данной работы может быть 

компактный спин-детектор с пространственным раз-

решением, который в комбинации с современными 

энергоанализаторами, используемыми в методе фото-

эмиссии с угловым разрешением (ARPES), позволит 

измерять распределение электронов по импульсу, 

энергии и трем компонентам спина, т. е. получать 

полную информацию о законе дисперсии. Данный 

спин-детектор позволит увеличить эффективность 

измерения спиновой поляризации в 10
4
–10

6
 раз отно-

сительно одноканального спин-детектора Мотта. 

Результаты 

Для создания ФМ-нано-мембран мы применили 

подход, используемый в технологии изготовления 

ионно-барьерной пленки для микроканальных пластин 

в электронно-оптических преобразователях. Пленка из 

SiO2 или Al2O3 толщиной 7–10 нм закрывает каналы 

МКП, диаметр которых составляет 5–10 мкм. На ди-

электрическую пленку наносился слой ФМ, представ-

ляющий Co/Pt-сверхрешетку толщиной менее 5 нм с 

перпендикулярной магнитной анизотропией (ПМА): 

Pt(10A)/[Co(2A)/Pt(5A)]2/Co(2A)/Pt(10A). Намагничен-

ность слоев контролировалась методом магнитоопти-

ческого эффекта Керра. Далее был собран электронно-

оптический преобразователь, в котором в качестве 

источника спин-поляризованных электронов исполь-

зовался мультищелочной фотокатод Na2KSb [1], а 

спин-фильтром (детектором) – изготовленная ФМ-

нано-мембрана на МКП. Прошедшие через ФМ-нано-

мембрану электроны усиливались в каналах МКП и 

после выхода из МКП проецировались на люмино-

форный экран. Измерялась асимметрия интенсивности 

катодолюминесценции, пропорциональная разности 

тока прошедших через спин-фильтр электронов со 

спином вверх и вниз: Is = I↑ – I↓. Важной характери-

стикой детектора является эффективность, определяе-

мая как F = S
2
 · I/I0, где S – функция Шермана (измеря-

емая асимметрия при 100% поляризованном пучке 

электронов I0), I/I0 – отношение числа зарегистрован-

ных к падающим электронам.  

На рис. 1 представлена зависимость асимметрии 

прохождения спин-поляризованных электронов через 

ФМ-пленку А = ( I↑ – I↓)/(I↑ + I↓) от энергии инжек-

тируемых электронов. Поляризация инжектируемого 

электронного пучка составляла Р0 = 40–50% [1]. Мак-

симальная асимметрия достигалась при минимальных 

энергиях электронов и составила 20–25%. Таким об-

разом, получено значение функции Шермана S =  

= A/P0 = 0,5–0,6, которое превышает значения S для 

детектора Мотта [2] и детектора на дифракции очень 

медленных электронов (VLEED) [3].  
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Рис. 1. Асимметрия прохождения спин-поляризованных  

электронов через Co/Pt нано-мембрану в зависимости от 

разности потенциалов между катодом и спин-фильтром 

(энергии электронов). При перемагничивании ФМ-нано-

мембраны внешним полем В знак асимметрии менялся на 

противоположный. Поляризация инжектируемого элек-

тронного пучка составляла Р0 = 40–50%   

Показано, что коэффициент прохождения элек-

тронов через мембрану составляет порядка 10
-3

÷10
−4

 

при энергии электронов около 2 эВ, при этом общее 

усиление тока (МКП и экран) составляет до 10
5
. До-

стигнутое значение эффективности F порядка 

0,310
−3

 в режиме одноканального измерения.  

Выводы 

Мы ожидаем, что созданный спин-фильтр в ком-

бинации с микроканальной пластиной приведет к 

следующему этапу развития метода фотоэмиссии с 

угловым и спиновым разрешением (spin-resolved 

ARPES), что позволит измерять спиновую структуру 

с эффективностью близкой к измерению распределе-

ния электронов по импульсу и энергии. 
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Нелинейная восприимчивость однодоменных ферромагнитных частиц, находящихся в сильном внешнем магнитном 
поле, исследована с использованием инерционного уравнения Ландау – Лифшица – Гильберта. Разработан эффек-
тивный метод расчета нелинейного стационарного отклика на сильное переменное поле и динамического магнитного 
гистерезиса (ДМГ) ферромагнитных частиц. Продемонстрировано, что форма ДМГ и нелинейная восприимчивость 
сильно зависят от величин постоянного и переменного полей, а также от динамических параметров намагниченности. 
Основные нелинейные эффекты, наблюдающиеся на частотах вблизи ферромагнитного резонанса, воспроизводятся 
в частотной области нутационного резонанса (НР). 

Введение 

Процессы релаксации в однодоменных ферро-

магнитных частицах в настоящее время являются 

предметом активных исследований, интерес к кото-

рым обусловлен как фундаментальными аспектами, 

так и промышленным использованием магнитных 

частиц, например, в магнитных носителях информа-

ции и в биомедицинских приложениях [1, 2]. Для 

определения нелинейной магнитной восприимчиво-

сти и ДМГ ферромагнитных частиц мы используем 

инерционное уравнение Ландау – Лифшица – Гиль-

берта (ЛЛГ) для вектора намагниченности частицы 

М. Это уравнение представляет собой известное 

уравнение ЛЛГ [1], дополненное членом, учитываю-

щим инерционность намагниченности и служащим 

для корректного описания динамики намагниченно-

сти на ультракоротких временных масштабах, а также 

во внешних высокочастотных ролях [3]: 

 ,eff
S SM M

    
     

 
      M H M M M M M  

(1) 

где  – гиромагнитное отношение,  – параметр зату-

хания,  – время инерционной релаксации, MS – 

намагниченность насыщения. Эффективное магнит-

ное поле Heff включает внутреннее поле магнитной 

анизотропии   / ,an A Z S ZH M  
 

H M e e  а также внеш-

ние постоянное 
0 0 ZHH e  и переменное 

( ) i t
ac ac Xt H eH e

  поля, , ,X Y ZXe e e  – орты лабораторной 

системы координат. Наиболее убедительные на сего-

дняшний день экспериментальные данные, подтвер-

ждающие инерционную динамику намагниченности, 

основаны на обнаружении НР на терагерцовых часто-

тах в пленках NiFe, CoFeB [4] и Co [5].  

Нами рассмотрены частицы с одноосной магни-

токристаллической анизотропией. Внешнее постоян-

ное поле направлено вдоль легкой оси частицы, а пе-

ременное – перпендикулярно ей. Решение уравнения 

(1) ищется в виде суммы комплексных амплитуд Mk, 

осциллирующих с частотой :k  
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где 
0 SM M  в сильных внешних полях. Компоненты 

тензора восприимчивости ( )k
iX  ( , , )i X Y Z  находятся 

из соотношений, связывающих декартовые компо-

ненты вектора намагниченности 
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Результаты 

Полученные выражения для линейной части вос-

приимчивости находятся в полном согласии с незави-

симыми исследованиями [3]. Выведенные аналитиче-

ские формулы для поправок второго (k = 2) и третьего 

(k = 3) порядков к компонентам тензора линейной 

восприимчивости позволили рассчитать ДМГ на 

крайне высоки частотах, соответствующих области 

НР (рис. 1). Площадь гистерезиса и потери энергии за 

цикл гистерезиса оцениваются аналитически. Форма 

ДМГ и нелинейная восприимчивость сильно зависят 

от величин постоянного и переменного полей, а так-

же от динамических параметров намагниченности, 

например, влияние параметра инерции на форму 

ДМГ показано на рис. 1. Основные нелинейные эф-

фекты (умножение частоты, появление субгармоник и 

др.), наблюдающиеся на частотах вблизи ферромаг-

нитного резонанса, воспроизводятся в частотной об-

ласти НР.  

Выводы 

Разработанный подход может быть использован 

для практических приложений, например, для оценки 

разогрева магнитных частиц в сверхвысокочастотных 

полях и интерпретации сверхбыстрых процессов пе-

реключения в технике магнитной записи [1, 2]. Кроме 

того, сильные переменные поля приводят к появле-

нию дополнительных резонансов на субчастотах НР, 

которые могут стать предметом отдельных экспери-

ментальных исследований. 
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Рис. 1. Зависимость компонента намагниченности 

 0( ) Re ( ) /Xm t M t M  от поля  ( ) Re ( ) / cosac ach t H t H t     

на частоте / 41A     (область НР) для 0,02  , 

0 / 1AH H  ,  / 0,5ac AH H   и различных значений . Угол 

наклона главной оси 

   
2 2

(1) (1) (1)0,5arctan 2 / 1iX iX iX

              

 

Результаты могут быть обобщены на частицы с 

кубической и другими видами магнитокристалличе-

ской анизотропии, не обладающие циклической сим-

метрией, а также на случай стохастической динамики 

намагниченности (в условиях теплового шума) [6], 

которая широко исследовалась в литературе для не-

инерционного случая [1]. 
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В работе представлены результаты экспериментальных исследований киральных пленочных структур на основе мас-
сивов кобальтовых наноспиралей, получаемых методом наклонного напыления. Показано, что в условиях электронно-
лучевого испарения на вращающуюся наклонную подложку формируется массив наноспиралей, закрученных в одну 
сторону. Изменяя скорость вращения подложки, можно изменять геометрические размеры наноспиралей (шаг спира-
ли, радиус спирали). Полученная таким образом киральная метаповерхность демонстрирует выраженную асиммет-
рию оптических характеристик при отражении света по отношению к правой и левой циркулярной поляризации.  

Введение 

Оптические метаматериалы и технологии их по-

лучения находятся в фокусе внимания в современной 

научной литературе [1]. Возможность создания ис-

кусственных метаматериалов с уникальными оптиче-

скими характеристиками позволяет исследовать фун-

даментальные механизмы взаимодействия света с 

веществом и открывает широкие перспективы их 

практического применения. Такие структуры состоят 

из периодически расположенных на плоской подлож-

ке одинаковых геометрических форм (метаатомов) с 

типичными размерами, сравнимыми с длиной волны 

видимого света. Существенным свойством таких 

форм является нарушение зеркальной симметрии, что 

придает такой пленочной структуре свойство кираль-

ности. Это свойство проявляется в оптических явле-

ниях в виде различного характера взаимодействия 

такого материала с право- и левоциркулярно поляри-

зованным светом. При отражении от такой поверхно-

сти происходит изменение состояния поляризации и 

интенсивности света. Эти явления можно использо-

вать для практических применений: при создании 

оптических фильтров, поляризаторов и сенсоров раз-

ного типа. Наиболее совершенные по форме и одина-

ковые по размерам наноструктуры получают метода-

ми нанолитографии и нанопечати. Однако высокая 

стоимость таких методов препятствует широкому 

практическому применению получаемых метамате-

риалов. В последние годы для получения киральных 

метаматериалов широко используется недорогой ме-

тод наклонного напыления с вращением подложки 

(GLAD) [2]. В рамках этого метода формирование 

массивов наноспиралей осуществляется в условиях 

электронно-лучевого испарения на наклонную под-

ложку за счет эффекта затенения. Данный эффект 

состоит в том, что кристаллиты, получившие случай-

ное преимущество в росте на начальных этапах 

напыления, в дальнейшем затеняют соседей, подав-

ляя их рост. Тем самым в растущей пленке образуют-

ся поры и формируется массив отдельных нанострук-

тур. Включение вращения подложки вокруг нормали 

к ее поверхности в процессе роста приводит к посте-

пенному смещению области тени и формированию 

наноспиралей. При этом все наноспирали синхронно 

закручены в одну сторону, что придает свойство ки-

ральности всей метаповерхности. Изменяя скорость 

вращения подложки, можно менять геометрические 

размеры наноспиралей (шаг спирали, радиус спирали 

и др.). 

В настоящей работе эксперименты по напылению 

пленок кобальта на наклонную подложку проводили 

на установке электронно-лучевого испарения «Ора-

тория-9». Условия напыления были следующие: ба-

зовый вакуум 4∙10
−6

 Торр; напряжение электронного 

луча 8 кВ; ток 0,5 А. Пленки кобальта напылялись на 

подложку прямоугольной формы размером 20×15 мм, 

изготовленной из стандартной пластины монокри-

сталлического Si(001) со слоем термического окисла 

толщиной 300 нм. Подложка крепилась на держатель 

под наклоном к потоку напыляемого материала. Кро-

ме того, держатель обеспечивал возможность враще-

ния подложки с варьируемыми скоростями. Все экс-

перименты проводились при комнатной температуре. 

Скорость роста пленок варьировалась в зависимости 

от угла наклона подложки от 0,9 до 1,5 нм/с. Время 

напыления было одинаковым для всех образцов и 

составляло 5 мин. Полученные таким образом пленки 

далее подвергались различным видам анализов. 

Морфология и структура получаемых пленок была 

исследована методом сканирующей электронной 

микроскопии (SUPRA-40). Оптические характеристи-

ки измерялись на спектральном эллипсометре M-

2000X (J. A. Woollam Co, USA) при угле падения 65
о
, 

в диапазоне длин волн 248–1000 нм. 

Результаты 

В результате проведенных ранее исследований 
было установлено, что оптимальные условия для 
наноструктурирования пленок кобальта реализуются 
при углах наклона подложки более 80º [2]. Опти-
мальными, в данном контексте, являются условия 
напыления, обеспечивающие наиболее четко выра-
женное наноструктурирование, когда пленка состоит 
из отдельных нановолокон, разделенных порами. 
Картина роста сильно изменится, если оставить тот 
же угол наклона подложки, но начать менять ее ори-
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ентацию по отношению к падающему на нее потоку 
вещества. Для этого было включено вращение под-
ложки. Картина роста пленки при скорости вращения 
подложки 0,3 об/мин и угле наклона 85º представлена 
на рис. 1. 

 
Рис. 1. Микроскопическое изображение (вид сверху) нано-

структурированной пленки Co/Si, полученной на скорости 

вращения подложки: 0,3 об/мин  

Как видно из анализа этого рисунка, при включе-
нии вращения подложки в процессе роста пленки 
формируется массив наноспиралей (геликонов). При 
изменении скорости вращения изменяется шаг спира-
ли и ее радиус. Все эти наноспирали закручены в од-
ну и ту же сторону, что приводит к нарушению сим-
метрии в плоскости пленки по отношению к зеркаль-
ным отражениям. Это свойство получило название 
«киральность». Оптические характеристики получае-
мых образцов были исследованы методом эллипсо-
метрии. Для каждого образца были проведены ком-
плексные измерения векторов Стокса и рассчитаны 
элементы матрицы Мюллера [3]. По этим данным 
проводился анализ поляризационных свойств полу-
ченных структур. На рис. 2 представлены зависимо-
сти степени поляризации отраженного излучения для 
двух видов падающей циркулярно-поляризованной 
волны (правой и левой) от длины волны для образца, 
полученного при скорости вращения 0,3 об/мин.  

 
Рис. 2. Зависимость степени поляризации отраженной вол-

ны от длины волны используемого излучения для двух ви-

дов падающих циркулярно-поляризованных волн (правой – 

R и левой – L) для образца, полученного на скорости вра-

щения подложки 0,3 об/мин 

Как видно из этого рисунка, степень поляризации 

по-разному изменяется при изменении длины волны 

для правой и левой поляризации для данного образца. 

Это может происходить в результате сбоя фазы при 

отражении или поглощения света металлическими 

наноструктурами. С другой стороны, для образцов, 

полученных при меньшей и большей скорости вра-

щения (0,2 и 1,6 об/мин), зависимости степени поля-

ризации от длины волны для двух видов поляризации 

мало отличаются. Таким образом, варьируя скорость 

вращения образца в процессе роста, можно изменять 

поляризационные свойства получаемой пленки.  

Выводы 

Таким образом, в результате проведенных экспе-

риментов установлено: при угле наклона подложки 

85 и вращении подложки формируется массив нано-

спиралей. Варьируя скорость вращения, можно полу-

чать наноспирали с разными геометрическими разме-

рами (шаг закручивания, радиус спирали). Необходи-

мо отметить, что все наноспирали закручены в одну и 

ту же сторону, что придает пленке свойства кираль-

ности. Это, в частности, приводит к асимметрии оп-

тических характеристик при отражении право- и ле-

воциркулярно поляризованного света. Данная морфо-

логия может быть перспективной для применения в 

области наносенсорики, а также для создания оптиче-

ски активных поверхностей. 
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Представлены результаты экспериментального определения температурной зависимости зарядового тока, преобра-
зуемого из-за обратного спинового эффекта Холла при генерации спинового тока, возникающего под воздействием 
СВЧ-облучения при ферромагнитном резонансе, а также коэффициента преобразования спинового тока в зарядо-
вый – спинового угла Холла θSH в двухслойной гетероструктуре SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3, эпитаксиально выращенной на 
подложке NdGaO3. С целью определения спинового угла Холла из угловых зависимостей поперечного спинового маг-
нетосопротивления в планарной холловской конфигурации проводились также измерения планарного холловского 
магнетосопротивления на отдельной пленке манганита La0,7Sr0,3MnO3.  

Введение 

Генерация чисто спинового тока IS и методы его 

управления вызывают повышенный интерес [1]. В 

ряде работ показано, что использование тонких пле-

нок иридата стронция SrIrO3, обладающего высокой 

энергией спин-орбитального взаимодействия (СОВ), 

позволяет существенно повысить спиновый угол 

Холла θSH (коэффициент преобразования спинового 

тока в зарядовый IQ~IS∙θSH) [2, 3]. Использование 

SRIRO_3 в контактах с ферромагнетиком интересно 

для применений в устройствах спинтроники, магни-

тоэлектроники и магнитооптики. Важное значение 

для понимания механизмов генерации и детектирова-

ния спиного тока имеют температурные зависимости 

этих процессов, что важно также для решения при-

кладных задач при разработке новых магнитных ма-

териалов и устройств. 

Одним из способов генерации спинового тока яв-

ляется метод спиновой накачки. В двуслойных си-

стемах спиновый ток возбуждается благодаря прецес-

сии намагниченности в ферромагнетике 

La0,7Sr0,3MnO3 с помощью СВЧ-сигнала при ферро-

магнитном резонансе (ФМР) и затем детектируется 

благодаря обратному спиновому эффекту Холла в 

электропроводящем материале с высоким спин-

орбитальным взаимодействием. Регистрируемый за-

рядовый ток в двухслойной тонкопленочной структу-

ре по аналогии с работами [4, 5] имеет зависимость: 

IQhf
2
SHSD𝑅𝑒𝑔𝑒𝑓𝑓

↑↓ , где hf – магнитная компонента 

спиновой СВЧ-накачки, SD – длина спиновой диффу-

зии в SrIrO3, 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑓𝑓
↑↓  – реальная часть спиновой про-

водимости границы SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3.  

Методика 

Зарядовый ток IQ регистрировался путем измере-

ния напряжения, возникающего в условиях ФМР на 

образце, имеющим форму полоски из гетерострукту-

ры SrIrO3/La0,7Sr0,3MnO3, выращенной на NdGaO3 

подложкe, с металлическими Pt контактами. Исcледу-

емый образец для задания СВЧ-магнитного поля раз-

мещался на микрополосковой линии, позволяющей 

проводить измерения в диапазоне частот f = 2– 

20 ГГц. Измерения магнетосопротивления проводи-

лись при задании магнитного поля в плоскости под-

ложки. Измерялись как продольные, так и попереч-

ные значения магнетосопротивления [2]. Тонкие 

пленки SrIrO3 (толщиной tN единиц нм) и 

La0,7Sr0,3MnO3 (толщиной tF – десятки нм) осаждались 

на монокристаллические подложки (110)(NdGaO3) с 

помощью радиочастотного магнетронного распыле-

ния при высокой температуре в атмосфере кислорода. 

Наблюдался эпитаксиальный рост пленок «куб на 

куб»: (001)SrIrO3||(001) La0,7Sr0,3MnO3||(110) NdGaO3 и 

[100] SrIrO3||[100] La0,7Sr0,3MnO3  ||[001] NdGaO3.  

Результаты 

В результате серий измерений в режиме ФМР 

(спиновой накачки) была получена температурная 

зависимость зарядового тока IQ(T) с поведением, 

близким к поведению намагниченности пленки 

La0,7Sr0,3MnO3 в температурном интервале от 300 до 

250 К. Однако cпадение на интервале от 200 до 120 К 

не объясняется одной лишь температурной зависимо-

стью намагниченности и может быть связано с изме-

нениями параметров спиновой длины диффузии λSD и 

спинового угла Холла θSH (рис. 1). Увеличение вели-

чины ошибки измерений при T < 200 К связано, ско-

рее всего, с уширением линии ФМР, наблюдаемой в 

эксперименте. Экспериментальные данные со спино-

вой накачкой позволяют подтвердить наличие спино-

вого тока, однако не дают ответа – какая часть IS пре-

образуется в IQ. Для оценки параметра θSH использо-

вались измерения спинового магнетосопротивления 

(СМC) [6]. Нормированные значения изменения СМC 

R/R (R – сопротивление в отсутствие магнитного 

поля) позволяют оценить спиновый угол Холла 

R/R~θ
2
SHSD/tN [2]. Вопрос – как зависят параметры 

θSH и SD от температуры – пока не имеет однозначно-

го ответа, хотя рассматривался в ряде работ для 

структур из тяжелых металлов с СОВ и ферромагне-

тиков из железо-иттриевого граната и пермаллоя. 

На рис. 2 показаны угловые зависимости попе-

речного магнетосопротивления RT одиночной плен-

ки La0,7Sr0,3MnO3 и гетероструктуры SrIrO3 

/La0,7Sr0,3MnO3, из которых видно, что влияние пла-

нарного холловского магнетосопротивления (ПХМC) 

манганита на порядок меньше сигнала СМC.  
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Рис. 1. Температурная зависимость амплитуды зарядового 

тока, возбужденного при помощи спиновой накачки в ре-

жиме ФМР на частоте 2,4 ГГц  
 

 

 
Рис. 2. Угловые зависимости планарного поперечного маг-

нетосопротивления: а – пленки La0,7Sr0,3MnO3 tF = 42 нм;  

б – СМC гетероструктуры SrIrO3/La0,7Sr0,3MnO3 с tN = 10 нм 

и tF = 42 нм  

Рисунок 3 иллюстрирует результаты температур-

ных зависимостей СМC гетероструктуры и ПХМC 

манганита. Видно, что при низких температурах (77–

120 К) ПХМC и СМC малы и малоотличимы. При  

T > 120 К СМC существенно превосходит ПХМC. На 

интервале температур 250–280 К были зарегистриро-

ваны аномальные выбросы СМC, что требует более 

подробного исследования. 

 

Рис. 3. Температурные зависимости амплитуд поперечного 

СМC (черные символы) гетероструктуры и ПХМC манга-

нитной пленки (синие символы). Аппроксимационная зави-

симость СМC показана сплошной черной линией 

Выводы 

Экспериментальные результаты по температур-

ным зависимости тока IQ(T), полученные из отклика 

обратного спинового эффекта Холла, обусловленного 

генерацией спинового тока в режиме спиновой 

накачки, показали рост с понижением температуры от 

комнатной до T = 250 К примерно в 1,5 раза. При  

T < 200 К, напротив, наблюдался спад, но ошибка 

измерений при низких T оказалась большой, скорее 

всего, из-за уширения линии ФМР. Температурные 

измерения СМC показали значительное превышение 

над ПХМC, причем на интервале 250–300 К наблю-

дался пик СМC, который сопровождался аномальны-

ми выбросами, требующими более подробного изу-

чения. 

Финансирование 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского научного фонда (проект № 23-79-00010). 

Литература 

1. S. Maekawa, H. Adachi, K. Uchida, J. Ieda, E. Saitoh.  

// J. Phys. Soc. of Japan. 2013. V. 82. P. 102002. 

2. H. Wang, K.-Y. Meng, P. Zhang, et al. // Appl. Phys. 

Lett. 2019. V. 114. P. 232406. 

3. G. A. Ovsyannikov, K. Y. Constantinian, V. A. Shma-

kov, et al. // Phys. Rev. B. 2023. V. 107. P. 144419. 

4. O. Mosendz, V. Vlamick, J. E. Pearson, et al. // Phys. 

Rev. B. 2010. V. 82. P. 214403. 

5. A. Azevedo, L. H. Vilela-Leao, et al. // Phys. Rev. B. 

2011. V. 83. P. 144402. 

6. Y.-T. Chen, S. Takahashi, H. Nakayama, et al. // J. 

Phys.: Condens. Matter. 2016. V. 28. P. 103004. 



 

386 Секция 2 

Спин-поляризованный ток  
в магнитных туннельных точечных наноконтактах  
с учетом градиентов электрохимических потенциалов 

Н. Х. Усеинов1,*, Н. С. Зайцев1, А. Н. Усеинов2 
1
Институт физики, Казанский федеральный университет, ул. Кремлевская, 18, Казань, 420008, Россия 

2
National Yang-Ming Chiao-Tung University, Hsinchu, Taiwan ROC

 

*nuseinov@mail.ru 

В работе исследуются свойства проводимости магнитных туннельных точечных наноконтактов с учетом градиентов 
электрохимических потенциалов на интерфейсе «ферромагнитный металл/диэлектрик». Выполнен расчет спин-
поляризованных токов для произвольных соотношений между размерами наноконтакта и средними длинами свобод-
ного пробега электронов проводимости в условиях приложенного напряжения. 

Введение 

Наше исследование посвящено расчету спин-

поляризованного тока в магнитных точечных нано-

контактах (спиновых клапанах), которые имеют 

структуру «ферромагнитный металл/диэлектрик (или 

нормальный металл)/ферромагнитный металл». Такие 

структуры называются магнитными туннельными 

контактами (МТК), в англоязычной версии – magnetic 

tunnel junctions (MTJs), и широко используются в со-

временных наноустройствах спинтроники.  

МТК обладает минимальным сопротивлением в 

случае параллельной (Р) намагниченности сторон 

наноконтакта. Если же их намагниченности антипа-

раллельны (АР), то ситуацию можно интерпретиро-

вать в рамках зонной теории как взаимную замену 

спиновых подзон в одном из магнитных доменов. В 

этом случае возникает дополнительное сопротивле-

ние, связанное с процессами взаимодействия спинов 

электронов с магнитными моментами атомов доме-

нов, а также из-за неоднородности электрохимиче-

ских потенциалов вблизи интерфейсов. Кроме того, 

наноразмерное поперечное сечение промежуточного 

слоя существенно влияет на проводимость МТК [1]. 

В наших расчетах МТК моделируется круговым 

диэлектриком (радиуса a и толщиной d), соединяю-

щим два однодоменных ферромагнитных металла 

(FM), например, левый FM
L
 и правый FM

R
. Ось z ци-

линдрической системы координат направлена пер-

пендикулярно плоскости диэлектрика и проведена 

через его центр (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Схематическое изображение МТК двух ферромаг-

нитных металлов: левого FML и правого FMR. Толщина 

диэлектрического слоя d. Стрелки показывают Р- и АР-

направление намагниченностей FM-электродов 

Расчет спин-поляризованного тока проводился в 

рамках квазиклассической теории для произвольного 

соотношения размера наноконтакта (его радиуса и 

толщины) и средних длин свободного пробега элек-

тронов проводимости в FM [1]. Исследуются спин-

поляризованные вольт-амперные характеристики как 

функции отношения его радиуса a наноконтакта к 

средней длине свободного пробега l электрона прово-

димости, эффективных масс электронов и приложен-

ного напряжения. 

Спин-поляризованный ток МТК 

Выражение для спин-поляризованного тока I , 

проходящего вдоль оси z через МТК, получено на 

основе решений системы уравнений Больцмана для 

квазиклассических функций Грина и системы кванто-

во-механических уравнений, определяющих коэффи-

циенты прохождения электронов энергетического 

барьера с учетом приложенного напряжения V. В 

наиболее лаконичной форме выражение для I  мож-

но записать в виде [1, 2] 

  
2 2 2 2

, ,minP(AP) P(AP)1

3

0

( )
,

2

Fe p a V J ka
I dk F k

k




 
   (1) 

где 
, ,minFp 

 – импульс Ферми, наименьший из им-

пульсов , ,, ,L R

F Fp p   контактирующих с 
( )FM ;L R

 

( )    – спиновый индекс;
 

 1J ka  – функция Бес-

селя первого порядка; k  – волновой вектор, опреде-

ляющий неоднородность плотности тока в плоскости 

контакта. Функция  P(AP)F k  под интегралом (1) 

представляет собой сумму трех слагаемых:  

      cos cos ,heter grad
L, L,D G k G k         (2) 

усредненных по телесному углу левой стороны кон-

такта. Здесь D  – коэффициент прохождения тун-

нельного барьера; 
L,  – угол между осью z и 

направлением движения электрона к интерфейсу. Два 

других слагаемых,  heterG k  и   ,gradG k  представ-

ляют собой суммы функциональных зависимостей и 

интегралов от коэффициентов прохождения αD  и 

параметров 
( )

,α

L R

Fp , ( )

α

L Rl , где ( )

α

L Rl  – спин-зависимые 

длины свободного пробега. Процедуры вычисления и 

явный вид  heterG k  и  gradG k  показаны в работе 

[2]. Второе слагаемое  heterG k  используется для вы-
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числения проводимости при неоднородном распреде-

лении тока в точечном наноконтакте. Третье слагае-

мое
 

 gradG k  учитывает градиенты электрохимиче-

ских потенциалов на границах слоев МТК. 

Вольт-амперные характеристики МТК 

Туннельные спин-поляризованные токи, проте-

кающие через МТК, существенно отличаются при  

P- и AP-ориентации намагниченностей FM-слоев. На 

рис. 2 и 3 показаны вычисленные спин-поляри-

зованные компоненты токов от электронов со спином 

вверх, которые, как показали расчеты, на несколько 

порядков превышают компоненты токов от электро-

нов со спином вниз (на рис. 2 и 3 не показаны) при  

Р- и АР-ориентации намагниченностей FM-элек-

тродов.  

 
Рис. 2. Зависимости спин-поляризованного тока (со спином 

вверх) от отношения радиуса а МТК к длине свободного 

пробега электрона проводимости левого электрода FML. 

Штриховая кривая 1 вычислена с учетом градиентов элек-

трохимических потенциалов, а сплошная кривая 2 без уче-

та, при Р-ориентации намагниченностей электродов. Штри-

ховая и сплошная (3 и 4) кривые получены с учетом и без 

учета градиентов при АР-ориентации  
 

В поле рис. 2 показаны параметры и величина 

приложенного напряжения V = 0,1 В, при которых 

рассчитывались спин-поляризованные компоненты 

токов от электронов со спином вверх. Здесь 
( )

, ,

L R

F
k

 
 – 

волновые вектора, связанные с импульсами Ферми 
( ) ( )

, ,

L R L R

F Fp k  , UB – высота энергетического барьера, 

meff – эффективная масса электронов в барьере, в еди-

ницах массы свободного электрона me.  

Кривые на рис. 2 показывают, что в случае малых 

отношений La l


, соответствующих баллистическому 

транспорту электронов через МТК, зависимость 
PI


 

при Р-ориентации намагниченностей FM-слоев пре-

вышает 
АPI


 при АР-ориентации. Штриховая кривая 1 

вычислена с учетом градиентов электрохимических 

потенциалов, сплошная кривая 2 без учета при Р-

ориентации намагниченностей FM-электродов. Одна-

ко при АР-ориентации намагниченностей FM – 

штриховая и сплошная (3 и 4) кривые, в масштабе 

рис. 2, почти совпадают.  

На рис. 3 показаны рассчитанные вольт-амперные 

характеристики (ВАХ) токов от электронов со спи-

ном вверх. Видно, что учет градиентов электрохими-

ческих потенциалов (третье слагаемое в (2)) суще-

ственно увеличивает значение тока при Р-ориентации 

намагниченностей FM-электродов (штриховая кри-

вая). Однако при АР-ориентации намагниченности 

FM-эффект этих градиентов незначителен (штрихо-

вая и сплошная (красные) линии).   

 

 
Рис. 3. Вольт-амперные характеристики МТК. Зависимости 

получены при отношении .1,22La l


  Штриховые кривые 

вычислены с учетом градиентов электрохимических потен-

циалов, сплошные – без учета. Параметры расчета ВАХ 

соответствовали параметрам, показанным на рис. 2 
 

Кроме того, отметим: более тщательные расчеты 

показывают, что в баллистическом случае, когда 
( )

α

L Rl a , учет градиентов электрохимических потен-

циалов не приводит к существенным изменениям 

ВАХ, штриховые и сплошные линии совпадают. 

Выводы 

Предложенная модель показывает, что МТК мо-

жет выступать в качестве спинового фильтра в 

устройствах спинтроники. Метод расчета P(AP)I
поз-

воляет исследовать спин-поляризованную проводи-

мость электронов через МТК в случае диффузного 

 αl a  и баллистического  αl a  транспорта. Учет 

градиентов электрохимических потенциалов позволя-

ет приблизиться к промежуточному случаю, когда  

αl  ~ a , и количественно представить зависимости 

тока от параметров МТК, наблюдаемых на экспери-

менте. 
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Представлены результаты исследования ферромагнитного резонанса в монокристаллических пленках тулий-
замещенных ферритов-гранатов. Исследования константы затухания, гиромагнитного отношения и других параметров 
проведены в широком диапазоне температур для пленок с различными замещениями ионов тулия в додекаэдриче-
ской и ионов железа в тетра- и октаэдрической подрешетках граната. Введение в состав граната ионов тулия приво-
дит к значительному увеличению эффективного гиромагнитного отношения даже в случае отсутствия температур маг-
нитной и спиновой компенсации ферримагнетика. Повышенное гиромагнитное отношение отличается стабильной ве-
личиной в широком диапазоне температур, что важно для обеспечения быстродействия устройств спинтроники.

Введение 

В последнее время тулий-замещенные ферриты-

гранаты привлекают внимание как перспективный 

материал диэлектрической спинтроники [1–4], в том 

числе благодаря возможности вариации магнитных 

свойств гранатов: магнитные ионы находятся в трех 

подрешетках, связанных между собой антиферромаг-

нитно [5, 6]. Например, эффективное гиромагнитное 

отношение в трехподрешеточных ферритах-гранатах 

можно в значительной степени изменять в соответ-

ствии с формулой Киттеля [5], варьируя состав грана-

та:  

𝛾𝑒𝑓𝑓

𝛾𝑌𝐼𝐺
=

𝑀𝐹𝑒+𝑀𝑅𝐸

𝑀𝐹𝑒
 . 

Здесь 𝛾𝑒𝑓𝑓 – эффективное гиромагнитное отношение 

для искомого феррита-граната, 𝛾𝑌𝐼𝐺 –  гиромагнитное 

отношение для граната с немагнитными ионами ит-

трия в редкоземельной (додекаэдрической) подре-

шетке (YIG, Y3Fe5O12), 𝑀𝐹𝑒 – суммарная намагничен-

ность железных (октаэдрической и тетраэдрической) 

подрешеток, 𝑀𝑅𝐸 – намагниченность редкоземельной 

подрешетки.  

В данной работе представлены результаты иссле-

дования ферромагнитного резонанса в монокристал-

лических пленках с ионами тулия в додекаэдрической 

подрешетке и с разбавлением ионов железа в октаэд-

рической и тетраэдрической подрешетках немагнит-

ными ионами галлия. Пленки толщиной в несколько 

микрометров выращены на подложках Gd3Ga5O12 с 

ориентацией (111). Введение в состав додекаэдриче-

ской подрешетки наряду с ионами тулия также ионов 

висмута способствует увеличению магнитооптиче-

ских эффектов и константы одноосной анизотропии 

пленок.  

Методика и результаты 

Спектры ферромагнитного резонанса пленок 

(рис. 1) исследованы на частоте 9,5 ГГц с помощью 

спектрометра Bruker ER-200 в широком диапазоне 

температур (рис. 2).  
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Рис. 1. ФМР Tm-замещенного феррита-граната при ком-

натной температуре (294 К) для направления внешнего 

постоянного поля Hext параллельно (Hװ) и перпендикулярно 

(H) плоскости образца  

Далее результаты приведены для пленки феррита-

граната номинального состава Tm2Bi1Fe3,1Ga1,9O12. 

Константа затухания Гильберта почти не зависит от 

направления внешнего постоянного магнитного поля 

Hext (рис. 2), превышая соответствующие значения 

для феррита-граната Y3Fe5O12 из-за повышенной дис-

сипации, связанной с введением в состав граната 

ионов тулия.  

Эффективное поле одноосной анизотропии Hkeff 

изменяет знак при переходе через температуру 

~130 К: при T > 130 К Hkeff > 0, а при низких темпера-

турах становится отрицательным из-за существенно-

го повышения вклада додекаэдрической подрешетки 

в намагниченность феррита-граната (рис. 3): ее вклад 

становится доминирующим. 

Интересно температурное поведение эффектив-

ного гиромагнитного отношения пленки. Несмотря на 

отсутствие для феррита-граната данного состава то-

чек магнитной и спиновой компенсации, наблюдается 

повышенное гиромагнитное отношение (рис. 2, 3). 
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Рис. 2. Температурные зависимости константы затухания 

Гильберта α (для направления внешнего постоянного поля 

Hext параллельно (װ) и перпендикулярно () плоскости об-

разца), эффективного гиромагнитного отношения γeff  и 

эффективного поля одноосной анизотропии Hkeff для моно-

кристаллической пленки (TmBi)3(FeGa)5O12 

Гиромагнитное отношение тулий-замещенного 

феррита-граната, во-первых, в 2–4 раза превышает 

соответствующее значение для железо-иттриевого 

граната и, во-вторых, отличается высокой термоста-

бильностью. Это результат баланса намагниченно-

стей редкоземельной и железных подрешеток ферри-

та-граната, а баланс, в свою очередь, сильно зависит 

от распределения магнитных ионов по подрешеткам 

граната. Проведенные расчеты намагниченности под-

решеток (с учетом несимметричного распределения 

ионов галлия по октаэдрической к тетраэдрической 

подрешеткам) на базе теории молекулярного поля [6] 

и теории Киттеля [5] показали хорошее согласие с 

экспериментальными результатами (рис. 3). Скорость 

динамических процессов в магнетиках пропорцио-

нальна гиромагнитнму отношению, и повышение 

гиромагнитного отношения рассматривается как один 

из основных факторов повышения быстродействия 

устройств спинтроники на базе магнитных материа-

лов. 

Для характеризации температурных зависимостей 

ферромагнетиков часто используют данные, полу-

ченные на базе магнитооптических эффектов. Счита-

ется, например, что эффект Фарадея пропорционален 

намагниченности материала. Для регистрации темпе-

ратурных зависимостей магнитооптических эффектов 

пленок (рис. 3) использовали модифицированный 

спектрометр Jasco J-1500. Температурные зависимо-

сти намагниченности насыщения и эффекта Фарадея 

существенно различаются (рис. 3), что связано с мно-

гоподрешеточной структурой феррита-граната, и в 

этом проявляется принципиальное отличие от магни-

тооптических эффектов в ферромагнетиках. 
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Рис. 3. Температурные зависимости намагниченности 

насыщения Ms, эффекта Фарадея FE и гиромагнитного от-

ношения γeff пленки (TmBi)3(FeGa)5O12 относительно гиро-

магнитного отношения γYIG для граната Y3Fe5O12. Выделе-

ны результаты экспериментальных измерений (exper) и 

расчетов (model) по модели молекулярного поля [6] 

Выводы 

Таким образом, замешение ионов иттрия в доде-

каэрической подрешетке граната ионами тулия при-

водит к значительному увеличению эффективного 

гиромагнитного отношения даже в случае отсутствия 

температур магнитной и спиновой компенсации фер-

римагнетика. Более того, повышенное гиромагнитное 

отношение отличается стабильной величиной в ши-

роком диапазоне температур, что может иметь важ-

ное значение при разработке быстродействующих 

устройств спинтроники.  

Магнитооптический эффект Фарадея в пленках 

(TmBi)3(FeGa)5O12 усиливается благодаря введению 

ионов висмута. В связи с многоподрешеточной 

структурой феррита-граната температурные зависи-

мости намагниченности насыщения и эффекта Фара-

дея существенно различаются, в отличие от ферро-

магнетиков, где эффект Фарадея принято считать 

пропорциональным намагниченности материала. 
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Представлены результаты изучения условий формирования зигзагообразно модулированной полосовой доменной 
структуры и структуры в виде решетки гексагональных доменов в пленках ферритов-гранатов со слабой одноосной 
анизотропией. Проанализированы особенности доменов и условий перехода к модулированной структуре при изме-
нении температуры и внешнего магнитного поля.  

Введение 

В магнитных пленках с одноосной перпендику-

лярной анизотропией при отсутствии внешних полей 

равновесная доменная структура (ДС) обычно явля-

ется лабиринтной или полосовой. Известно, что в 

ряде случаев ДС становится более сложной. Напри-

мер, вдоль полосовых доменов могут наблюдаться 

периодические искажения [1–3]. Для спин-волновой 

электроники и магноники перспективным является 

применение доменных границ (ДГ) в качестве есте-

ственных волноводов спиновых волн [4]. При этом 

необходимо учитывать, что ДС может отличаться от 

простой полосовой и являться неоднородной (моду-

лированной) по длине доменов и толщине пленок, что 

существенно повлияет на условия прохождения спи-

новых волн. 

В данной работе представлены результаты изуче-

ния условий появления периодической зигзагообраз-

ной модулированной полосовой ДС и структуры в 

виде решетки гексагональных доменов в пленках 

ферритов-гранатов. 

Методика и результаты 

Далее представлены результаты на примере мо-

нокристаллической пленки состава (Y,Bi)3(Fe,Ga)5O12 

на подложке гадолиний-галлиевого граната с кри-

сталлографической ориентацией (111). Методом 

ФМР показано, что пленка имеет небольшую одноос-

ную анизотропию с осью анизотропии, перпендику-

лярной плоскости пленки, что является типичным для 

пленок на базе железо-иттриевого граната – основно-

го материала магноники. 

Доменную структуру изучали с помощью поля-

ризационно-оптической микроскопии (рис. 1), что 

позволило получить усредненную по толщине ин-

формацию о магнитной структуре прозрачных ди-

электрических магнитных пленок. Более детально 

приповерхностную структуру доменных границ изу-

чали методом магнитно-силовой микроскопии 

(МСМ) на базе микроскопа SmartSPM (AIST NT).  

Применение изготовленных специальным обра-

зом зондов с малым магнитным моментом позволило 

получить магнитные изображения без искажений ДС 

(рис. 2, справа), вызываемых обычно в магнитных 

материалах магнитным полем зонда (рис. 2, слева).  

 

Рис. 1. Полосовая доменная структура и гексагональная 

решетка доменов. Поляризационная микроскопия  

 

Рис. 2. Гексагональная решетка доменов. МСМ-изобра-

жения, использованы зонды с меньшим (слева) и большим 

магнитными моментами  

Ранее показано, что из-за периодической модуля-

ции геометрических параметров доменов в припо-

верхностном слое пленки формируются сложные 

структуры, включая образование несквозных доменов 

вдоль полосовых [3]. Эффект усложнения доменных 

структур ярко проявляется при исследовании решет-

ки гексагональных доменов (рис. 1, 2). Для разбиения 

полосовой доменной структуры на решетку гексаго-

нальных доменов использовали импульсное магнит-

ное поле либо нагрев пленки выше температуры 

Нееля с последующим остыванием в присутствии 

переменного магнитного поля. Обычно в пленках 

ферритов-гранатов при аналогичных условиях фор-

мируется решетка цилиндрических [5], а не гексаго-

нальных магнитных ДС.  

Гексагональные домены имеют особенности и по 

внешней границе домена, и в центре домена. Эти 
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особенности имеют, видимо, не только приповерх-

ностный характер (что фиксируется методом МСМ, 

см. рис. 2, справа), но и существенную глубину по 

толщине пленки, иначе они не были бы наблюдаемы 

с помощью поляризационно-оптической микроско-

пии (см. рис. 1, справа).  

Далее рассмотрим количественные параметры 

зигзагообразно модулированной полосовой ДС в за-

висимости от внешних магнитных полей и темпера-

туры. Методы поляризационно-оптической микро-

скопии с использованием эффекта Фарадея и при од-

новременной фотометрической регистрации инте-

грального состояния пленки использовали для изуче-

ния ДС и петель гистерезиса пленок в диапазоне тем-

ператур T = 95–500 К, вплоть до температуры Нееля 

пленки феррита-граната (рис. 3, 4).  

 

Рис. 3. Температурные зависимости ширины полосовых 

доменов w и периода модуляции по длине доменных гра-

ниц p 

Период модуляции по длине ДГ p при низких 

температурах превышает ширину полосовых доменов 

w в пленке. При приближении к температуре Нееля, 

наоборот, ширина полосовых доменов становится 

больше периода модуляции (рис. 3). Таким образом, 

ширина полосовых доменов и период модуляции 

описываются различными зависимостями от темпера-

туры. В среднем период модуляции и ширина поло-

совых доменов примерно вдвое меньше толщины 

пленки.  

Диапазон магнитных полей, соответствующих 

существованию зигзагообразной модуляции ширины 

полосовых доменов, меньше диапазона существова-

ния самих полосовых доменов во внешнем магнит-

ном поле. При изменении температуры критическое 

поле исчезновения модуляции Hz по длине доменных 

границ остается примерно в два раза ниже поля 

насыщения Hs пленки феррита-граната (рис. 4). 

Условия появления в исходной равновесной по-

лосовой ДС приповерхностных квазигармонических 

(зигзагообразных, пилообразных в зависимости от 

внешних условий) искажений профиля ДГ рассмат-

ривались ранее (см. [1] и литературу там же). В каче-

стве основного параметра, влияющего на формирова-

ние искажения полосовых доменов, рассматривается 

критическая толщина пленки. 

 
Рис. 4. Температурные зависимости поля насыщения плен-

ки Hs и поля исчезновения модуляции Hz по длине домен-

ных границ  

 
На основании регистрации параметров пленки и 

параметров модулированных структур (рис. 3, 4, а 

также по данным ФМР-спектроскопии) показано, что 

критическая толщина пленки в исследуемом диапа-

зоне температур изменяется в диапазоне от 3 до  

8 мкм при реальной толщине пленки 10 мкм. Таким 

образом, наблюдаемое существование модулирован-

ных структур в широком диапазоне температур не 

противоречит имеющимся моделям устойчивости 

полосовых доменных структур.  

Выводы 

Показано, что ширина полосовых доменов и пе-

риод модуляции доменов описываются различными 

температурными зависимостями. Диапазон полей 

существования зигзагообразно модулированной по-

лосовой доменной структуры в два раза ниже поля 

насыщения пленки феррита-граната. Гексагональные 

домены, сформированные в той же пленке, имеют 

особенности и по внешней границе домена, и в цен-

тре домена. Эти особенности имеют существенную 

глубину по толщине пленки. 

Полученные результаты важны при применении 

доменных границ в качестве естественных волново-

дов спиновых волн: доменная структура может яв-

ляться неоднородной (модулированной) по длине 

доменов и толщине пленок, что существенно повлия-

ет на условия прохождения спиновых волн. 
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Спектр ферромагнитного резонанса  
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В работе при помощи численного моделирования исследовано распределение намагниченности в круглой частице 
диаметром 250 нм, состоящей из трех слоев Co толщиной 12, 4 и 12 нм, разделенных диэлектрической прослойкой 
толщиной 2 нм. Получено, что в зависимости от величины приложенного внешнего магнитного поля реализуются спи-
ральное состояние, антиферромагнитное и ферромагнитное упорядочение, а также состояние с деформированной 
спиралью. Проведено моделирование спектров ферромагнитного резонанса. Результаты численного моделирования 
показывают, что спектры ФМР для данной системы существенно перестраиваются при приложении внешнего магнит-
ного поля.  

Введение 

В связи с развитием миниатюрных генераторов 

высокочастотного излучения, называемых спин-

трансферными наноосцилляторами (СТНО), активно 

ведутся исследования, направленные на увеличение 

генерируемой ими мощности. В настоящее время од-

ним из самых удачных СТНО является система, в 

которой используется гиротропная мода колебаний 

магнитного вихря. Достигнутая мощность микровол-

нового сигнала составляла порядка 1 мкВт, а спек-

тральная ширина линии – несколько сотен килогерц 

[1].  

Одним из способов увеличения мощности от-

дельного СТНО может быть переход от вихревого 

распределения намагниченности в свободном ферро-

магнитном слое к неколлинеарному спиральному 

распределению магнитных моментов. Поэтому одним 

из актуальных направлений является исследование 

возможности когерентного вращения магнитных спи-

ралей при протекании тока [2]. Иными словами, в 

силу большой амплитуды изменения плоскостной 

компоненты намагниченности при вращении магнит-

ной спирали, такие когерентные колебания могут 

стать альтернативой гиротропной моде колебаний 

магнитного вихря в спин-трансферных наноосцилля-

торах. 

Cоздание пленок со спиральным распределением 

намагниченности при комнатной температуре являет-

ся нетривиальной технологической задачей. Не менее 

сложной задачей является диагностика магнитных 

состояний в многослойных наноструктурах. Помимо 

уже применяемых методов для исследования магнит-

ного распределения в многослойных магнитных на-

ночастицах [3, 4], еще одним перспективным методом 

может быть метод магнитно-силовой резонансной 

микроскопии. Однако для проведения исследований 

при помощи данной методики должен быть проведен 

предварительный теоретический анализ реализуемых 

резонансных мод в трехслойной ферромагнитной 

наночастице. 

В настоящей работе проведены исследования 

равновесного распределения и динамики намагни-

ченности в трехслойных ферромагнитных наночасти-

цах. Теоретический анализ проводился как аналити-

чески, так и посредством микромагнитного модели-

рования при помощи программного пакета  

MuMax3 [5]. 

Результаты 

Аналитические расчеты, основанные на миними-

зации магнитостатической энергии в трехслойной 

частице, хорошо согласуются с результатами микро-

магнитного моделирования с помощью программного 

пакета MuMax3 [5]. Результаты микромагнитного 

моделирования для системы, состоящей из трех ча-

стиц Co толщинами 12, 4 и 12 нм, разделенных про-

слойкой 2 нм. Для исследования реализуемых состо-

яний производилось моделирование процесса пере-

магничивания указанной частицы. Согласно полу-

ченным результатам, в нулевом внешнем магнитном 

поле реализуется спиральное состояние, при вели-

чине поля 550 Э наблюдалось антиферромагнитное 

упорядочение, при 920 Э – ферромагнитное. Резуль-

таты моделирования приведены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Результаты расчетов равновесных состояний при 

помощи микромагнитного моделирования с помощью про-

граммного пакета MuMax3 (левый рисунок – неколлинеар-

ное спиральное состояние, средний рисунок – антиферро-

магнитное состояние, правый рисунок – ферромагнитное 

состояние) 

В расчетах использовались следующие матери-

альные параметры пермаллоя: намагниченность в 

насыщении M = 800 кА/м, обменная константа J = 

= 13×10
−12

 Дж/м, параметр затухания α = 0,01. Для 

микромагнитных расчетов использовалась прямо-
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угольная сетка размером 512×512×1 узлов. Размер 

ячейки составлял 2×2×2 нм. 

Для применения МРСМ для диагностики магнит-

ных состояний должен быть проведен предваритель-

ный анализ реализуемых мод собственных колебаний 

в трехслойной ферромагнитной наночастице. Для 

этого был проведен расчет методом микромагнитного 

моделирования при помощи программного пакета 

MuMax3 (рис. 2).  
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Рис. 2. Результаты микромагнитного моделирования  

перестройки спектров МРСМ 

Моделирование спектра производилось для спи-

рального, ферромагнитного и антиферромагнитного 

состояний. Как видно из приведенных результатов, в 

зависимости от состояния наблюдается различное 

количество резонансных пиков на спектре. 

Выводы 

При помощи микромагнитного моделирования 

показано, что в ферромагнитной многослойной нано-

частице возможна реализация спирального состояния 

в результате магнитостатического взаимодействия. 

Также показано, что в зависимости от реализуемых 

состояний происходит изменение спектра собствен-

ных колебаний. 

Работа выполнена в рамках государственного за-

дания ИПФ РАН (проект 0030-2021-0021). 
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Анизотропия магнитных характеристик композита  
на основе аморфных микропроводов 
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В работе исследована анизотропия магнитных характеристик магнитострикционного волоконного композита (МВК) на 
основе аморфных микропроводов и ее влияние на магнитоэлектрический (МЭ) эффект в гибкой композитной гетеро-
структуре «МВК-пьезополимер». МВК представляет собой набор микропроводов в стеклянной оболочке из аморфного 
сплава FeCoSiB с высокой магнитострикцией, уложенных в один слой параллельно друг к другу и помещенных в по-
лимерную матрицу. Особенностью МВК является сильная анизотропия магнитных свойств в плоскости, возникающая 
из-за эффектов размагничивания в микропроводах. 

Введение 

Магнитоэлектрические (МЭ) эффекты в компо-

зитных гетероструктурах, содержащих механически 

связанные ферромагнитные (ФМ) и пьезоэлектриче-

ские (ПЭ) слои, реализуют взаимное преобразование 

магнитных полей в электрические и служат основой 

для создания различных компонентов электроники. 

В настоящее время улучшение характеристик и 

расширение функциональных возможностей МЭ-

устройств происходит преимущественно благодаря 

использованию новых ФМ- и ПЭ-материалов. При-

мером может служить использование в МЭ-

структурах пьезоволоконных композитов (ПВК), раз-

работанных компанией Smart Materials (Дрезден, 

Германия) [1]. ПВК представляет собой набор пьезо-

электрических волокон с характерным поперечным 

размером 50–200 мкм, уложенных параллельно друг 

другу в один слой в полиамидной матрице [2]. 

По аналогии с ПВК в работе предложено исполь-

зование в качестве ФМ-слоев МЭ-гетероструктур 

нового материала – магнитострикционного волокон-

ного композита (МВК) [3]. МВК представляет собой 

совокупность волокон магнитострикционного мате-

риала, расположенных параллельно друг другу в один 

слой в полимерной матрице. МВК продемонстриро-

вал сильную намагниченность в плоскости и магни-

тострикционную анизотропию из-за эффектов раз-

магничивания.  

Технология создания образцов 

МВК был изготовлен с использованием микро-

проводов, производимых ELIRI (Кишинев, Молдова). 

Микропровода имели круглое сечение с сердечником 

из аморфного сплава FeCoSiB (сплав № 3273) диа-

метром df = 56,5 мкм, покрытого стеклянной оболоч-

кой с наружным диаметром dg = 71,8 мкм. Провода 

были уложены в один слой близко друг к другу и по-

мещены в матрицу из эпоксидного клея. Матрицу 

полимеризовали в течение 24 часов при комнатной 

температуре. Образец имел размеры в плоскости 

15×13 мм и толщину dm = 0,125 мм. Схематическое 

изображение поперечного сечения МВК показано на 

рис. 1, а, а изображение поверхности МВК показано 

на рис. 1, б. 

   
(а) (б) (в) 

Рис. 1. Схематическое изображение поперечного сечения 

МВК (а), фотография участка поверхности МВК (б), фото-

графия композитной гетероструктуры МВК-ПВДФ (в) 
 

Затем была изготовлена двухслойная композит-

ная гетероструктура, содержащая описанный МВК и 

гибкий пьезоэлектрический преобразователь на осно-

ве пьезополимера ПВДФ LDTO-028K (TE Connectivi-

ty, Швейцария). Электрическое напряжение, генери-

руемое за счет МЭ-эффекта, измеряли на электродах 

пьезопреобразователя. Внешний вид изготовленной 

гетероструктуры показан на рис. 1, в. Гетероструктуру 

жестко закрепляли одним концом на массивном основа-

нии для возбуждения изгибных колебаний. 

Результаты 

На рис. 2, а представлены кривые намагничива-

ния M(H) образца МВК. При намагничивании МВК в 

плоскости вдоль оси (φ = 0°), поперек оси проводов 

(φ = 90°) и перпендикулярно плоскости проводов по-

ле насыщения составляло HS1 ≈ 0,6 кЭ, HS2 ≈ 6 кЭ и 

HS3 ≈ 9 кЭ при неизменной намагниченности насы-

щения MS ≈ 125 эме/см
3
.  

  
 (а)  (б)  
Рис. 2. Кривые намагничивания МВК для ориентаций по-

стоянного поля H в плоскости вдоль (кривая 1), поперек 

(кривая 2) оси микропровода или перпендикулярно плоско-

сти (кривая 3). На вставке показаны зависимости 1 и 2 в 

области слабых полей (а). Зависимость магнитострикции λ 

от поля H при намагниченности МВК в плоскости вдоль 

(кривая 1) и поперек (кривая 2) оси микропровода (б) 
 

На вставке к рис. 2, а показаны плоские кривые 

намагничивания МВК в области слабых полей H <  

< 10 Э в более крупном масштабе. Для обоих направ-
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лений поля на кривых наблюдался гистерезис. При 

намагничивании МВК вдоль оси провода коэрцитив-

ная сила не превышала Hcx ≈ 0,25 Э, а при намагничи-

вании поперек оси – Hcy ≈ 4 Э. 

На рис. 2, б представлены зависимости магнито-

стрикции МВК от постоянного поля H. Поле приклады-

вали в плоскости композита вдоль (φ = 0°) и поперек 

(φ = 90°) оси микропроводов. В обоих случаях ось тен-

зорезистора была направлена вдоль поля. При намагни-

чивании МВК вдоль оси провода магнитострикция до-

стигала насыщения λs ≈ 14,3∙10
–6

 в поле Hs ≈ 60 Э. 

 
 (а) (б) 

Рис. 3. Зависимость МЭ-напряжения u от частоты поля 

возбуждения f для гетероструктуры МВК-ПВДФ при h =  

= 2,2 Э и H = 18,2 Э (а). Зависимость МЭ-напряжения u1 на 

резонансной частоте f0 от постоянного поля H для гетеро-

структуры МВК-ПВДФ при h = 2,2 Э (б) 
 

На рис. 3, а представлена измеренная зависи-

мость амплитуды напряжения u, генерируемого 

структурой МВК-ПВДФ, от частоты f возбуждающе-

го поля с амплитудой h = 2,2 Э и постоянного маг-

нитного поля в плоскости вдоль проводов H = 18,2 Э 

при прямом МЭ-эффекте. Виден резонансный пик 

вблизи частоты f0 = 2,21 кГц, с амплитудой u1 ≈  

≈ 150 мВ и добротностью Q = 12, соответствующий 

возбуждению основной моды изгибных колебаний 

структуры. 

На рис. 3, б представлена зависимость амплитуды 

резонансного пика u1 от постоянного поля H также 

при h = 2,2 Э. Видно, что u1 достигает максимума при 

оптимальном поле Hm ≈ 18,2 Э, а затем постепенно 

уменьшается по мере насыщения МВК. 

 
Рис. 4. Зависимость МЭ-напряжения u1 от ориентации посто-

янного поля H относительно оси проводов при Hm и h = 2,2 Э 
 

На рис. 4 показана измеренная зависимость 

напряжения u1 от ориентации магнитного поля H от-

носительно оси проводов МВК. Когда поле направле-

но вдоль оси волокна (φ = 0°, 180°), напряжение мак-

симально, и падает почти до нуля, когда поле перпен-

дикулярно оси волокна (φ = 90°, 270°). Зависимость 

u1(φ) демонстрирует сильную анизотропию МЭ-

эффекта в гетероструктуре. 

Магнитной анизотропией в плоскости МВК мож-

но управлять, изменяя расстояние между проводами. 

Увеличение расстояния приводит к уменьшению ди-

поль-дипольного взаимодействия между ближайши-

ми проводами и увеличению размагничивающих фак-

торов. В качестве иллюстрации на рис. 5 представле-

на зависимость напряженности внутреннего магнит-

ного поля Hin от расстояния между центрами сосед-

них проводов для МВК, намагниченного в попереч-

ном, продольном и перпендикулярном плоскости 

МВК направлении полем H = 20 Э. 

 
Рис. 5. Зависимость внутреннего поля Hin внутри МВК  

от расстояния между микропроводами при H = 20 Э 
 

Модельный расчет проводили в COMSOL 

Multiphysics для проводов бесконечной длины со зна-

чениями параметров df = 56,5 мкм, dg = 71,8 мкм. При 

намагничивании вдоль длина проводов составляла 

13 мм. Точки «1» и «2» соответствуют расположению 

проводов вплотную друг к другу без и при наличии 

стеклянной оболочки соответственно. Видно, что при 

изменении расстояния между центрами микропрово-

дов в ~4 раза Hin уменьшается в ~10 раз. При больших 

расстояниях между проводами диполь-дипольное 

взаимодействие практически не влияет на величину 

Hin. 

Выводы 

Показано, что МВК демонстрирует сильную маг-

нитную анизотропию в плоскости вследствие эффек-

тов размагничивания в отдельных микропроводах. В 

гетероструктуре «МВК-пьезополимер» обнаружен 

резонансный прямой МЭ-эффект, обладающий силь-

ной анизотропией, что приводит к зависимости МЭ-

характеристик от ориентации магнитных полей в 

плоскости гетероструктуры. Наблюдаемые МЭ-

эффекты могут быть использованы для создания маг-

нитных датчиков и других электронных устройств, 

чувствительных к ориентации магнитных полей. 
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В работе рассмотрено влияние структурно-композиционных факторов, а именно толщины антиферромагнитного слоя, 
его состава, использования различных ферромагнитных слоев, на структурные и гистерезистные свойства пленок 
подложка/Ta(5нм)/Cr100-xMnx(Lнм)/FM(10нм)/Ta(5нм) (где FM= Fe, Fe20Ni80, Fe10Co90, Fe40Co40B20). Показано, что для ре-
ализации обменного смещения в пленках с разными ферромагнитными слоями необходима различная толщина слоя 
Cr100-xMnx. При этом, по-видимому, с увеличением толщины антиферромагнетика изменяется только высота антифер-
ромагнитных кристаллитов. 

Введение 

В качестве функциональных сред многих 

устройств спинтроники и магниторезистивной опера-

тивной памяти (MRAM) используют слоистые струк-

туры типа ферро-/антиферромагнетик [1]. В таких 

средах происходит закрепление магнитного момента 

в прилежащем ферромагнитном слое посредством 

эффекта обменного смещения, заключающегося в 

сдвиге петли магнитного гистерезиса ферромагнит-

ного слоя на величину Hex. Для наиболее эффектив-

ного использования таких слоистых структур анти-

ферромагнетик должен обладать высокой температу-

рой блокировки, при которой пропадает обменное 

смещение петли гистерезиса, хорошей коррозионной 

стойкостью и высоким удельным электросопротивле-

нием [2]. К числу перспективных антиферромагнит-

ных материалов относится бинарный сплав Cr-Mn.  

Предыдущие исследования [3] показывают, что, 

по-видимому, для Cr-Mn характерна относительно 

низкая константа анизотропии. Компенсировать это 

можно, увеличив объем антиферромагнитных кри-

сталлитов, дающих вклад в поле обменного смещения 

Hex. Поэтому отдельный интерес представляет тол-

щинная зависимость поля обменного смещения пле-

нок. По-разному эффект обменного смещения может 

проявляться и в структурах с использованием раз-

личных ферромагнитных слоев, из-за их различной 

кристаллической структуры, намагниченности и ве-

личины межслойного обменного  взаимодействия. 

Исследуемые образцы представляли собой серии 

тонких пленок с общей конфигурацией подлож-

ка/Ta(5нм)/Cr100-xMnx(Lнм)/FM(10нм)/Ta(5нм), полу-

ченные методом магнетронного распыления одно-

компонентных и сплавных мишеней на покровные 

стекла Corning. В качестве ферромагнитного слоя 

были выбраны Fe и сплавы Fe20Ni80, Fe10Co90, 

Fe40Co40B20 с различной кристаллической решеткой. 

В процессе получения пленок в широких пределах 

варьировалась толщина L антиферромагнитного слоя. 

Для исследования магнитных свойств пленок исполь-

зовались Керр-магнитометр EvicoMagnetics и измери-

тельный комплекс РРМS DynaCool 9T Quantum 

Design. Для аттестации кристаллической структуры 

пленок использовался рентгеновский дифрактометр 

PANalytical Empyrean series 2 в излучении Co Kα и 

просвечивающий электронный микроскоп JEOL 2100. 

Результаты 

На рис. 1 представлены зависимости Hex (L) для 

пленок с ферромагнитными слоями Fe20Ni80, Fe, 

Fe10Co90 и Fe40Co40B20. Оказалось, что для реализации 

обменного смещения в пленках с различными ферро-

магнитными слоями необходима различная толщина 

антиферромагнетика Cr-Mn. 

Рис. 1. Зависимости Hex(L) для пленок с ферромагнитными 

слоями Fe20Ni80 (кривая 1), Fe (кривая 2), Fe10Co90 (кривая 3) 

и Fe40Co40B20 (кривая 4) 

В зависимости от выбранного ферромагнетика в 

пленках наблюдается различный уровень Hex и Hc. 
Для Fe20Ni80 при толщине слоя Cr-Mn L ≈ 40 нм зна-

чение Hex составляет 20–25 Э (кривая 1), в то время 
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как для пленок со слоем Fe10Co90 реализации Hex ≈  

≈ 15 Э необходима толщина L ≈ 300 нм (кривая 3). 

Методом просвечивающей электронной микро-

скопии были исследованы пленки Ta(5нм) 

/Cr100-xMnx(Lнм)/Ta(5нм) с различной толщиной ан-

тиферромагнитного слоя L ≤ 100 нм. Латеральный 

размер антиферромагнитных кристаллитов с увели-

чением толщины пленок практически не изменяется и 

составляет порядка 20 нм. С увеличением толщины 

антиферромагнитного слоя до оптимального значения 

для конкретной системы в пленках проявляется эф-

фект обменного смещения. Это, вероятно, приводит к 

изменению энергии анизотропии вследствие увели-

чения высоты антиферромагнитных кристаллитов с 

увеличением толщины слоя Cr100-xMnx. 

Выводы 

Результаты показывают, что для реализации об-

менного смещения в пленках с различными ферро-

магнитными слоями необходима различная толщина 

антиферромагнетика Cr-Mn. Причиной этого может 

быть различие интерфейсного обменного взаимодей-

ствия между различными материалами. Результаты 

данного эксперимента позволяют заключить, что 

наилучшим выбором для применения в структурах с 

антиферромагнитным слоем Cr-Mn является ферро-

магнитный слой пермаллоя.  
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Рассмотрены эффекты спиновой накачки бегущими магнитостатическими волнами (МСВ) в структурах YIG/Pt, где в 
качестве магнитного диэлектрика рассматриваются одиночные, обменно-связанные пленки а также магнонные кри-
сталлы на основе эпитаксиальных пленок YIG. Показана связь между эффективностью транспорта спинового тока че-
рез интерфейс, в качестве которой используется величина ЭДС с помощью обратного спинового эффекта Холла, и 
сингулярностями ван Хова в плотности состояний спиновых волн. Увеличение эффективности спиновой накачки обу-
словлено увеличением эффективности электрон-магнонного рассеяния на частотах сингулярности ван Хова. Полу-
ченные результаты открывают новый подход к созданию спинтронных структур с эффективной накачкой спинового то-
ка распространяющимися спиновыми волнами. 

Введение 

Перенос углового момента в магнитных много-

слойных структурах играет центральную роль в фи-

зике и устройствах спинтроники. При этом особый 

интерес с точки зрения создания энергоэффективных 

устройств представляют структуры на основе маг-

нитных диэлектриков и металлов с сильным спин-

орбитальным взаимодействием (как правило, это 

структуры на основе пленок железоиттриевого грана-

та (YIG) и платины (Pt)), где токи углового момента 

или спиновые токи переносятся спиновыми волнами 

(СВ) или магнонами.  

Переносимый через единичную поверхность ин-

терфейса YIG/Pt спиновый ток  𝐽𝑠 определяется раз-

личием в отражательной способности интерфейса по 

отношению к электронам с противоположными ори-

ентациями спина при процессах электрон-магнонного 

рассеяния. Величина 𝐽𝑠 пропорциональна числу кана-

лов рассеяния, которое характеризуется числом об-

менно-связанных с электронами Pt магнитных ионов 

Fe на поверхности YIG. С другой стороны, величина  

𝐽𝑠 отражает интенсивность процессов электрон-

магнонного рассеяния в каждом из каналов и опреде-

ляется параметрами взаимодействующих электрон-

ной и магнонной подсистем. В рамках подхода к опи-

санию электрон-магнонного рассеяния в структурах 

YIG/Pt, основанном на sd-модели, показано [1], что 

одним из параметров магнонной подсистемы, опре-

деляющим спиновый ток через интерфейс 𝐽𝑠 , являет-

ся плотность состояний (ПС) в спектре спиновых 

волн ρ(ω):  

𝐽𝑠 ~ ∫Ω(ω) ∙ ρ(ω)𝑑ω,  (1) 

где Ω(ω) содержит статистический фактор, характе-

ризующий распределение магнонов и электронов, и 

информацию о скоростях неупругих переходов с уча-

стием возбужденных магнонов на частоте ω. В экспе-

риментах по спиновой накачке когерентными СВ 

связь 𝐽𝑠  и ρ(ω) может играть существенную роль в 

случаях, когда частота СВ 𝑓 = ω 2π⁄  совпадет с ча-

стотой 𝑓∗, отвечающей частоте сингулярности van 

Hove  (ρ(𝑓∗) → ∞) [2] в ПС спектра СВ пленки YIG. 

В этом случае на частоте накачки 𝑓∗ следует ожидать 

резонансного роста 𝐽𝑠(𝑓
∗) и, как следствие, резонанс-

ного роста генерируемой посредством обратного 

спинового эффекта Холла ЭДС 𝑉𝐼𝑆𝐻𝐸(𝑓
∗) (𝑉𝐼𝑆𝐻𝐸~𝐽𝑠). 

В работе на примере структур YIG/Pt на основе оди-

ночных и обменно-связанных пленок YIG, а также 

магнонных кристаллов на основе эпитаксиальных 

пленок YIG рассматривается связь эффективности 

спиновой накачки магнитостатическими волнами 

(МСВ) с сингулярностями ван Хова в ПС в спектре 

спиновых волн.  

Результаты и обсуждение 

Отметим, что ПС в спектре дипольных МСВ ка-

сательно намагниченной пластины рассматривалась в 

работе [3]. Частотные зависимости ПС в спектре об-

ратных объемных (ООМСВ) (ρv(𝑓)) и поверхностных 

(ПМСВ) (ρ𝑠(𝑓)) имеют вид [3] 

ρv(𝑓) =
𝑓𝑓𝑚

𝑓𝐻√𝑓0
2−𝑓2

,  (2) 

ρ𝑠(𝑓) =
𝑓𝐻

√𝑓2−𝑓0
2
∙

1

√2(𝑓2−𝑓𝐻
2)−𝑓𝐻𝑓𝑚−2𝑓√𝑓2−𝑓0

2

.  (3) 

Из (2) видно, что ПС в спектре ООМСВ имеет сингу-

лярность (ρv(𝑓0) → ∞) на частоте 𝑓0 длинноволновой 

(𝑘 → 0) границы спектра и отвечает ООМСВ с волно-

вым вектором �⃗� ⊥ �⃗⃗� . В случае ПМСВ сингулярность 

в плотности состояний достигается на частотах 𝑓0 для   
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Рис. 1. Схема эксперимента (а); зависимости 𝑉𝐼𝑆𝐻𝐸(𝑓).  

В структуре YIG(8 мкм)/Pt(8 нм) (б), (в) и структуре  

YIG(1 мкм)/Pt(8 нм) (г)  

ПМСВ с �⃗� , составляющим с направлением �⃗⃗�  угол θ, 

равный углу отсечки ПМСВ θ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔 𝐻/4π𝑀. 

Второй полюс на частоте 𝑓𝑠 отвечает коротковолно-

вой (𝑘 → ∞) границе спектра.  

В общем случае, когда влиянием неоднородного 

обмена на спектр нельзя пренебречь, для поиска ча-

стот сингулярностей в ПС спектра СВ удобно ис-

пользовать их соответствие частотам ω∗, на которых 

групповая скорость СВ v𝑔(ω
∗) = 𝜕ω 𝜕𝑘 → 0⁄  [2].  

В спектре дипольно-обменных ПМСВ таким часто-

там отвечают частоты дипольно-обменных резонан-

сов [4]: 

ω𝑁 = √(ω𝐻 + ω𝑒𝑥)(ω𝐻 + ω𝑒𝑥 + ω𝑚), (4) 

где ω𝑒𝑥 = 2γ𝐴𝑄2/𝑀, 𝑄2 = 𝑘2 + 𝑘⊥,𝑁
2 , 𝑘⊥,𝑁 = π𝑁/𝑑 – 

волновое число по толщине d пленки, N – номер мо-

ды, соответствующий числу полуволн по толщине 

пленки, А – обменная жесткость. 

На рис. 1, а приведена схема эксперимента, где 

стрелками 1–4 показан характер распространения 

ПМСВ вдоль границыYIG/Pt (1, 3) и YIG/GGG (2, 4). 

На рис. 1, б и 1, в приведены частотные зависимости 

𝑉𝐼𝑆𝐻𝐸(𝑓) для структуры YIG(8 мкм)/Pt(8 нм) геомет-

рии ООМСВ и ПМСВ, соответственно. Здесь же при-

ведены зависимости ρv(𝑓) и ρ𝑠(𝑓). На рис. 1, г приве-

дены результаты измерения зависимости 𝑉𝐼𝑆𝐻𝐸(𝑓) для 

дипольно-обменных ПМСВ в структуре  

YIG(1 мкм)/Pt(8 нм), где максимумы ЭДС наблюда-

ются на частотах (4). 
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Влияние пространственной модуляции  
материальных параметров  
ультратонких ферромагнитных пленок  
на стабилизацию в них  
магнитных вихреподобных неоднородностей 
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В работе с помощью микромагнитного моделирования возможных микромагнитных структур в одноосном ферромаг-
нитном диске с дефектом в центре были численно найдены устойчивые состояния kπ-скирмионов (k = 1, 2, 3, 4) и рас-
смотрены диаграммы их устойчивости в зависимости от DMI, величины значений магнитной анизотропии и радиуса 
дефекта.  

Введение 

В последнее время повышенный интерес вызы-

вают исследования структур и свойств магнитных 

скирмионов. Они являются топологически защищен-

ными вихреподобными неоднородностями с уни-

кальными физическими свойствами (наномасштаб-

ные размеры, высокие скорости движения, возмож-

ность манипулирования ими с помощью электриче-

ского тока малой плотности и т. д.), что обуславлива-

ет возможность их применения в устройствах логики 

и памяти нового поколения. С момента своего экспе-

риментального обнаружения в 2009 году [1] магнит-

ные скирмионы впоследствии были найдены в разно-

образных типах материалов. Изначально скирмионы 

были обнаружены в объемных материалах с отсут-

ствием центральной симметрии, в которых они ста-

билизируются за счет объемного взаимодействия 

Дзялошинского – Мория (DMI) [2]. В таких структу-

рах предпочтительнее появляются скирмионы бло-

ховского типа. В монослойных пленках достаточно 

сложно получить стабильные магнитные скирмионы 

при комнатных температурах и в отсутствие внешне-

го магнитного поля, поэтому в исследованиях про-

изошел переход к многослойным пленкам, содержа-

щим большое количество интерфейсов магнитных и 

немагнитных металлов. В них скирмионы (в основ-

ном неелевского типа) стабилизируются за счет меж-

фазного DMI, которое возникает на границах разде-

лов слоев [3]. Но помимо межфазного DMI, другие 

материальные параметры (обменный параметр A и 

магнитная анизотропия K) должны быть тоже сбалан-

сированы в многослойных наноструктурах. Но из-за 

малых размеров (толщины слоев ~1 нм) стабилизация 

скирмионов в таких материалах значительно услож-

няется. 

В связи со сказанным возникает потребность в 

альтернативных методах получения и стабилизации 

магнитных скирмионов. Один из возможных спосо-

бов был предложен в работе [3], он заключается в 

создании в одноосной ферромагнитной пленке ко-

лумнарного дефекта (с отрицательным значением 

константы анизотропии), на котором при определен-

ных значениях материальных параметров могут ста-

билизироваться магнитные скирмионы. В этой же 

работе было экспериментально показано, что путем 

сфокусированного облучения поверхности магнетика 

ионами He
+
 можно получить подобные нанострукту-

рированные пленки Co/Pt с локально измененными 

участками, в которых константа одноосной анизотро-

пии будет иметь пониженное значение. На получен-

ной решетке дефектов типа «потенциальная яма» бы-

ли обнаружены устойчивые магнитные скирмионы в 

отсутствие DMI.  

Результаты 

В данной работе рассматривается диск конечных 

размеров с описанным выше колумнарным дефектом, 

на котором скачком меняется константа магнитной 

анизотропии (в области дефекта Ku < 0, а вне дефекта 

Ku > 0). Остальные материальные параметры счита-

ются постоянными во всем диске. Предполагается 

также наличие изотропного межфазного DMI, для 

приближения модели к реальным многослойным 

пленкам. Кроме того, считается, что внешнее магнит-

ное поле отсутствует. Исследование возможных ти-

пов вихреподобных неоднородностей, их структуры и 

устойчивости в таком магнетике проводилось мето-

дом микромагнитного моделирования в пакете про-

грамм открытого доступа OOMMF [5] с дополни-

тельным модулем [6].  

Следует отметить, что теоретический анализ и 

микромагнитное моделирование подобной задачи 

уже проводились в работе [7], но в отсутствие DMI. В 

результате были получены стабильные состояния 

магнитных скирмионов блоховского типа на дефекте 

в окружении лабиринтной доменной структуры. 

По результатам последнего моделирования пле-

нок с DMI было численно найдено, что магнитный 

скирмион неелевского типа стабилизируется при сле-

дующих материальных параметрах: диаметр диска 

600 нм, толщина диска 5 нм, диаметр дефекта 60 нм, 

Ku1 = 3×10
4
 Дж/м

3
 (вне дефекта), Ku2 = −0,5×10

4
 Дж/м

3
 

(на дефекте), Ms = 2,0×10
5
 А/м, А = 2,5×10

−11
 Дж/м,  

D = 0,8×10
−3

 Дж/м
2
. При постепенном увеличении 

константы DMI до значения D = 1×10
−3

 Дж/м
2
 в цен-

тре диска на дефекте стабилизируется 2π-скирмион 

(скирмиониум) (рис. 1), в котором разворот намагни-

ченности происходит на 360°. При дальнейшем уве-

личении DMI до значения D = 1,4×10
−3

 Дж/м
2
 проис-

ходит переход 2π-скирмиона в 3π-скирмион. В по-
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следнем разворот намагниченности происходит уже 

на 540°. 

 

Рис. 1. Стабильное состояние 2π-скирмиона 

Рис. 2. Диаграмма устойчивости магнитных скирмионов 

Кроме того, проводился анализ влияния констан-

ты DMI и глубины потенциальной ямы, характеризу-

ющейся величиной легкоплоскостной анизотропии на 

дефекте, на типы стабилизируемых вихреподобных 

неоднородностей. На графике (рис. 2) можно наблю-

дать, что до критического значения D = 0,8× 

×10
−3

 Дж/м
2
 диск был однородно намагниченым. По-

сле достижения этого значения на диске начинают 

стабилизироваться π-скирмионы. Но их область ста-

бильности достаточно узкая (~0,5 мДж/м
2
). При по-

степенном увеличении константы DMI начинает воз-

растать число k, характеризующее число полных раз-

воротов вектора намагниченности у скирмиона. При 

достижении D = 1×10
−3

 Дж/м
2
 начинается область 

устойчивости только скирмиониума. При значении  

 

D = 1,4×10
−3

 Дж/м
2
 появляются устойчивые 3π-

скирмионы, а при D = 1,9×10
−3

 Дж/м
2
 – 4π-

скирмионы. В большинстве случаев переход между 

разными типами скирмионов происходит скачкооб-

разно, но в некоторых случаях наблюдаются и про-

межуточные состояния. Следует также отметить, что 

для данного радиуса дефекта (60 нм) основным фак-

тором, влияющим на устойчивость определенных 

типов скирмионов является DMI. Влияние величины 

значений легкоплоскостной анизотропии невелико. 

Аналогичный анализ проводился и для больших ра-

диусов дефекта (120 и 180 нм). 

Выводы 

В работе численно найдены устойчивые состоя-

ния kπ-скирмионов (k = 1, 2, 3, 4) в отсутствие маг-

нитного поля на колумнарном дефекте типа «потен-

циальная яма». Были определены диаграммы устой-

чивости найденных структур в зависимости от радиу-

са дефекта, значений магнитной анизотропии и DMI. 

Полученные данные могут быть полезны при созда-

нии искусственных областей зарождения, улавлива-

ния и закрепления магнитных скирмионов в логиче-

ских спинтронных устройствах. 
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В работе проведено исследование топологических микромагнитных структур в наностолбиках, содержащих чередую-
щиеся ферромагнитные слои, различающиеся магнитными свойствами, в том числе характером магнитной анизотро-
пии (рассмотрены ситуации с анизотропией типа «легкая ось» и «легкая плоскость»). Исследованы процессы транс-
формация микромагнитных состояний в такой системе при приложении внешнего магнитного поля, изменении вели-
чины константы анизотропии и обмена, определены условия, необходимые для формирования нетривиальных мик-
ромагнитных состояний и топологических дефектов типа точек Блоха. Моделирование выполнялось в пакете про-
грамм OOMMF.  

Введение 

В последние десятилетия наблюдается увеличе-

ние числа работ, посвященных материалам и нано-

структурам, в которых наблюдается более одного 

типа упорядочения, в значительной степени из-за ин-

тереса к корреляции двух или более параметров по-

рядка, которые могут стать основой новых электрон-

ных устройств. В частности, этот интерес обусловлен 

предположением о том, что устройства магнитной 

памяти нового поколения будут иметь больший объ-

ем памяти и меньший размер, т. е. будут обладать 

большей плотностью записи. 

В связи с этим изучение топологических магнит-

ных структур вихревого  типа приобретает все боль-

ший интерес и актуальность. Примером могут слу-

жить локализованные магнитные состояния (магнит-

ные вихри, скирмионы, точки Блоха, хопфионы) [1], 

которые реализуются в кристаллах В20, пленках и 

синтетических магнитных структурах; одним из 

условий их реализации является отсутствие операции 

пространственной инверсии в группе симметрии ма-

териала, и могут быть использованы для кодирования 

и обработки информации.  

Цель данной работы состоит в  изучении условий, 

необходимых для реализации магнитных структур 

нетривиальной топологии в синтетических ферромаг-

нитных пленках с различным типом магнитной ани-

зотропии.  

Постановка задачи 

В качестве модельного объекта рассмотрена фер-

ромагнитная пленка, состоящая из двухслойных фер-

ромагнитных структур с магнитной анизотропией 

вида «легкая ось» – «легкая плоскость», связанных 

друг с другом вследствие межслойного обменного 

взаимодействия. Исследованы процессы намагничи-

вания и перемагничивания пленок под действием 

магнитного поля, приложенного по нормали к по-

верхности пленки. Геометрия задачи показана на  

рис. 1.  

Свободная энергия системы включает в себя 

энергию неоднородного обменного взаимодействия, 

энергию магнитной анизотропии, энергию магнито-

статического взаимодействия, энергию межслойного 

обменного взаимодействия, энергию взаимодействия 

с внешним магнитным полем и определяется соотно-

шением   

 
4 2

1
1

1
( ),

2
2

i iz s i m s i k k k
i

F = dV A m Km M M J 


        m H m H m m 

 

где Ai – константа неоднородного обменного взаимо-

действия i-го слоя, α, μ = x, y, z; Ki – константа маг-

нитной анизотропии в i-м слое, K1,4 > 0, K2,3 < 0, m – 

единичный вектор намагниченности, Ms – намагни-

ченность насыщения, Hm – магнитостатическое поле, 

Jk – константа межслойного обменного взаимодей-

ствия, обозначение k = 12, 23, 34 введено с учетом 

номеров обменно-связанных слоев, H = (0, 0, H) – 

внешнее магнитное поле. 

 

Рис. 1. Схематический вид столбика,  

используемый при моделировании 

 

Расчеты проводились с использованием пакета 

микромагнитного моделирования Object Oriented 

Micro Magnetic Framework (OOMMF) [2]. Для расче-

тов использованы следующие значения параметров 

Mi = 50 kA/m, A1,4 = 2,9·10
−12

 J/m, A2,3 = 4·10
−12

 J/m,  

K1,4 = −7·10
5
 J/m

3
, K2 = 2·10

5
 J/m

3
, K3 = 2·10

3
 J/m

3
,  

J12,34 = 3,5·10
−12

 J/m, J23 = 0,2·10
−12

 J/m, данные значе-

ния характерны для пленок феррита – граната. При 

расчетах значения констант K2, K3 будут варьировать-

ся. Рассмотрен наностолбик, в основании которого 

лежал квадрат со стороной а = 200 нм, толщины сло-

ев одинаковы и составляют h = 24 нм. 



 

Магнитные наноструктуры 403 

Результаты 

Начальные значения констант выбраны таким об-

разом, чтобы в системе при отсутствии магнитного 

поля могли быть реализованы магнитные состояния 

вихревого типа, а при приложении внешнего магнит-

ного поля один из слоев с анизотропией типа «легкая 

ось» перемагничивался раньше другого, что достига-

лось за счет разницы значений констант магнитной 

анизотропии K2 и K3. В этом случае действие магнит-

ного поля приводит к появлению обменно-связанной 

пары вихрей с полярностями разных знаков. Данная 

конфигурация определяет магнитное состояние типа 

«точка Блоха» (тБ). Действие магнитного поля изме-

няет магнитное состояние системы и приводит к по-

явлению новых топологических структур.   

Рис. 2. Гистерезисная зависимость mz(H),  

K2 = 2·105 J/m3, K3 = 2·103 J/m3 

Особенности новых магнитных состояний и 

условия, необходимые для их реализации могут быть 

получены на основе изучения гистерезисных зависи-

мостей и кривых намагничивания. 

На рис. 2 показана гистерезисная зависимость 

mz(H), полученная при константах магнитной анизо-

тропии типа «легкая ось» K2 = 2·10
5
 J/m

3
, K3 = 2× 

×10
3
 J/m

3
. При достижении полей насыщения в си-

стеме реализуется однородно-намагниченное состоя-

ние, перетяжки на кривой mz(H) в окрестности Н = 0 

указывают на наличие новых магнитных состояний, в 

данном случае, состояний типа «точка Блоха». 

Рассмотрим процессы намагничивания данной 

системы при изменении внутренних параметров. На 

рис. 3 показаны графики кривых намагничивания 

mz(H), полученные при изменении соотношений меж-

ду константами одноосной магнитной анизотропии 

= K2/ K3. Изменение константы анизотропии прово-

дилось в стороны увеличения и уменьшения с шагом 

500 единиц для слоев с анизотропией типа «легкая 

ось». На рис. 3 представлен график сравнения двух 

кривых намагничивания для значений констант ани-

зотропии, отличающихся от исходных на −1000 и 

+1000 единиц. Синяя линия – случай +1000 единиц, 

красная линия – случай −1000 единиц, соответствен-

но K2 = 1816,4 J/m
3
, 1816,4 ·10

2
 J/m

3
; K3 = 826,4 J/m

3
, 

2826,4 J/m
3
. 

Рис. 3. Графики зависимости mz(H), синяя линия соответ-

ствует K2 = 1816,4 ·102 J/m3; K3 = 2826,4 J/m3, красная линия 

соответствует K2 = 1816,4 J/m3, K3 = 826,4 J/m3  

Отметим некоторые особенности, наблюдаемые 

на полученных зависимостях. Как видно на рис. 3, на 

кривой намагничивания можно выделить несколько 

характерных участков. Рассмотрим их последова-

тельность при уменьшении величины магнитного 

поля Н: (i) – область насыщения (реализуется одно-

родно-намагниченное состояние); (ii) – состояние с 

вихревым распределением намагниченности c поляр-

ностью p = +1; (iii) – состояния типа «точка Блоха» 

(отметим, что это область наложения графиков с раз-

ными значениями констант K2, K3 – рис. 3), (iv) – об-

ласть ступенчатого изменения намагниченности, (v) – 

состояние с вихревым распределением намагничен-

ности c полярностью p = –1 (имеет место наложение 

графиков с разными значениями констант K2, K3 ). В 

области ступенчатого изменения намагниченности 

реализуются состояния с магнитной конфигурацией, 

близкой к конфигурации точек Блоха, особенности 

которых будут рассмотрены в дальнейшем. Отметим, 

что на полученных зависимостях имеются две обла-

сти наложения графиков. Первая расположена в об-

ласти отрицательных значений поля и намагниченно-

сти. Вторая область наложения кривых определяет 

область существования магнитных конфигураций 

вида блоховской точки. Увеличение константы одно-

осной анизотрапии приводит к увеличению угла 

наклона кривой намагниченности. При изменении 

констант межслойного обменного существенного 

изменения в поведении зависимостей mz(H) не 

наблюдается. 
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В данной работе исследовалась возможность использования эффекта, основанного на резонансе, возникающем в 
процессе распространения спиновых волн в магнитной пленке на основе ЖИГ с периодическими изменениями гео-
метрии в виде зигзагообразных изломов с добавлением ЖИГ-резонатора в секции центрального излома.  

Введение 

Бурное развитие IT-технологий увеличивает тре-

бования к системам обработки, хранения и передачи 

данных. Это обуславливает необходимость усовер-

шенствования элементной базы IT-систем. Один из 

перспективных подходов – использование магнонных 

и фононных возбуждений в феррит-диэлектрических 

структурах. Магноника, новое направление в области 

СВЧ, предлагает обработку данных с использованием 

магнонов или спиновых волн, исключая выделение 

джоулева тепла [1–2]. 

Большой интерес вызывает исследование методов 

передачи спин-волновых сигналов в нерегулярных 

магнитных структурах [3]. Магнонный волновод на 

основе магнитной пленки ЖИГ может выполнять 

функции соединительного элемента между функцио-

нальными блоками магнонной сети. Особый интерес 

представляет исследование динамики спиновых волн 

в периодических магнонных структурах. 

Одной из уникальных особенностей распростра-

нения спиновых волн в периодических структурах 

является создание специфических магнитных конфи-

гураций. Это позволяет реализовать контролируемое 

направление и скорость передачи спиновой информа-

ции, что в свою очередь открывает перспективы для 

разработки новых магнонных устройств с улучшен-

ными характеристиками и расширенной функцио-

нальностью. 

В периодических структурах происходит форми-

рование запрещенных зон, аналогичных запрещен-

ным зонам в полупроводниках, которые существенно 

влияют на распространение спиновых волн. Эти за-

прещенные зоны в магнитных структурах создают 

интерференционные эффекты, в результате чего 

можно достичь контроля над процессами взаимодей-

ствия и направлением спиновых волн. Такие свойства 

становятся ключевыми при проектировании магнон-

ных устройств с высокой эффективностью и точно-

стью в передаче информации, поскольку такие струк-

туры могут выполнять функции пространственно-

частотных фильтров из-за возможности формирова-

ния запрещенных зон прохождения спиновой волны. 

Запрещенные зоны в периодических структурах 

играют ключевую роль в регулировании передачи 

спиновых волн. В данной работе в качестве элемента 

управления представлен ферромагнитный резонатор, 

интегрированный в структуру, что открывает новые 

перспективы для эффективного управления запре-

щенными зонами. Этот резонатор становится ключе-

вым элементом, позволяющим динамически регули-

ровать свойства волновода. 

Особенностью предложенного метода управления 

является использование микромеханических систем 

для изменения расстояния между ферромагнитным 

волноводом и резонатором. Такой подход предостав-

ляет возможность точного и мгновенного контроля 

над запрещенными зонами, что открывает новые пер-

спективы для разработки высокоэффективных 

устройств на основе спиновых волн. В данном иссле-

довании подробно рассматривается механизм и ре-

зультаты управления запрещенными зонами с ис-

пользованием ферромагнитного резонатора. 

Результаты 

В данной работе представлены результаты иссле-

дования структуры из железо-иттриевого граната 

(ЖИГ) на подложке из галлий-гадолиниевого граната 

(ГГГ). На рис. 1 представлено схематическое изобра-

жение зигзагообразного ЖИГ-микроволновода со 

следующими параметрами: ширина волновода а =  

= 200 мкм, длина регулярной части b = 400 мкм, дли-

на наклонной части волновода c = 800 мкм, общая 

длина структуры составляет 5650 мкм. Диагонали 

ЖИГ-резонаторы равны d = 300 мкм и e = 500 мкм. 

Микрорезонатор изменял свое положение вдоль оси f. 

В качестве референсной структуры использовался 

волновод без изломов шириной а, также аналогичной  

длины. 

  
Рис. 1. Схематическое изображение  

периодической зигзагообразной структуры 

Далее приведены результаты численного иссле-

дования с помощью программы mumax3 [4]. Данная 

программа позволяет моделировать распространение 

спиновой волны с помощью метода конечных разно-

стей. Структура разбивается на сетку, в каждом узле 
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которой решается уравнение Ландау – Лифшица – 

Гилберта. 

  
Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики 

На рис. 2 представлены численно рассчитанные 

амплитудно-частотные характеристики (АЧХ). На 

фоне непрерывного спектра обычного прямоугольно-

го волновода (прерывистая линия) в спектре исследу-

емой структуры при расстоянии между волноводом и 

микрорезонатором в 200 мкм (сплошная линия) 

наблюдаются 2 запрещенные зоны с достаточно вы-

сокой доброностью. Данный эффект возникает из-за 

многократного отражения спиновой волны на изло-

мах структуры. 

Далее продемонстрированы результаты микро-

магнитного моделирования при последовательном 

приближении микрорезонатора к волноводу (линия  

1 – 40 мкм, линия 2 – 30 мкм, линия 3 – 20 мкм).  

  

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики исследуе-

мой структуры при приближении резонатора 

Из рис. 3 видно, что при приближении микроре-

зонатора к волноводу изменяется спектр прохожде-

ния спиновой волны по сравнению со случаем, когда  

расстояние между волноводом и резонатором 

200 мкм. При уменьшении расстояния глубина преж-

них запрещенных зон значительно падает, а между 

ними возникает дополнительная запрещенная зона, 

глубина которой растет при приближении резонатора 

к волноводу. 

В эксперименте передвижение резонатора можно 

реализовать с помощью внедрения в структуру мик-

роэлектромеханических систем (MEMS), например, 

MEMS-актуаторы, разрешение по перемещению ко-

торых может достигать нанометрового масштаба. 

Выводы 

Таким образом, в данной работе рассмотрен зиг-

загообразный микроволновод на основе пленки ЖИГ. 

Было проведено численное моделирование, в резуль-

тате которого показан диапазон частот, в котором 

возбуждаются ПМСВ. В результате данный работы 

можно сделать вывод, что в подобной зигзагообраз-

ной структуре микроволновода могут возникать за-

прещенные зоны спиновых волн. Так же показана 

возможность управления составом запрещенных зон 

с помощью изменения расстояния между волноводом 

и резонатором. Эти запрещенные зоны имеют важное 

значение в магнитной физике, так как они позволяют 

контролировать и манипулировать распространением 

спиновой волны. Кроме того, периодические магнон-

ные кристаллы могут использоваться в магнитоэлек-

тронике для создания магнитных элементов, таких 

как фильтры, интерфероменты, демультиплексеры и 

т. д. 
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Теоретически исследована динамика намагниченности, индуцированная электрическим током, протекающим в много-
слойной наночастице. Аналитически найден диапазон параметров, в котором происходит когерентное вращение маг-
нитной спирали, формирующейся в этой системе из-за магнитостатического взаимодействия ферромагнитных слоев. 
Проанализировано влияние фиксированного слоя (поляризатора) на динамику намагниченности. 

 

Введение 

Физический механизм, лежащий в основе воздей-

ствия спин-поляризованного электрического тока на 

распределение намагниченности, заключается в  не-

коллинеарности векторов собственного магнитного 

момента носителей тока и намагниченности. Связан-

ный с этой «неадиабатичностью» спинового состоя-

ния электронов вращающий момент принципиально 

изменяет динамику намагниченности, что использу-

ется для управления состоянием магнитных ячеек 

памяти и создания миниатюрных генераторов СВЧ- 

излучения. Такие генераторы, получившие название 

магнитных наноосцилляторов, наряду с достоинства-

ми имеют ряд недостатков, к которым относятся вы-

сокие пороговые токи начала генерации и малая 

мощность излучения. Для решения этих проблем рас-

сматриваются новые конструкции наноосцилляторов, 

и в частности изучается возможность когерентного 

вращения спиральных распределений намагниченно-

сти при протекании тока [1].  

В работах [2, 3] предложен и реализован способ 

создания искусственных спиральных распределений 

намагниченности в латерально-ограниченных много-

слойных структурах, состоящих из ферромагнитных 

слоев, разделенных немагнитными прослойками.  

В настоящей работе будут сформулированы условия, 

при которых протекание электрического тока в этой 

системе приводит к когерентному вращению спи-

ральной намагниченности. Рассмотрим три одинако-

вых ферромагнитных нанодиска, расположенных 

один над другим и контактирующих с массивным 

ферромагнитным электродом с фиксированной 

намагниченностью (поляризатором). Радиус и тол-

щина отдельного диска подобраны таким образом, 

чтобы он был однодоменным. Взаимодействие дис-

ков имеет магнитостатическую природу, причем маг-

нитостатическое взаимодействие между частицей и 

поляризатором отсутствует (рис. 1). 

Если толщина диска много меньше его радиуса, 

то магнитный момент ориентирован в плоскости дис-

ка. Энергия трех дисков записывается в виде 

𝐸 = 𝐽1 cos(φ2 − φ1) + 𝐽1 cos(φ3 − φ2) + 𝐽2 cos(φ3 − φ1) −
− 𝐾 ∑ cos2(φ𝑖)3

𝑖=1 , 

где 𝜑𝑖 – азимутальный угол, определяющий ориента-

цию намагниченности i-го диска, 𝐽1 > 0 – константа 

магнитостатического взаимодействия ближайших 

дисков, 𝐽2 > 0 – константа магнитостатического вза-

имодействия первого и третьего дисков, 𝐾 > 0 – кон-

станта анизотропии, обусловленная, например, эл-

липтичностью дисков. Если анизотропия равна нулю, 

то наряду с антиферромагнитным распределением 

магнитных моментов есть решение, соответствующее 

неколлинеарному распределению φ1 = π − φ +

φ2, φ2, φ3 = π + φ + φ2, где  cos φ =  
𝐽1

2𝐽2
.  

При выполнении неравенства  𝐽1 < 2𝐽2 основным 

состоянием системы является магнитная спираль. 

Динамика намагниченности определяется уравнением 

Ландау – Лифшица – Гильберта, дополненного слага-

емыми, описывающими воздействие на намагничен-

ность спин-поляризованного тока. С учетом постоян-

ства модуля намагниченности эти уравнения пред-

ставляют собой систему уравнений первого порядка 

для полярных и азимутальных углов, определяющих 

направление магнитного момента в каждом из дис-

ков. В работах [4] было показано, что ситуация 

упрощается при наличии сильной анизотропии «лег-

кая плоскость», которая реализуется в рассматривае-

мом случае. Линеаризуя уравнения динамики относи-

тельно малого отклонения полярного угла  δ =
π

2
−

θ ≪ 1  , можно получить замкнутое уравнение для 

азимутального угла, представляющее собой уравне-

ние физического маятника с затуханием. При этом  

δ ≈ φ̇/Ω , где φ̇ – скорость изменения азимутального 

угла, Ω = γ𝐾⊥/M  – частота, соответствующая полю 

анизотропии «легкая плоскость», γ – гиромагнитное 

отношение, 𝐾⊥  – константа анизотропии «легкая 

плоскость» ( 𝐾⊥ ≈ 2π𝑀2, Ω~ 10111/c ), M  – модуль 

магнитного момента. Более того, т. к. «масса» эффек-

тивного осциллятора мала (~1/Ω), можно пренебречь 

членом со второй производной и перейти к пределу 

передемпфированного осциллятора, у которого в от-

сутствие тока время затухания меньше периода коле-

баний. Условие применимости этого приближения 

α2 ≫
𝐾

𝐾⊥
, α  – константа затухания в уравнении 

Ландау – Лифшица – Гильберта. В этом приближении 

система уравнений сводится к трем уравнениям пер-

вого порядка для азимутальных углов φ𝑖: 
 

{

αφ̇1 = −(𝑗 + 𝜈1) sin(φ2 − φ1) − 𝜈2 sin(φ3 − φ1) − 𝜈𝑝 sin( φ1)

αφ2̇ = −(𝑗 + 𝜈1) sin(φ3 − φ2) + (−𝑗 + 𝜈1) sin(φ2 − φ1)

αφ̇3 = (−𝑗 + 𝜈1) sin(φ3 − φ2) + 𝜈2 sin(φ3 − φ1),

 

 

где 𝜈1,2 = 𝛾𝐽1,2/𝑀 , 𝜈𝑝 = 𝜖𝑗  – частота соответствую-

щая вращательному моменту, который создает поля-

ризатор на первой частице, 𝑗 – частоты, соответству-

ющие вращательным моментам многослойной части-
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цы. Частота 𝑗 = 𝜁
𝑠𝑖𝛾ℏ

2𝑒𝑀𝑑
, 𝑖 – плотность тока, s – коэф-

фициент его спиновой поляризации, 𝑒  – заряд элек-

трона, 𝑑 – толщина диска, 𝜁 – коэффициент, опреде-

ляющий величину эффекта и не превышающий, со-

гласно имеющимся расчетам, нескольких процентов 

Отличие частот 𝜈𝑝  и 𝑗 может быть связано с различ-

ной спиновой поляризацией носителей тока в части-

цах и поляризаторе. При записи этой системы мы 

пренебрегли анизотропией частиц в плоскости, что 

точно справедливо при  𝐽1 = 𝐽2. 

 

Рис. 1. Схема исследуемой системы,  

состоящей из тройной частицы и поляризатора 

Результаты 

В работе [1] было показано, что при условии 

𝐽1 = 𝐽2  когерентное вращение начинается при сколь 

угодно малом транспортном токе. Это утверждение 

остается в силе и при учете поляризатора. На рис. 2 
 

 
Рис. 2. Диаграмма устойчивых состояний исследуемой си-

стемы на плоскости 𝜖 − 𝑥, где 𝜖 характеризует «силу поля-

ризатора», 𝑥 = 𝑗/𝜈1(𝜈1 = 𝜈2) . В незакрашенных областях 

стационарных состояний не существует. Стрелками указа-

ны конфигурации магнитных моментов в различных обла-

стях. Черным цветом отмечены намагниченности частиц, 

синим – направление намагниченности поляризатора 

представлена диаграмма устойчивых состояний 

тройной частицы над поляризатором. Незакрашенные 

области соответствуют области параметров, при ко-

торых нет устойчивых стационарных состояний. 

Именно при этих параметрах следует ожидать враще-

ние спирали как целого. 

Для создания спин-трансферных наноосциллято-

ров важнейшее значение имеет динамика намагни-

ченности в частице, которая находится непосред-

ственно около поляризатора, т. к. эта динамика опре-

деляет сопротивление системы. В случае «слабого» 

поляризатора ϵ ≪ 1 и небольших токов азимутальный 

угол намагниченности в этой частице может быть 

найден по теории возмущений 
 

φ1 = ω𝑡 + φ01 + 𝐴1ϵ sin(ω𝑡 + ψ0),  
 

         

      

3 22 2 2 2 2 2

1 2
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A
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где ω ≈ − 8
𝜈

𝛼
√

𝑗2 −𝑗

𝑗2 
, 𝑗2 = √3𝜈 . Отметим, что пре-

небрежение «адиабатическим» членом в воздейстии 

спин-поляризованного тока на намагниченность 

справедливо при условии α ≫ ω/Ω .  

 
Выводы 
 

Таким образом, протекание спин поляризованно-

го тока через многослойную ферромагнитную части-

цу может приводить к вращению ее намагниченности 

как целого. Это вращение вызывает высокочастотное 

изменение сопротивления системы в силу изменения 

угла между намагниченностью ферромагнитного по-

ляризатора с фиксированной намагниченностью и 

ближайшего к нему ферромагнитного слоя. 

Финансирование 

Работа выполнена в рамках государственного за-

дания ИПФ РАН (проект 0030-2021-0021). 

Литература 

1. А. А. Фраерман // Письма в ЖЭТФ. 2023. Т. 118. 

С. 533–537. 

2. A. A. Fraerman, et al. // J. Appl. Phys. 2008. V. 103. 

P. 073916. 

3. С. Н. Вдовичев и др. // Письма в ЖЭТФ. 2011.  

Т. 94. C. 418.  

4. Ya. B. Bazaliy // Phys. Rev. B. 2007. V. 76, 140402R. 

 



408 Секция 2 

Исследование структурных и магнитных свойств нанопроволок 
из тройных сплавов FeCoCu и FeNiCu 

Д. Р. Хайретдинова1,2,*, И. М. Долуденко2, И. В. Перунов2, С. А. Луккарева1,  
Д. Л. Загорский2, Л. В. Панина1 
1
Национальный исследовательский технологический университет МИСИС, Ленинский пр., 4, Москва, 119049 

2
Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт», Ленинский пр., 59, Москва, 119333

 

*hairetdr@gmail.com 

Работа посвящена разработке методов получения и исследования магнитных свойств нанопроволок из трехкомпо-
нентных твердых растворов FeCoCu и FeNiCu, полученных методом электрохимического осаждения в поры трековых 
мембран. Рассмотрено влияние потенциала осаждения на состав и магнитные свойства нанопроволок.  

Введение 

Основным на сегодняшний день методом получе-

ния нанопроволок (НП) является матричный синтез. 

Метод заключается в заполнении пор матрицы мате-

риалом с помощью электрохимического осаждения. 

Этот метод позволяет изменять в широких пределах 

различные свойства получаемых наноструктур (кри-

сталлическую структуру, геометрию, состав). Полу-

чение НП из твердых растворов FeCoCu и FeNiCu 

интересно ввиду того, что на основе используемых 

электролитов можно получать как гомогенные, так и 

гетерогенные структуры, которые могут найти даль-

нейшее применение в микроэлектронике, например, в 

качестве элементов сенсоров на основе эффекта ги-

гантского магнитного сопротивления (ГМС). В дан-

ной работе рассмотрено получение НП из тройных 

сплавов FeCoCu и FeNiCu методом электрохимиче-

ского осаждения в поры полимерных трековых мем-

бран (ПМ). В предыдущей работе [1] авторами была 

рассмотрена методика получения FeCoCu НП с по-

мощью варьирования содержания ионов Cu
2+

 в элек-

тролите и исследовано влияние этого параметра на 

магнитные свойства НП. В данной работе было рас-

смотрено получение НП с фиксированным содержа-

нием ионов металлов в электролите, при этом разли-

чие в составах достигалось путем изменения величи-

ны электрического напряжения во время синтеза.   

Материалы и методы 

Гомогенные НП из тройных сплавов FexCoyCu(1-x-y) 

и FexNiyCu(1-x-y) были получены в порах ПМ из поли-

этилентерефталата (ОИЯИ, г. Дубна) со следующими 

характеристиками: диаметр пор – 100 нм, плотность 

пор – 1,2·10
9
 пор/см

2
, толщина пленки – 12 мкм.  

В качестве источников ионов Co
2+

, Ni
2+

, Fe
2+

 и Cu
2+

 в 

электролите использовались соли соответствующих 

металлов в концентрациях: FeSO4·7H2O – 24 г/л, 

CoSO4·7H2O – 63 г/л, CuSO4·5H2O – 0,5 г/л для 

FexCoyCu(1-x-y) НП и FeSO4·7H2O – 40 г/л, CoSO4·7H2O 

– 80 г/л, CuSO4·5H2O – 1 г/л для FexNiyCu(1-x-y) НП. 

Борная кислота (25 г/л) использовалась в качестве 

буферной добавки для поддержания pH, аскорбино-

вая кислота (> 1 г/л) использовалась для предотвра-

щения окисления ионов Fe
2+

 до Fe
3+

, SDS (< 1 г/л) 

использовался для предотвращения образования пу-

зырьков H2. Отношение Fe
2+

/Co
2+

 и Fe
2+

/Ni
2+

 в элек-

тролитах составляло 0,39 и 0,50 соответственно. По 

данным, полученным из поляризационных кривых, 

были выбраны интервалы напряжений, соответству-

ющих осаждению всех трех элементов НП (1,0– 

2,0 В для FexCoyCu(1-x-y) и 0,6–2,0 В для FexNiyCu(1-x-y)). 

Далее в потенциостатическом режиме был получен 

ряд образцов с шагом по напряжению 0,1 В в вы-

бранном интервале. Время осаждения регулировалось 

количеством прошедшего заряда (2,5 Кл).  

Полученные образцы исследовались методами 

растровой электронной микроскопии (РЭМ) и энер-

годисперсионного анализа (ЭДА) (Jeol JSM6000+, 

Япония), а также методом вибрационной магнито-

метрии (МВ-07, Россия). 

Результаты 

Растровая электронная микроскопия. Резуль-

таты РЭМ показали, что длина НП в обоих случаях 

линейно увеличивается с ростом напряжения осажде-

ния и изменяется в пределах от 1 до 2 мкм. Результа-

ты ЭДА показали, что зависимости концентрации 

металлов в НП имеют нелинейный характер, при этом 

существует критическое напряжение, равное ~1,2 В, 

при котором начинается превалирующее осаждение 

ферромагнитных металлов и выход их соотношения 

на плато, что коррелирует с данными, полученными 

из поляризационных кривых.  

  

Рис. 1. Элементный состав FexCoyCu(1-x-y) (а)  

и FexNiyCu(1-x-y) (б) НП 
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Однако для обоих составов наблюдается эффект 

аномального соосаждения железа, причем этот эф-

фект более ярко выражен, чем при получении бинар-

ных сплавов FeCo и FeNi, при этом средние отноше-

ния Fe/Co и Fe/Ni при выходе на плато составляют 0,7 

и 2,1, что значительно превышает соответствующее 

отношение ионов в электролитах.  

Магнитометрия. Результаты магнитометрии по-

казали, что полученные НП не обладают прямоуголь-

ной формой петли гистерезиса, характерной для си-

стем с легкой осью анизотропии, направленной вдоль 

магнитного поля. Более того, петли имеют сильный 

наклон для обоих направлений поля. Угол наклона 

петель для различных составов, полученных в 

направлении OOP (out of plane), практически одина-

ков и в среднем составляет 35°. Большой угол накло-

на петель обусловлен разупорядочением пор в матри-

цах, НП имеют хаотичное распределение, и большая 

их часть находится под наклоном к нормали поверх-

ности мембраны.  

Зависимость коэрцитивной силы (Hc) от напря-

жения осаждения и ат.% меди в FexCoyCu(1-x-y) НП 

представлена на рис. 2. Как видно из рисунка, Hc в 

таких НП не превышает 370 Э в направлении OOP, 

при этом данное значение достигается при содержа-

нии Cu = 6 ат.%, причем при дальнейшем уменьше-

нии содержания Cu (при соответствующем увеличе-

нии напряжения осаждения) наблюдается снижение 

Hc, что может быть связано со структурными особен-

ностями таких НП, например, их повышенной пори-

стостью за счет увеличения выхода газообразного 

водорода. Отличие Hc для трехкомпонентных НП от 

значений двухкомпонентных НП приближенного со-

става Fe0,38Co0,62 является незначительным и состав-

ляет порядка 10–20 Э в сторону увеличения. Такие 

значения Hc могут быть объяснены увеличением 

вклада магнитной кристаллической анизотропии в 

общую эффективную анизотропию системы [2]. 

  
Рис. 2. Зависимость Hc FexCoyCu(1-x-y) НП  

от содержания Cu и напряжения осаждения 

Для FexNiyCu(1-x-y) НП были получены схожие за-

висимости Hc от потенциала осаждения и, как след-

ствие, содержания Cu (рис. 3). Однако среднее значе-

ние Hc в случае никелесодержащих НП ниже по срав-

нению с FeCoCu НП, что связано как с большим про-

центом содержания как Fe, так и Cu в составе НП.  

 

  
Рис. 3. Зависимость Hc FexNiyCu(1-x-y) НП  

от содержания Cu и напряжения осаждения 

Мессбауэровская спектроскопия (на ядрах Fe). 
Сравнение трехкомпонентных НП с соответствую-

щими двухкомпонентными (FeNi и FeCo близкого 

состава) показало, что добавление меди приводит к 

уширению линий спектра. Поле на ядре в НП FeNiCu 

заметно возрастает по сравнению с НП FeNi (335 кЭ 

против 290 кЭ), в то время как для НП FeCoCu изме-

нений не выявлено. Угол разориентации магнитных 

моментов НП FeNiCu практически не отличается от 

угла в FeNi НП, в то время как для FeСо состава до-

бавление Cu приводит к сильному увеличению этого 

параметра. 

Выводы 

Регулирование элементного состава НП может 

быть достигнуто путем изменения ростового потен-

циала. Добавление меди в количестве 4–10% приво-

дит к сильному повышению КС обоих составов. 
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Исследованы магнитные свойства островковой структуры, состоящей из одинаково ориентированных субмикронных 
кристаллитов α-Cr2O3, образующейся на начальном этапе процесса роста тонкого слоя на подложке сапфира методом 
ультразвуковой паровой химической эпитаксии (mist-CVD). Для оценки распределения кристаллитов по размерам по-
строены гистограммы, позволяющие предположить логнормальный тип распределения со средним размером кри-
сталлита порядка 300–350 нм. На основе измеренных параметров магнитного гистерезиса и модели магнитостатиче-
ски взаимодействующих частиц оценены спонтанная намагниченность насыщения (порядка 30–80 кА/м) и спонтанная 
намагниченность насыщения по остаточной намагниченности (порядка 10–20 кА/м). Эти значения более характерны 
для ферро- или ферримагнетика, что может быть связано с наличием вакансий и механических напряжений. 

Введение 

Оксид хрома (α-Cr2O3) при нормальных условиях 

является антиферромагнетиком с температурой Нееля 

307 К [1]. При переходе к сверхтонким слоям α-Cr2O3 

способен приобретать ферромагнитные свойства [2]. 

Причем в этом случае точка Кюри может быть сдви-

нута в область комнатных температур [3]. Ферромаг-

нитные свойства сверхтонких пленок α-Cr2O3 могут 

быть объяснены возникновением механических 

напряжений из-за вакансий [4, 5] и/или рассогласова-

ния параметра решетки с материалом подложки [6].    

В настоящей работе исследовались магнитные 

свойства островковой структуры α-Cr2O3, образую-

щейся на начальном этапе роста слоев методом уль-

тразвуковой паровой химической эпитаксии в mist-

CVD-реакторе. Образец был выращен на сапфировой 

подложке из водного раствора ацетилацетоната хрома 

с добавлением соляной кислоты (концентрация  

5 мл/л). Раствор распылялся ультразвуковыми излу-

чателями (частота 2,4 МГц) и подавался в реактор с 

горячими стенками транспортным газом (Ar), куда 

поступал и кислород. Температура подложки в реак-

торе –  800 °С. Возникающая островковая структура 

обусловлена конфигурацией каналов поступающих 

газов. В данном случае не обеспечивалось ламинар-

ное течение газа над подложкой. При этих же услови-

ях синтеза с ламинарным течением газа получаются 

сплошные слои толщиной порядка 1 мкм [7], которые 

являются антиферромагнитными [6]. 

Микроскопические исследования проводились с 

использованием сканирующего электронного микро-

скопа Zeiss Merlin. Фазовый состав был охарактери-

зован методом рентгеновской дифракции с использо-

ванием дифрактометра «Буревестник ДРОН 7». 

Оценка вертикального размера кристаллитов на об-

разцах-аналогах производилась методом малоуглово-

го рентгеновского рассеяния с использованием ори-

гинальной установки на основе прибора «ДРОН 7».  

Гистерезисные кривые были построены с помо-

щью СКВИД-магнитометра Quantum Design MPMS 3 

при температурах 2 и 295 К при намагничивании па-

раллельно и перпендикулярно плоскости подложки. 

Результаты 

Пример результатов сканирующей электронной 

микроскопии и гистограммы распределения кристал-

литов по размерам приведен на рис. 1. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Результаты микроскопии островковой структуры:  

а – характерное СЭМ-изображение; б – гистограмма рас-

пределения по относительным размерам кристаллитов x 

(2,0 соответствует 210 нм; 2,5 – 350 нм; 3,0 – 580 нм) 

Пример петли гистерезиса, полученной при тем-

пературе 2 К при намагничивании параллельно плос-

кости подложки, приведен на рис. 2. 

Гистерезисные характеристики образца, измерен-

ные при 2 K и 295 К для случаев намагничивания па-

раллельно и перпендикулярно плоскости подложки, 

приведены в табл. 1. 
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а 

 
б 

Рис. 2. Кривые магнитного гистерезиса образца при темпе-

ратуре 2 К в поле, параллельном плоскости подложки:  

а – общий вид; б – в области малых полей; « — » – с учетом 

подложки; «······» – поправленные на диамагнетик 

Таблица 1. Параметры магнитного гистерезиса при намаг-

ничивании параллельно (║) и перпендикулярно (┴) плоско-

сти подложки при температуре 2 К и 295 К 

Изме-

рение 

μ0Hc, 

мТл 

μ0Hcr, 

мТл 

Ms,  

А·м2/кг 

Mrs,  

А·м2/кг 
Hcr/Hc Mrs/Ms 

║ 2  68 275 2,25·10–3 1,53·10–4 4,0 0,07 

║ 295  33 161 1,71·10–3 0,76·10–4 4,9 0,04 

┴ 2 251 595 2,28·10–3 2,56·10–4 2,4 0,11 

┴ 295 95 299 1,50·10–3 1,12·10–4 3,1 0,07 

Теоретическое моделирование гистерезисных ха-

рактеристик, проведенное с использованием модели 

магнитостатически взаимодействующих однодомен-

ных частиц с эффективной спонтанной намагничен-

ностью [8], позволило оценить значения эффектив-

ных спонтанной намагниченности насыщения Is eff и 

спонтанной намагниченности по остаточной намаг-

ниченности Irs eff для данного материала. При этом 

использовалось логнормальное распределение кри-

сталлитов по размерам (см. рис. 1, б) с учетом разде-

ления их по магнитным состояниям: суперпарамаг-

нитные, стабильные однодоменные, псевдооднодо-

менные (малодоменные и с вихревыми структурами) 

и многодоменные.  

 

Выводы 

Проведено исследование магнитных свойств ост-

ровковой структуры, представленной наноразмерны-

ми и субмикронными кристаллитами α-Cr2O3, возни-

кающей на начальном этапе процесса роста тонкого 

слоя на подложке сапфира методом mist-CVD. Со-

гласно магнитной гранулометрии (см., например, [8]), 

значения отношений Hcr/Hc и Mrs/Ms в табл. 1 соответ-

ствуют кристаллитам, находящимся в однодоменном 

и малодоменном состояниях с некоторой полидис-

персностью по размерам (см. рис. 1, б). Средний раз-

мер кристаллита составляет порядка 300–350 нм.  

В отличие от объемного α-Cr2O3, который является 

антиферромагнетиком, кристаллиты α-Cr2O3 остров-

ковой структуры имеют намагниченности, более ха-

рактерные для ферро- или ферримагнетика. С учетом 

их объемной концентрации порядка 0,2–0,3 рассчи-

танные спонтанные намагниченности Is eff и Irs eff име-

ют значения в диапазонах 30–80 кА/м и 10–20 кА/м 

соответственно. Возможно, эти значения объясняют-

ся наличием вакансий и механических напряжений 

внутри кристаллитов и на границе кристаллитов с 

сапфировой подложкой. 
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В работе теоретически и экспериментально исследовано влияние немагнитного и ферромагнитного металлов на ха-
рактеристики спиновых волн в металлизированных тонкопленочных волноводах на основе железоиттриевого граната. 
Продемонстрирована возможность использования металлических декораций для каналирования спиновых волн – со-
здания ограниченных по ширине пучков. Установлено, что наиболее эффективное каналирование реализуется в слу-
чае тонкого (значительно тоньше глубины скин-слоя) ферромагнитного металла или толстого (порядка или больше 
глубины скин-слоя) немагнитного металла. Показано, что при использовании волновых каналов, созданных с помо-
щью металлических декораций, можно реализовывать конструктивную и деструктивную интерференцию в относи-
тельно широком (сотни мегагерц) интервале частот. Обнаружен эффект формирования полос прохождения в случае, 
когда декорация на пути распространения спиновой волны представляет собой периодическую металлическую ре-
шетку, закороченную на обоих концах. 

Введение 

Металлизация ферритового тонкопленочного 

волновода является относительно простым способом 

воздействовать на характеристики спиновых волн, 

позволяющим перестраивать дисперсию и затухание 

волн [1]. Это, в частности, может быть использовано 

для формирования магнонных кристаллов с брэггов-

скими запрещенными зонами [2], а также ограничен-

ных по ширине волновых пучков [3]. Целью данной 

работы являлось теоретическое и экспериментальное 

исследование влияния металлизации на характери-

стики распространения спиновых волн в касательно 

намагниченных тонкопленочных волноводах на ос-

нове железоиттриевого граната (ЖИГ); изучение роли 

ферромагнитных свойств у металла; выявление осо-

бенностей формирования ограниченных по ширине 

пучков спиновых волн за счет избирательной метал-

лизации поверхности пленки ЖИГ немагнитным и 

ферромагнитным металлами; изучение особенностей 

прохождения спиновых волн в пленке ЖИГ с перио-

дическими решетками из немагнитного и ферромаг-

нитного металлов на поверхности. 

Расчет дисперсионных характеристик и затухания 

спиновых волн в металлизированной с одной стороны 

пленке ЖИГ строился на совместном решении урав-

нений Ландау – Лифшица и Максвелла в безобмен-

ном приближении со стандартными электродинами-

ческими граничными условиями. Учитывалась ко-

нечная проводимость металла. Параметры расчета 

были типичными для ЖИГ и выбранных металлов, 

варьировалась толщина металла. Анализировались 

случаи поверхностной (ПМСВ) и обратной объемной 

(ООМСВ) магнитостатических волн. 

Эксперименты проводились в основном с инте-

гральными тонкопленочными структурами на основе 

ЖИГ, в которых металлические декорации и микро-

антенны для возбуждения-приема спиновых волн 

были сформированы непосредственно на поверхно-

сти пленки ЖИГ с помощью технологий магнетрон-

ного распыления, фотолитографии и ионного травле-

ния. Для декораций использовались медь, хром и 

пермаллой. Хром и пермаллой обладают близкими 

значениями удельной проводимости, но пермаллой 

дополнительно обладает еще ферромагнитными 

свойствами, что позволило провести эксперимен-

тальное сравнение и разделить вклад от проводимо-

сти металла и от его ферромагнитных свойств. Ис-

следовались структуры со сплошной металлизацией 

между антеннами, с каналами (прямолинейными ши-

риной от 25 до 200 мкм, а также многопортовые 

структуры в форме Ж и Y), свободными от металли-

зации, с периодическими металлическими решетками 

различного периода (от 8 до 80 мкм). Измерения про-

водились с помощью векторного анализатора цепей и 

СВЧ зондовой станции. Измерялись коэффициенты 

передачи и отражения при различной величине каса-

тельного поля подмагничивания. 

Результаты 

Известно, что с ростом толщины металла для 

ПМСВ дисперсионная ветвь, отвечающая свободной 

пленке ЖИГ, становится нераспространяющейся (де-

кремент оказывается порядка или выше волнового 

числа), но распространяющейся становится диспер-

сионная ветвь, близкая к дисперсии в пленке ЖИГ с 

идеальным металлом, а декремент для этой ветви 

снижается с ростом толщины металла [1]. Расчеты 

показали, что для ООМСВ нет эффекта снижения 

затухания с ростом толщины металла: декремент 

лишь увеличивается с увеличением толщины метал-

ла. Наличие ферромагнитных свойств у металла про-

является в дополнительном затухании как для ПМСВ, 

так и для ООМСВ. При этом в случае ПМСВ и отно-

сительно тонком (толщиной много меньше глубины 

скин-слоя) ферромагнитном металле наблюдается 

снижение по частоте коротковолновой границы спек-

тра, тем самым для коротких ПМСВ в металлизиро-

ванном ЖИГ формируется запрещенная зона относи-

тельно случая свободной пленки. Сравнение данных 

расчета с экспериментом показало качественное и 
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количественное соответствие, подтверждая адекват-

ность построенной теории. 

Эксперименты с прямолинейными каналами де-

монстрировали эффект снижения затухания ПМСВ в 

случае каналов, сформированных тонким ферромаг-

нитным металлом и толстым немагнитным металлом, 

по сравнению со случаем свободной пленки. Этот 

эффект связан со снижением потерь, вызванных ди-

фракционным расплыванием пучка, и свидетельству-

ет о каналировании – ограничении ширины пучка 

ПМСВ в канале. Данный эффект обусловлен разни-

цей в дисперсионных характеристиках для свободно-

го участка пленки ЖИГ в канале и металлизирован-

ного вне канала. Для тонкого ферромагнитного ме-

талла эта разница в дисперсии обусловлена ферро-

магнитными свойствами металла, для толстого ме-

талла – его проводящими свойствами. При этом от-

сутствие эффекта снижения потерь для каналов, со-

зданных с помощью толстого ферромагнитного ме-

талла, может быть обусловлено, во-первых, дополни-

тельными магнитными потерями от ферромагнитного 

металла, а во-вторых, как показало микромагнитное 

моделирование, формированием в канале неоднород-

ного магнитного поля, что также может приводить к 

дополнительным потерям. 

Эксперименты с многопортовыми структурами из 

каналов, созданных путем избирательной металлиза-

ции пленки ЖИГ, показали возможность эффектив-

ной передачи сигнала между различными портами с 

помощью ПМСВ. Это может быть использовано для 

разработки магнонных устройств с развитой архитек-

турой. Был впервые проведен эксперимент по интер-

ференции спиновых волн в системе из каналов, со-

зданных путем избирательной металлизации. Для 

этого использовалась система из каналов в форме Y, 

сформированная за счет металлизации пермаллоем 

толщиной 30 нм. Данная структура характеризуется 

формированием для металлизированной пленки ЖИГ 

запрещенной зоны в коротковолновой части спектра 

ПМСВ относительно свободной пленки, как обсуж-

далось выше. В интерференционном эксперименте 

внимание уделялось именно этому частотному диапа-

зону. Показано, что эффект конструктивной и де-

структивной интерференции может быть одновре-

менно реализован во всем этом частотном диапазоне 

(до сотен мегагерц). 

В экспериментах с периодическими металличе-

скими решетками особенностей, характерных для 

формирования брэгговских резонансов в характери-

стиках передачи, обнаружить не удалось. Хотя в ряде 

случаев наблюдались особенности в характеристиках 

отражения на частотах брэгговских резонансов. С чем 

связано отсутствие явных проявлений брэгговских 

резонансов, выяснить на данный момент не удалось, 

возможно, с гораздо меньшими размерами исследо-

ванных в работе структур по сравнению с предше-

ствующими работами. При этом был обнаружен эф-

фект противоположный по проявлению брэгговским 

запрещенным зонам – формирование полос пропус-

кания. Полосы пропускания наблюдались на фоне 

подавления ПМСВ, вызванного влиянием омических 

потерь из-за металла, на частотах, отвечающих укла-

дыванию целого числа длин ПМСВ на периоде ре-

шетки. Данный эффект проявлялся для периодиче-

ских решеток как на основе хрома, так и пермаллоя, 

как для тонких решеток (30 нм), так и для толстых 

(1,5 мкм), в случае, когда микрополоски, из которых 

была сформирована периодическая решетка, были 

замкнуты между собой на обоих концах. Данный эф-

фект может быть связан с «отключением» омических 

потерь вследствие взаимной компенсации СВЧ-токов 

в решетке, наводимых ПМСВ. Также возможным 

объяснением обнаруженного эффекта может быть то, 

что периодическая металлическая решетка, замкнутая 

на обоих концах, выступает в роли промежуточной 

селективной антенны-ретранслятора [4]. 

Выводы 

Декорирование поверхности пленки ЖИГ метал-

лом открывает широкие возможности для управления 

спиновыми волнами. Металлические декорации мо-

гут быть использованы для перестройки дисперсии и 

затухания спиновых волн, для их каналирования и 

частотной селекции. При этом в ряде случаев, как, 

например, для каналирования, использование для 

декораций ферромагнитных металлов может быть 

более целесообразным. 
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В данной работе проведено измерение характеристик кроссбар-структур 3×3, состоящих из ячеек 1T1MTJ – последо-
вательно соединенных полевого транзистора и магнитно-туннельного перехода (МТП). Исследованы различные ком-
бинации транзистора (ширины канала 0,5, 1,3 и 2 мкм) и МТП (диаметры 50, 80 и 100 нм). По экспериментальным дан-
ным рассчитаны параметры для моделирования. Исследованы совместная работа ячеек 1T1MTJ в одном кроссбаре, 
работа нескольких кроссбаров, а также нескольких чипов с несколькими кроссбарами в одной сети.  

Введение 

В настоящее время технологии искусственного 

интеллекта (ИИ) активно внедряются в различные 

области жизни. Современные нейронные сети имеют 

огромное количество параметров, требующих меся-

цев обучения на суперкомпьютерах, таких как 

YaLM100B, GPT-3, GPT-4. Это приводит к высоким 

энергозатратам и потребности в вычислительных ре-

сурсах. В последнее время возрастает интерес к ис-

пользованию спинтронных устройств, способных 

имитировать функции синапсов и нейронов. Одним 

из таких устройств является магниторезистивная па-

мять, основанная на явлении переноса спина (STT-

MRAM), которая отличается низкими показателями 

энергопотребления и работы, а также обладает таки-

ми свойствами, как энергонезависимость, долговеч-

ность и устойчивость к радиации. 

Результаты 

В работе исследовались кроссбар-структуры раз-

мерностью 3х3 с ячейками из магнитного туннельно-

го перехода (МТП) с последовательно включенным n-

канальным МОП транзистором (ячейка типа 1T1MTJ, 

производство ITRI, Taiwan). Схематичное изображе-

ние кроссбар структуры приведено ниже (рис. 1). 

Ячейки состояли из различных комбинаций диамет-

ров МТП: 50, 80 и 100 нм, а также ширин транзисто-

ров: 0,5, 1,3, 2 мкм. 

 
Рис. 1. Схематичное изображение кроссбар-структуры 3×3 

с ячейками 1T1MTJ 

Образцы были протестированы на зондовой стан-

ции с перпендикулярным магнитным полем (пример 

графиков магнетосопротивления приведен на рис. 2). 

Наиболее работоспособными, в сравнении с осталь-

ными, оказались МТП с диаметром 80 нм. В образцах 

с диаметром 50 нм магнитных свойств не наблюда-

лось. 

 
Рис. 2. Пример магнитных гистерезисов сопротивления  

в перпендикулярном магнитном поле 

Для нахождения параметров переключения ячеек 

с МТП диаметром 80 нм были сняты токовые гисте-

резисы (рис. 3). 

 
Рис. 3. Токовый гистерезис для ячейки кроссбара  

с диаметром МТП 80 нм и шириной транзистора 2 мкм 

Для дальнейшего моделирования были сняты за-

висимости сопротивления ячейки от напряжения на 

затворе транзисторов с различными ширинами 

(рис. 4), из которых было получено, что длина затво-

ра составляет 180 нм, что совпадает с типичным тех-

процессом ITRI для транзисторов. 
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Рис. 4. Зависимость сопротивления ячейки кроссбара 

 с шириной транзистора 

Для корректной работы нейросети на кроссбар 

структурах необходима правильная работа операций 

типа сложение-умножение (MAC-операции). Невер-

ные выходные данные могут возникать из-за допол-

нительного сопротивления подводящих линий, зна-

чение которых может сильно сказаться при масшта-

бировании такой структуры и/или при увеличении 

плотности компоновки ячеек (при этом уменьшается 

сечение линий). 

Для проверки правильности работы MAC-

операций были проведены измерения токов при 

включении ячеек в различной комбинации (рис. 5). 

 
Рис. 5. Примеры включения ячеек  

для проверки корректной работы MAC-операций 

Измерение тока производилось с помощью спе-

циально спроектированной платы, с возможностью 

подачи различных напряжений на входы образца, 

состоящего из 6 кроссбаров. Ниже приведен график 

зависимости измеренного тока с различным количе-

ством включенных в работу ячеек в одном кроссбаре 

(рис. 6). 

 
Рис. 6. График зависимости измеренного тока  

от экстраполяции суммы отдельных токов  

через включенные ячейки 

Ячейки включались либо преимущественно вдоль 

линии битов (bit allign), либо преимущественно вдоль 

линии слов (word allign), либо имели одинаковое ко-

личество включенных ячеек на линиях битов и слов 

(square). Из графика видно, что линейность операций 

соблюдается, но есть различия для включений вдоль 

линий слов и битов, что, вероятно, связано с различ-

ным сопротивлением линий. 

Выводы 

Исследование кроссбар-структур с ячейками из 

магнитно-туннельного перехода и последовательно 

включенным МОП транзистором показало, что ячей-

ки с диаметром МТП 80 нм обладают оптимальными 

для работы свойствами. Для дальнейшего моделиро-

вания найдена длина затвора транзисторов, которая 

составляет 180 нм. Наличие дополнительного сопро-

тивления подводящих линий может привести к не-

верным выходным данным при работе нейросети на 

кроссбар-структурах. В частности, измерения тока 

при включении ячеек в различной комбинации пока-

зали, что линейность операций сохраняется, но есть 

различия для включений вдоль линий слов и бит. 
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Микроэлектронные сенсоры  
на основе магниторезистивных тонкопленочных структур 

Н. А. Дюжев, М. Ю. Чиненков*, В. В. Парамонов, Н. А. Филиппов 

Национальный исследовательский университет «МИЭТ», пл. Шокина, Зеленоград, Москва, 1124498 
*chinenkov@inbox.ru  

В рамках работы рассмотрены технологические аспекты и режимы получения анизотропных магниторезистивных пле-
нок с повышенной чувствительностью. Рассмотрена стабилизация магниторезистивной структуры с помощью встро-
енных планарных катушек, а также стабилизация с помощью тонких магнитожестких слоев. На основе полученных 
магниторезистивных структур исследованы макеты микроэлектронных сенсоров с четной и нечетной функциональной 
характеристикой. Исследована технологическая возможность создания сенсора магнитного поля и сенсор угла пово-
рота на основе полученных магниторезистивных структур. 

Создание устройств, способных измерять маг-

нитное поле, представляет значительный интерес в 

промышленности. Безусловным лидером являются 

сенсоры, принцип действия которых основан на маг-

ниторезистивном эффекте в тонких ферромагнитных 

пленках. Анизотропные магниторезистивные сенсоры 

обладают целым рядом достоинств, а именно: высо-

кая чувствительность к магнитному полю; малые га-

бариты; малое энергопотребление; нечувствитель-

ность к механическим воздействиям; возможность 

работы в широком диапазоне температур [1, 2]. Маг-

ниторезистивные сенсоры, как и другие изделия мик-

роэлектроники, состоят не только из ферромагнитных 

слоев. Для успешного функционирования использу-

ются контактные, пассивирующие, адгезионные слои. 

Основным компонентом магнитных сенсоров являет-

ся ферромагнитная тонкая пленка (FeNi, FeNiCo, 

CoFeB и др.) толщиной 40–50 нм, которая формиру-

ется методом магнетронного осаждения на кремние-

вые подложки. Магниторезистивные свойства хоро-

шо проявляются, когда магнитные домены пермалло-

евой пленки выровнены в одном направлении. Для 

этого в процессе изготовления пленка подвергается 

воздействию сильного магнитного поля для форми-

рования ориентации вектора намагниченности M, или 

легкой оси намагничивания. При исследовании сен-

соров на основе анизотропного магнитосопротивле-

ния наибольшее внимание уделено следующим фак-

торам: состав и структура слоев; параметры осажде-

ния (скорость осаждения, параметры вакуума, подо-

грев подложки и др.); топология слоев. Далее при 

проектировании сенсора четыре идентичных магни-

торезистора соединяются по мостовой схеме. Мосто-

вой магниторезистивный сенсор имеет легкую ось, 

которая принудительно формируется встроенной 

плоской катушкой SET/RESET. Подача короткого 

установочного импульса тока через катушку форми-

рует поле, ориентирующее магнитные домены пленок 

сенсора в одном направлении.  

В мировом масштабе задачи создания магниторе-

зистивных сенсоров решаются такими фирмами, как 

Philips, Honeywell и др. Однако в России не суще-

ствует крупносерийного производства микроэлек-

тронных сенсоров, что ставит нашу промышленность 

в зависимость от зарубежных поставок. Данная рабо-

та направлена на исследование возможности приме-

нения магниторезистивных структур при создании 

микроэлектронных сенсоров. 

Проведение исследований 

В основе принципа действия высокочувствитель-

ной магниторезистивной структуры лежит АМР-

эффект, который основан на способности пермаллое-

вой (NiFe) пленки изменять свое сопротивление в 

зависимости от ориентации протекающего через 

пленку тока к направлению ее вектора намагниченно-

сти. Формирование магнитной пленки производится в 

сильном магнитном поле для ориентации магнитных 

областей в одинаковом направлении. Пленки форми-

руются осаждением тонкого слоя пермаллоя на крем-

ниевую пластину с предварительно напыленной ди-

электрической пленкой. Получены эксперименталь-

ные образцы анизотропной магниторезистивной 

пленки для создания на ее основе высокочувстви-

тельных сенсоров магнитного поля. Пленка была по-

лучена с помощью магнетронного осаждения; мате-

риал пленки NiFe 80:20% толщина пленки 30±5 нм; 

значение АМР-эффекта 1,0 – 2,0%, удельное сопро-

тивлением 25 Ом/кв., коэрцитивная сила 80–100 А/м, 

поле анизотропии 300–350 А/м. Подложкой служит 

пластина кремния с диэлектрическим слоем SiO2 

(>300 нм) / Si3N4 (>80 нм). Температура подложки 

при напылении составляет ~250 ºС. Для улучшения 

АМР-эффекта проводится отжиг в вакууме (10
–5

 мм 

рт. ст.) при температуре 350 в течение 3 часов в маг-

нитном поле (рис. 1). После отжига параметры плен-

ки улучшаются: значение АМР-эффекта 2,0–2,5 %, 

коэрцитивная сила ~ 120 А/м, поле анизотропии  

~400 А/м. 

 

Рис. 1. Кривая перемагничивания вдоль легкой (1) и труд-

ной (2) осей в пленке пермаллоя после отжига при темпера-

туре 350 ºС в течение 3 часов в магнитном поле 
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Резистивные тонкопленочные элементы имеют 

вид тонких полос ферромагнитного материала (как 

правило, пермаллой) с нанесенными на них наклон-

ными шунтирующими полосками из немагнитного 

низкоомного проводника (алюминий). Наклонные 

полоски служат для линеаризации выходной характе-

ристики сенсора. Для построения сенсора (рис. 2), 

четыре идентичные магниторезистивные пленки со-

единяются по мостовой схеме.  

 

 

Рис. 2. Магниторезистивный сенсор магнитного поля  

Мостовой магниторезистивный сенсор имеет ось 

предпочтительного намагничивания или «легкую» 

ось, которая принудительно формируется встроенной 

плоской катушкой SET/RESET. Подача короткого 

установочного импульса тока 2–5 А длительностью 

1–2 мкс через катушку SET/RESET формирует поле, 

ориентирующее магнитные домены пленок сенсора в 

одном направлении. Для восстановления максималь-

ной чувствительности датчика требуется периодиче-

ское проведение данной процедуры. Сильное внеш-

нее магнитное поле постепенно ослабляет чувстви-

тельность датчика. Смещение характеристики датчи-

ка происходит также из-за присутствия вблизи сенсо-

ра крупного ферромагнитного объекта. Внешнее поле 

компенсируется с помощью второй встроенной в сен-

сор катушки OFFSET. Помимо компенсации смеще-

ния характеристики от паразитных магнитных полей, 

при помощи катушки OFFSET производится авто-

калибровка усиления магниторезистивного моста в 

процессе работы. Эта процедура необходима и для 

температурной компенсации параметров сенсора. 

Для эффективной работы сенсора на основе ани-

зотропного магнитосопротивления необходимо со-

здать поле подмагничивания для однонаправленной 

ориентации вектора намагниченности во всех магни-

торезистивных полосках. При работе в недостаточ-

ном или отсутствующем поле подмагничивания ха-

рактеристики сенсора не могут быть гарантированы,  

 

так как происходит уменьшение чувствительности и 

резкое возрастание гистерезиса. Для нивелирования 

подобного негативного эффекта в мировой практике 

используется несколько способов подмагничивания: с 

помощью постоянного магнита; с помощью плоской 

катушки; с помощью магнитожесткого слоя. 

Функциональные характеристики сенсора имеют 

геометрические размеры (топология) слоев. Управляя 

топологией, можно получить сенсор с четной или 

нечетной характеристикой: сенсор магнитного поля 

(рис. 2) или сенсор угла поворота (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Магниторезистивный сенсор угла поворота 

Выводы 

В рамках работы рассмотрены технологические 

аспекты и режимы получения анизотропных магни-

торезистивных пленок с повышенной чувствительно-

стью. Рассмотрена стабилизация магниторезистивной 

структуры с помощью встроенных планарных кату-

шек, а также стабилизация с помощью тонких магни-

тожестких слоев. На основе полученных структур 

исследованы макеты микроэлектронных сенсоров с 

четной и нечетной характеристикой: сенсор магнит-

ного поля и сенсор угла поворота. 
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Методом магнетронного распыления выращена серия гетероструктур SrMnO3/La0,7Sr0,3MnO3, с разными толщинами 
антиферромагнитного слоя SrMnO3. Представлены результаты рентгеноструктурного исследования полученных об-
разцов, а также измерений эффекта Холла в широком диапазоне температур, угловой зависимости ферромагнитного 
резонанса и изучения доменной структуры во внешнем магнитном поле с помощью магнитно-силовой микроскопии.  

Введение 

Эпитаксиальные гетероструктуры манганитов 

смешанной валентности открывают возможности для 

создания устройств, основанных на магнитных явле-

ниях и конкурирующих взаимодействиях, возникаю-

щих на границе гетероструктуры. Одно из межфаз-

ных явлений – дополнительная однонаправленная 

анизотропия. Ее возникновение объясняется обмен-

ным взаимодействием между ферромагнитными 

(ФМ) и антиферромагнитными (АФМ) спинами на 

границе раздела. Пленка SrMnO3 (SMO) относится к 

семейству La1−xSrxMnO3. Полиморфы SMO обладают 

антиферромагнитными диэлектрическими свойства-

ми G-типа с температурой Нееля (Т𝑁), которая варьи-

руется от 260 до 278 К [1]. 

Наличие обменного взаимодействия на границе 

ФМ/АФМ позволяет разрабатывать улучшенные маг-

нитные материалы с новыми свойствами. Благодаря 

межфазной связи уникальные электрические, магнит-

ные и транспортные свойства АФМ могут быть объ-

единены для управления ФМ-слоем. Например, со-

седний слой АФМ увеличивает магнитотвердость 

ФМ путем обменного смещения [2] или усиливает 

перенос спинового тока от ФМ [3].  

Результаты 

Тонкие пленки La0,7Sr0,3MnO3 (LSMO) наноси-

лись на полированные монокристаллические подлож-

ки (110) NdGaO3 (NGO) размером 5×5 мм и толщиной 

0,5 мм, после нанесения ферромагнитного слоя напы-

лялся слой антиферромагнитного SMO. Эпитакси-

альный рост пленок манганитов стронция и лантана 

происходит при температуре подложки 800 °С в сме-

си газов Ar и O2 (3 : 2) при давлении 0,5 мбар и мощ-

ности ВЧ-генератора и магнетронной пушки 50 Вт.  

На рис. 1 показаны участки дифракционной кар-

тины от 40 до 54 градусов, на которых видно, что на 

образцах нашей серии выросли пленки LSMO с ори-

ентацией (001) и пленка SMO с ориентацией (001). 

Согласно результатам рентгеноструктурного анализа, 

слой LSMO вырос с величиной постоянной кристал-

лической решетки по оси c равной 3,918 Å. Величина 

постоянной решетки слоя SMO по оси c составляет 

3,858 Å.  

Рис. 1. Дифрактограмма брэгговского отражения гетеро-

структуры SMO(10 нм)/LSMO(44 нм), выращенной на под-

ложке NGO 

На рис. 2 представлены результаты «холловских» 

измерений в нормальном к плоскости гетероструктур 

SMO/LSMO магнитном поле, показаны данные по 

напряжению Холла при постоянных температурах. 

Все кривые сняты ниже Tc. На вставке к рис. 2 пока-

зана зависимость холловского напряжения при тем-

пературе 100 К. При магнитном поле, равном при-

мерно 0,1 Тл, наблюдается возникновение пиков, 

возможным объяснением которых может быть воз-

никновение топологического эффекта Холла.  

На рис. 3 представлены результаты угловой зави-

симости резонансного поля, вращающегося в плоско-

сти образца, для двух гетероструктур SMO/LSMO. 

Различие в значениях резонансного поля при поворо-

те магнитного поля на 180 градусов связано с возник-

новением однонаправленной магнитной анизотропии 

при нанесении слоя антиферромагнетика (SMO). 

На рис. 4 представлены магнитно-силовые изоб-

ражения гетероструктуры SMO/LSMO с толщиной 

слоя LSMO 44 нм и островковыми образованиями 

SMO толщиной порядка 2 нм. В нашем случае спины 

пленки LSMO имеют монодоменный вид, однако из-

за напыления островковой пленки SMO, толщиной 

около 2 нм, образуется магнитный контраст, состоя-

щий из черной точки и пары светлых хвостов длиной 

mailto:*shcaihulov@hitech.cplire.ru
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около 2 мкм, образующих V-образную форму. Черно-

белый биполярный контраст, обнаружен около каж-

дого островка. Причина возникновения связана с де-

фектом, вызванным нанесением слоя SMO с постоян-

ной кристаллической решеткой существенно мень-

шей, чем у пленки LSMO. 
 

 
Рис. 2. Холловские измерения гетероструктуры SMO(2 нм) 

/LSMO(44 нм) при температурах 291 К (черный), 288 К 

(красный), 250 К (синий), 200 К (зеленый), 150 К (фиолето-

вый), 100 К (золотой), 50 К (голубой). На вставке – холлов-

ские измерения при температурах 100 К (красные круги) 

 
Рис. 3. Угловые зависимости резонансного поля. Черные 

квадраты – SMO(2 нм)/LSMO(44 нм), зеленые круги 

SMO(10 нм)/LSMO(44 нм). Сплошные линии – расчетная 

аппроксимация 

Таблица 1. Значения магнитных параметров гетерострукту-

ры SMO/LSMO: намагниченности (Meff), кубической анизо-

тропии (Hc), одноосной анизотропии (Hu), однонаправлен-

ной анизотропии (Hj) 

 
SMO(10 нм) 

/LSMO(44 нм) 

SMO(2 нм) 

/LSMO(44 нм) 

Meff, Э 3041 ±1 Э 2868±1 Э 

Hc, Э 2,8±0,1 Э 3,1±0,1 

Hu, Э 27±2 Э 28±2 

Hj, Э 31,2±0,5 Э 26,8±0,4 

  

 
Рис. 4. МСМ-изображения гетероструктуры SMO(2 нм) 

/LSMO(44 нм) в касательном поле Н = –6 Э (а) и Н = 9 Э 

(б). Размер скана 13 мкм 

Выводы 

В гетероструктурах SrMnO3/La0,7Sr0,3MnO3 

наблюдается возникновение однонаправленной ани-

зотропии при комнатной температуре. При нанесении 

на ферромагнитный слой La0,7Sr0,3MnO3 пленки SMO3, 

с величиной постоянной кристаллической решетки 

меньше, чем у La0,7Sr0,3MnO3 наблюдается появление 

V-образных доменов. При 100 К наблюдается воз-

никновение пиков, возможным объяснением которых 

может быть  возникновение топологического эффекта 

Холла. 
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Влияние интерфейса  
на генерацию пикосекундных импульсов ТГц-излучения 
в спинтронных эмиттерах Co/Pt 

Л. А. Шелухин1,*, А. В. Кузикова1, А. В. Телегин2, В. Д. Бессонов2, А. М. Калашникова1 

1
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2
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В работе рассмотрено влияние интерфейса на генерацию ТГц-импульсов в спинтронных структурах ферромагне-
тик/нормальный металл на примере структуры Co/Pt. Показано увеличение эффективности ТГц-эмиссии при введении 
в структуру градиентного слоя с плавным переходом от кобальта к платине на интерфейсе. Анализ зависимостей ам-
плитуды ТГц-импульсов и сверхбыстрого размагничивания от плотности лазерной накачки показал, что ключевую 
роль играет эффективность преобразования спин-поляризованного тока в зарядовый. 

Введение 

Генерация электромагнитного излучения в тера-

герцовом (ТГц) диапазоне частот – актуальная фун-

даментальная задача, а источники такого излучения 

востребованы в целом ряде применений, от исследо-

вания биологических объектов до создания систем 

безопасности [1]. Спинтронные эмиттеры, в которых 

генерация ТГц-излучения происходит в результате 

возбуждения в них лазерно-индуцированной спино-

вой динамики, показали себя перспективными источ-

никами широкополосных импульсов с частотами от 

долей терагерц вплоть до 20 ТГц [2]. Однако интен-

сивность излучения таких источников пока уступает 

альтернативам, в частности, генераторам на основе 

нелинейно-оптических эффектов в ниобате лития и 

органических кристаллах [3]. В связи с этим важной 

фундаментальной и прикладной задачей является 

поиск путей оптимизации структур, используемых 

для создания спинтронных эмиттеров. 

Результаты 

Цель этой работы – определение влияния интер-

фейса ферромагнетик / тяжелый металл (ФМ/ТМ) на 

эффективность преобразования оптических фемтосе-

кундных лазерных импульсов в ТГц-импульсы. Для 

этого была отобрана серия гетероструктур и сплавов 

Co-Pt c различными интерфейсами (в скобках – тол-

щины слоев в нанометрах): 

1) Si/Ta(2)/Pt(3)/Co(1,2)/Ta(2) – структура с рез-

ким интерфейсом ФМ/ТМ; 

2) Si/Ta(2)/Co75Pt25(4.6)/Ta(2) – сплав ФМ-ТМ; 

3) Si/Ta(2)/Pt(3)/Co25Pt75(0,4)/Co50Pt50(0,4)/Co75Pt25

(0,4)/Co(1,2)/Ta(2) – структура с градиентным интер-

фейсом ФМ/ТМ. 

Основная экспериментальная методика работы – 

ТГц-спектроскопия с временным разрешением. Фем-

тосекундный лазерный импульс с центральной дли-

ной волны 800 нм, длительностью ~50 пс и плотно-

стью энергии до 15 мДж/см
2
 воздействовал на обра-

зец, индуцируя сверхбыстрое размагничивание 

вплоть до 30% в ферромагнитных слоях, содержащих 

кобальт. В результате этого в слой платины инжекти-

руется импульс спин-поляризованного тока, который 

преобразуется в импульс электрического тока вслед-

ствие обратного спинового эффекта Холла (ISHE). 

Этот импульс тока служит источником пикосекунд-

ного импульса ТГц-излучения. Излучение детектиро-

валось методом электрооптического сэмплинга при 

помощи кристаллов ZnTe и GaP. 

Во всех исследуемых структурах наблюдалась ге-

нерация ТГц-излучения с максимумом частоты 3 ТГц. 

Было показано, что в структуре № 3 с градиентным 

интерфейсом Co-Pt эффективность преобразования 

является наибольшей. Полученное при плотности 

оптической накачки 2,5 мДж/см
2
 электрическое поле 

в импульсе в такой структуре достигало 3 кВ/см 

(рис. 1), что в ~2 раза превышает поле, генерируемое 

в структуре № 1 с резким интерфейсом, а также пре-

восходит типичные значения для образцов такого 

состава [4].  

Важно, что ранее для данной серии образцов бы-

ла обнаружена схожая тенденция в изменении вели-

чины интерфейсного взаимодействия Дзялошинско-

го – Мория (iDMI) [5]. Таким образом, дизайн интер-

фейса оказывает существенное влияние на спин-

орбитальные эффекты, ответственные как за iDMI, 

так и за ISHE и связанную с ним ТГц-эмиссию.  
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Рис. 1. Временной профиль ТГц-излучения, полученного 

при лазерно-индуцированном возбуждении сплава Co75Pt25 

(круглые символы), структуры Co/Pt с резким интерфейсом 

(квадраты) и многослойной структуры с градиентным ин-

терфейсом между Co и Pt (треугольники) 

Еще одним механизмом генерации ТГц-импульсов 

может быть сверхбыстрое размагничивание само по 

себе, что и наблюдалось в образце № 2, состоящем из 

одиночного слоя сплава Co75Pt25 (см. рис. 1). Помимо 



 

Магнитные наноструктуры 421 

того, что измеренный сигнал на порядок меньше, чем 

в случае структуры с градиентным интерфейсом, он 

имеет другой знак. Таким образом, нельзя объяснить 

увеличение эффективности генерации сложением 

эффектов ISHE и эффекта от размагничивания в 

сплаве, находящемся на интерфейсе.  

Для того чтобы выявить связь сверхбыстрого раз-

магничивания с ТГц-эмиссией, была проведена до-

полнительная серия измерений по методике фемтосе-

кундной магнитооптической накачки-зондирования. 

В этом случае детектируется поворот плоскости по-

ляризации импульса зондирования, пропорциональ-

ный величине намагниченности, как функция време-

ни его задержки относительно накачки. На рис. 2 по-

казана зависимость величины электрического поля 

ТГц-импульса (а) и сверхбыстрого размагничивания 

от плотности лазерной накачки (b). Во всем диапа-

зоне использованной в эксперименте плотности воз-

буждения лазерно-индуцированное размагничивание 

в структуре с резким интерфейсом выше, чем в струк-

туре с градиентным, а амплитуда ТГц-эмиссии при 

этом ниже. Кроме того, при плотности накачки около 

3 мДж/см
2 

зависимость амплитуды ТГц-импульса 

насыщается, в то время как в этом диапазоне зависи-

мость сверхбыстрого размагничивания остается ли-

нейной. Из этого можно сделать вывод, что эффек-

тивность ТГц-генерации нелинейно зависит от лазер-

но-индуцированного размагничивания, и необходимо 

учитывать эффективность преобразования спин-

поляризованного тока в зарядовый. 

Выводы 

Экспериментально было показано, что введение в 

спинтронную структуру Co/Pt градиентного интер-

фейса в разы увеличивает эффективность ТГц эмис-

сии за счет обратного спинового эффекта Холла по 

сравнению со структурами с резким интерфейсом. 

Возможным объяснением этого эффекта может быть 

подмагничивание платины в градиентном слое, что 

приводит к уменьшению рассеяния спин-поляризо- 

ванного тока.  
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Рис. 2. Зависимость величины электрического поля ТГц-

импульса от плотности лазерной накачки (а). Величина 

сверхбыстрого размагничивания как функция плотности 

лазерной накачки (b) 

Финансирование 

Л. А. Ш., А. В. К. и А. М. К. благодарят за финан-

совую поддержку Российский научный фонд (проект 

№ 23-12-00251, https://rscf.ru/project/23-12-00251/). 

Авторы благодарят за предоставленные образцы 

А. С. Самардака, ДвФУ. 

Литература 

1. X. C. Zhang, J. Xu. Introduction to THz wave photonics. 

29, 246. New York : Springer, 2010. 

2. T. Seifert, et al. // Nature Photon. 10, 483 (2016). 

3. J. A. Fülop, et al. // Adv. Opt. Mater. 8, 1900681 (2020). 

4. G. Li, et al. // Phys. Rev. Mater. 3, 084415 (2019). 

5. J. Park, et al. // Acta Mater. 241, 118383  

(2022). 

https://rscf.ru/project/23-12-00251/


 

422 Секция 2 

Стабилизация магнитных скирмионов  
с произвольными топологическими индексами  
в неоднородном поле сверхпроводящего вихря 
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Показано, что орбитальные эффекты магнитного поля могут индуцировать скалярное киральное взаимодействие, ко-
торое в сильно коррелированных системах по своей амплитуде может быть сравнимо с взаимодействием Дзялошин-
ского – Мория. Продемонстрировано, что в неоднородных магнитных полях такое взаимодействие может приводить к 
стабилизации магнитных скирмионов с произвольными значениями топологического заряда. Рассмотрен вопрос ста-
билизации таких возбуждений в поле рассеяния пирлсовского сверхпроводящего вихря. Полученные результаты мо-
гут иметь приложения при описании формирования нетривиальных магнитных структур в полях сверхпроводящих 
вихрей в гетероструктурах сверхпроводник – киральный магнетик типа [Ir1Fe0.5Co0.5Pt1]

10
 / MgO / Nb. 

      

Введение 

Исследование магнитных скирмионов в неодно-

родных магнитных полях в настоящее время приоб-

рело актуальность в контексте изучения связанных 

состояний магнитный скирмион (МС) – сверхпрово-

дящий вихрь (СВ). Так, недавно было эксперимен-

тально обнаружено, что такие пары, МС – СВ, могут 

сформировать устойчивые состояния в гетерострук-

турах [1]. При этом теоретически было показано, что 

одним из факторов стабилизации аксиально-симмет- 

ричной структуры МС – СВ могут быть неоднород-

ные поля СВ [2–4]. Одной из причин активизации 

изучения связанного состояния МС – СВ является то, 

что на таких структурах были предсказаны майора-

новские моды (ММ), имеющие существенные пер-

спективы в области квантовых вычислений (см., 

например, обзоры [5, 6]). Так, было показано, что в 

планарных гибридных структурах сверхпроводник – 

ферромагнетик ММ могут локализоваться на магнит-

ных скирмионах если: 1) последние являются маг-

нитными скирмионами высокого порядка (МСВП) 

[7]; 2) они формируют связанное состояние со сверх-

проводящим вихрем [8]. В настоящей работе мы по-

казываем, что неоднородное магнитное поле от 

сверхпроводящего вихря само по себе может приве-

сти к возникновению МСВП за счет орбитальных 

эффектов. С магнитной точки зрения влияние орби-

тальных эффектов магнитного поля сказывается в 

возникновении так называемого скалярного кираль-

ного взаимодействия, которое в случае однородного 

поля пропорционально плотности топологического 

заряда магнитной конфигурации, а в неоднородных 

полях может приводить к новым структурам. При 

этом в сильно коррелированных электронных систе-

мах вклад от скалярного кирального взаимодействия 

в энергию стабилизации МСВП может быть сравним 

с вкладом взаимодействия Дзялошинского – Мория 

для простых скирмионов [9].  

Далее, учитывая результаты работы [10], в кото-

рой была продемонстрирована возможность стабили-

зации аксиально-несимметричных связанных состоя-

ний МС – СВ, мы исследовали особенности Cn-

симметричных связанных конфигураций типа скир-

мионный мешок [11] – СВ, принимая во внимание 

орбитальные эффекты магнитного поля. 

Результаты 

Условия формирования МСВП и скирмионных 

мешков исследовались в рамках континуальной вер-

сии энергетического функционала, описывающего 

энергию магнитной системы: 

ℋ = − ∑ ℐ ∙ 𝑺𝑓

⟨𝑓,𝑔⟩

∙ 𝑺𝑔 + ∑ 𝐷 ∙ [𝑺𝑓 × 𝑺𝑔]

⟨𝑓,𝑔⟩

+                 (1)

+ ∑ 𝒦 ∙ 𝑺𝑓 ∙ [𝑺𝑔 × 𝑺𝑙]

⟨𝑓,𝑔,𝑙⟩

− ∑ ℬ𝑓 ∙ 𝑆𝑓
𝑧

𝑓

. 

Здесь первые два слагаемых правой части описывают 

обменное взаимодействие и взаимодействие Дзяло-

шинского – Мория между узлами f и g, являющимися 

ближайшими соседями, с амплитудами ℐ >0 и 𝐷 >0 

соответственно. Третье слагаемое описывает скаляр-

ное киральное взаимодействие между тремя ближай-

шими узлами f, g и l с амплитудой 𝒦. Микроскопиче-

ское происхождение такого взаимодействия связано с 

орбитальными эффектами магнитного поля. Пара-

метр ℬ𝑓  определяет выраженную в энергетических 

единицах напряженность неоднородного внешнего 

магнитного поля, направленного вдоль оси z, ортого-

нальной плоскости пленки. Была использована 

иерархия энергетических параметров ℐ ≫ 𝒦 ~𝐷 ≫ ℬ, 

которая может иметь место при рассмотрении слои-

стых сильно коррелированных систем [9].  

Вопрос о стабилизации МСВП в неоднородном 

поле рассматривался в рамках вариационного подхо-

да для континуальной версии классического функци-

онала (1). В качестве пробной функции, описываю-

щей формирование таких структур, использовался 

анзац: 

      𝑚𝑥 = sin Θ cos 𝑛𝜑 , 𝑚𝑦 = sin Θ sin 𝑛𝜑,           (2) 

     𝑚𝑧 = cos Θ,                                                                    

Θ = 2 arctan (
cosh

𝑅
𝑤

sinh
𝑟
𝑤

) ,                            

Такая параметризация имеет смысл аксиально-

симметричной 1D доменной стенки, где w – её шири-

на, R – расстояние от центра скирмиона до её середи-

ны. При этом топологический заряд таких структур 

|Q|=|n|.  
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При параметризации скирмионных мешков, облада-

ющих топологическими зарядами 𝑄 = 𝑔 − 1 > 0, ис-

пользовалась подстановка (2) при замене Θ → Θ𝑔, где  

Θ𝑔 =  π − 

−2 arctan (
cosh 𝑅1/𝑤1

sinh √𝑎2 + 𝑟2𝑔 + 2𝑎𝑟𝑔 cos 𝑔φ /𝑤1

) −

− 2 arctan (
cosh 𝑅2/𝑤1

sinh √𝑎2 + 𝑟2𝑔 + 2𝑎𝑟𝑔 cos 𝑔φ /𝑤2

). 

Визуализация 𝑚𝑧 -компонент поля намагниченности 

скирмионных мешков, построенных с использовани-

ем последней подстановки для случаев 𝑔 = 2, 3, при-

ведена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Пространственные профили 𝑚𝑧 -компонент поля 

намагниченности магнитного скирмиониума (a) и скирми-

онных мешков (b и с), обладающих топологическими заря-

дами Q = 0, 1, 2 соответственно 

Пространственная зависимость профилей неод-

нородного поля сверхпроводящего вихря ℬ(𝑟) = 𝐻 ⋅
ℎ(𝑟)  моделировалась в соответствии с работами [3, 

4]. Так, в случае, когда характерные размеры вихря 

существенно превышают размеры скирмионов, в про-

странственной области последних предполагалось 

ℎ~1/𝑟 . В результате решения вариационной задачи 

было показано, что нетривиальные магнитные струк-

туры, обладающие различными значениями тополо-

гических индексов, могут стабилизироваться в неод-

нородном поле СВ, в том числе путем скалярного 

кирального взаимодействия. В частности, определены 

характерные размеры МСВП в зависимости от 

напряженности приложенного неоднородного маг-

нитного поля H, рис. 2.   

Рис. 2. Зависимости оптимальной ширины доменной стен-

ки w* (слева) и радиуса R* (справа) МСВП от напряженно-

сти внешнего магнитного поля с профилем ~1/r. Кривая, 

пунктир и точки отвечают МСВП с |Q| = 2, 3, 4 

Выводы 

Орбитальные эффекты неоднородного поля рас-

сеяния сверхпроводящего вихря могут выступать в 

качестве фактора, стабилизирующего двумерные то-

пологические магнитные структуры с различными 

значениями топологических зарядов. В качестве по-

следних могут выступать магнитные скирмионы вы-

сокого порядка или скирмионные мешки.  
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Исследованы механизмы, определяющие магнетосопротивление топологических изоляторов Bi1,1-xSnxSb0.9Te2S (x = 0; 
0,02; 0,04) при помощи двух независимых методов: измерения сопротивления четырехконтактным методом на посто-
янном токе и регистрацией нерезонансного микроволнового поглощения. Исследуемые образцы обладают низкой 
объемной проводимостью, что облегчает изучение процессов рассеяния носителей тока на поверхности. По данным 
измерений обоих методов был обнаружен в низких полях (до 600 Э) квантовый интерференционный вклад в проводи-
мость, соответствующий случаю слабой антилокализации. По данным измерений на постоянном токе обнаружили, что 
внешнее магнитное поле (H > 1 кЭ) приводит к возникновению активационной щели в энергетическом спектре поверх-
ностных носителей тока в образцах с Sn x = 0,02 и 0,04. Сравнительный анализ данных на постоянном токе и на высо-
кой частоте позволяет сделать оценку верхней границы эффективной массы поверхностных носителей тока. 

Введение 

Топологические изоляторы (ТИ) известны благо-

даря уникальным электромагнитным свойствам по-

верхностного проводящего состояния. Одним из са-

мых интригующих направлений исследования ТИ 

является взаимодействие поверхностного проводяще-

го состояния с магнитным полем, под действием ко-

торого могут кардинально измениться транспортные 

свойства ТИ [1]. Поведение магнетосопротивления 

ТИ определяется различными механизмами, которые 

по-разному проявляют себя в определенных диапазо-

нах полей.  

В данной работе представлены результаты иссле-

дования магнетосопротивления одного из лучших по 

своим транспортным свойствам ТИ: Bi1,1-xSnxSb0,9Te2S 

(x = 0; 0,02; 0,04). В этом соединении Sb, S и Sn пред-

ставляют собой компенсирующие примеси [2], сни-

жающие объемную проводимость. Влияние олова на 

транспортные свойства наблюдаются в поведении 

R(T): для соединений с x = 0,02 и 0,04 при высоких 

температурах основной вклад в сопротивление вно-

сит полупроводниковый объем, который характери-

зуется большой величиной запрещенной зоны ∆E ≈ 

≈ 150 мэВ для обоих образцов. При понижении тем-

пературы (T < 100 K) объемная составляющая сопро-

тивления резко возрастает, и на передний план выхо-

дит сопротивление поверхностного слоя, которое 

имеет линейный ход, характерный для металлов.  

Методика эксперимента 

В дополнение к классическим транспортным из-

мерениям на постоянном токе нами был использован 

высокочастотный метод – регистрация нерезонансно-

го микроволнового поглощения (МВП). Измерения 

МВП проводились с помощь спектрометра ЭПР 

Elexsys E580 (Bruker) X-диапазона (f0 = 9,6 ГГц).  

Проведенные эксперименты показали, что реги-

страция нерезонансного МВП – чувствительный ме-

тод для анализа интересующих нас поверхностных 

состояний топологических изоляторов. Кроме того, 

измерение транспортных характеристик высокоча-

стотными методами позволяет получить дополни-

тельные сведения об исследуемых системах – напри-

мер, информацию об эффективной массе m* и време-

ни рассеяния τ0  носителей тока.  

В работе [3] показано, что dP/dH ~ dρ/dH, что 

позволяет нам напрямую сравнивать результаты из-

мерений на постоянном токе и на высокой частоте. 

Полученные зависимости dP/dH были проинтегриро-

ваны для удобства сравнения с R(H), полученными в 

измерениях на постоянном токе.  

Результаты и обсуждение  

В измерениях на постоянном токе были получены 

зависимости R(T, H). С ростом магнитного поля ход 

магнетосопротивления меняется, что обусловлено 

влиянием разных механизмов рассеяния. В малых 

магнитных полях (H < 600 Э) при T от 4,2 до 20 K 

основной вклад в магнетосопротивление R(H) вносит 

квантовая интерференция, которая приводит к эффек-

ту слабой антилокализации (WAL). Аналогичное 

проявление WAL было обнаружено и в измерениях 

полевых зависимостей МВП P(H). С использованием 

теоретической зависимости, описывающей вклад 

квантовой интерференции в проводимость [4], была 

сделана оценка длины фазовой когерентности lϕ но-

сителей тока для образца с x = 0,04 (оценка lϕ ≈ 350 нм 

как для R(H), так и для P(H) при T = 4,2 K). Зная lϕ, 

была сделана оценка времени расфазировки, которая 

оказалась примерно равной для обоих методов:  

τϕ ≈ 4∙10
–13

 с.  

Известно, что классическое магнетосопротивле-

ние для большинства металлов имеет квадратичную 

зависимость от магнитного поля в малых полях, а в 

больших – линейную [5]. Рост магнетосопротивления 

в более высоких полях, где квантовая интерференция 

разрушена, также обусловлен возникновением щели в 

энергетическом спектре поверхностных носителей 

тока. Наличие щели можно наблюдать в зависимости 

R(T) при включении постоянного магнитного поля. 

При H = 5 кЭ в температурном диапазоне, где транс-

портные свойства определяются поверхностным про-

водящим слоем, R(T) имеет полупроводниковый ха-

рактер, в отличие от металлического хода при H = 0. 

Оценка энергетической щели составила: Ea ≈ 2 мэВ 

для образца с x = 0,04 и Ea ≈ 60 мкэВ для x = 0,02. 
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В больших магнитных полях выполняется усло-

вие ωc >> ω0 (ωc = eH/m*
 
– циклотронная частота, ω0 – 

рабочая частота спектрометра), поэтому зависимости 

R(H) и P(H) должны совпадать. Для образца с x = 0,04 

расхождение между данными R(H) и P(H) наблюдает-

ся в полях H < 800 Э. Это расхождение не связано с 

эффектом WAL, так как оценки времени расфазиров-

ки для носителей тока оказались одинаковыми, как в 

измерениях на постоянном токе, так и на высокой 

частоте. В полях, где данные R(H) и P(H) расходятся, 

должно выполняться условие ωc < ω0, что позволяет 

сделать оценку ωc. Через эту величину, в свою оче-

редь, можно получить оценку верхнего предела эф-

фективной массы носителей тока. Для исследуемого 

нами образца с содержанием олова x = 0,04 эффек-

тивная масса составила: m* = 0,2m0, что согласуется с 

данными для подобных соединений, полученными 

другими методами [6].  
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За пределом RKKY: диссипация в системе спиновых примесей, 
связанных с электронной краевой модой  
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Исследованы эффекты диссипации в системе спиновых примесей, слабо взаимодействующих с электронным резер-
вуаром. Обычное, индуцированное обменом электронами, RKKY-взаимодействие спинов описывается эффективным 
спиновым гамильтонианом с набором точных собственных состояний. Описание распада возбужденных состояний 
требует выхода за рамки гамильтонова RKKY-описания. В данной работе вычислены скорости распада возбужденных 
состояний пары спиновых примесей, связанных с электронами геликоидальной краевой моды. Показано, что среди 
состояний пары имеются как светлые (с относительно быстрым распадом), так и темные – долгоживущие возбужден-
ные состояния. Последние могут представить интерес для квантовой информатики. 

Обычное описание системы спиновых примесей, 
слабо связанных с электронным резервуаром, основа-
но на исключении, тем или иным способом, элек-
тронных переменных и выводе эффективного спино-
вого гамильтониана RKKY (Ruderman-Kittel-Kasuya-
Yosida), см. [1]). Этот гамильтониан описывает в ни-
жайшем (втором по параметру связи) порядке обмен-
ное взаимодействие спинов через электроны резерву-
ара. Спиновый гамильтониан имеет набор точных 
собственных спиновых состояний, энергии которых 
зависят от геометрии системы и свойств резервуара. 
Какие-либо эффекты диссипации на этом уровне от-
сутствуют. Проблема регулярного описания диссипа-
тивной спиновой кинетики за рамками RKKY-
подхода обусловлена статистикой спиновых операто-
ров, для которых отсутствует удобная диаграммная 
техника. Ряд теоретико-полевых подходов к этой за-
даче основан на том или ином представлении спино-
вых операторов в виде комбинации более простых 
операторов, например, майорановских фермионов [2–
4]. Возникающая эффективная теория поля позволяет, 
в принципе, вычислить спиновые корреляционные 
функции с учетом диссипации энергии в электронный 
резервуар. Здесь мы ограничимся изложением наибо-
лее простых результатов, а именно, приведем оценки 
скоростей распада возбужденных состояний спиново-
го гамильтониана. В качестве конкретной системы 
берутся спиновые примеси (каждая со спином 1/2), 
расположенные вблизи геликоидальной краевой мо-
ды двумерного топологического изолятора. Такие 
системы рассматривались ранее (см., например, [5]) в 
связи с поиском причин неидеальности краевого 
кондактанса. В интересующем нас случае двух при-
месей эффективный спиновый гамильтониан в 
RKKY-приближении имеет вид 

      
2

1 2 1 2[ ]; / (4π ),RH E S S S S E J vR            

где v – фермиевская скорость электронов, R – рассто-
яние между примесями; константа слабой связи J от-
вечает условию: J << v. Выражение для энергии 
RKKY приведено для случая невзаимодействующих 
электронов (когда параметр Латтингера K = 1) и мо-
жет быть обобщено на случай K < 1 (отталкиватель-
ное взаимодействие) при условии K > 1/2 (т. е. при 
доминировании RKKY над эффектом Кондо, см. [6]). 
Основное состояние | t > спинового RKKY гамильто-
ниана представляет собой триплет с нулевой z-

проекцией спина и энергией –E. Две другие компо-
ненты триплета, | u > (проекция +1) и | d > (проекция 
–1), имеют нулевую энергию. Наконец, синглетное 
состояние | s > имеет энергию +E. Учет взаимодей-
ствий за рамками RKKY-приближения приводит к 
распаду состояний | u > и | d > в основное состояние 
| t > с возбуждением электронного резервуара. Верх-
нее же состояние | s > может распадаться как напря-
мую в | t >, так и каскадно – через | u > и | d >.  

Результаты. В предположении, что вызванные 
распадом уширения возбужденных состояний 
эффективного спинового гамильтониана малы по 
сравнению с разностью энергий (~ Е), оценки 
соответствующих скоростей перехода могут быть 
сделаны в рамках золотого правила Ферми. Скорости 
переходов из промежуточных состояний, | u > и | d >, 
в основное | t > совпадают и даются выражением 

2( / ) .J v E E  

Распад верхнего состояния | s > по любому из каналов 
происходит значительно медленнее – со скоростью 

6γ ( / ) .J v E E   

Выводы. Параметрическая малость найденных 
скоростей распада соответствует сделанному предпо-
ложению, оправдывая тем самым применение форму-
лы Ферми. Любопытным является факт аномально 
низкой скорости распада верхнего (синглетного) со-
стояния. Эта малость связана с особой симметрией 
| s > состояния спиновой пары. Такое долгоживущее, 
устойчивое к диссипации состояние может предста-
вить интерес для квантовой информатики. 
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В работе рассмотрено влияние облучения ионами гелия на свойства многослойных магнитных структур «ферромагне-
тик / тяжелый металл» для спинтронных источников терагерцового излучения. Исследуется зависимость ширины ин-
терфейса в структуре Co/Pt, определенной неразрушающим методом малоугловой рентгеновской рефлектометрии, от 
флюенса ионов гелия. Показан рост ширины переходного слоя на границе Co/Pt от 0,59 нм для исходного образца до 
0,95 нм для облученного с флюенсом ионов 10

16
 см

–2
. Наблюдается корреляция величины флюенса с уширением ин-

терфейсов и с изменением магнитооптических свойств структуры.  

Введение 

В качестве одного из источников импульсов из-

лучения терагерцового диапазона рассматриваются 

спинтронные источники на основе многослойных 

магнитных структур «ферромагнетик / тяжелый ме- 

талл» [1]. Известно, что эффективность излучения 

терагерцового импульса спинтронными источниками 

на основе, например, Co/Pt при воздействии на них 

фемтосекундного импульса накачки зависит от ши-

рины интерфейса между металлическими слоями. 

Существуют работы, показывающие кратное увели-

чение эффективности излучения при формировании 

на границе пленок переходного слоя CoxPt1-x с пере-

менным составом, что объясняется уменьшением 

спинового сопротивления на размытой границе [2]. 

Управлять шириной интерфейса можно как на стадии 

изготовления многослойных структур путем нанесе-

ния промежуточных слоев, так и после изготовления 

с помощью внешних факторов. Одним из факторов, 

контролируемо влияющих на ширину интерфейсов в 

многослойных структурах, является перемешивание, 

индуцированное ионным облучением. Ранее было 

показано, что облучение структур Co/Pt и Co/W с 

анизотропией типа «легкая ось» ионами гелия приво-

дит к росту поверхностного взаимодействия Дзяло-

шинского – Мория, которое достигает максимума при 

флюенсе облучения ионами гелия ~10
15

 см
–2

 [3]. Од-

ним из основных эффектов, к которым приводит та-

кое облучение, является «размытие» интерфейса меж-

ду ферромагнетиком и тяжелым металлом, что соот-

ветствует созданию требуемой переходной области. 

В данной работе предлагается исследовать изме- 

нение структурных и магнитооптических свойств 

структур спинтронных источников терагерцового 

диапазона Pt/Co/стекло после облучения их различ-

ными флюенсами ионов гелия. Многослойная маг-

нитная структура была изготовлена в ИФМ РАН ме-

тодом высоковакуумного магнетронного распыления 

на установке AJA-2200. Полученная структура была 

расколота на четыре идентичные части, одна из кото-

рых была оставлена нетронутой, а три подвергались 

ионному облучению. Облучение ионами гелия с энер-

гией 30 кэВ и флюенсами 10
14

, 10
15

 и 10
16

 см
–2

 прово-

дилось в НИФТИ ННГУ на ионно-лучевой установке 

ИЛУ-3. В программном комплексе SRIM проводи-

лось моделирование атомного перемешивания на ин-

терфейсе Co/Pt для данного режима облучения. 

Структурные изменения исследовались методом ма-

лоугловой рентгеновской рефлектометрии (МУРР), 

изменения магнитооптических свойств – методом 

керровской магнитооптической магнитометрии.  

Результаты 

Исследование структур методом МУРР выполня-

лось на рентгеновском дифрактометре Bruker D8 

Discover. Решение обратной задачи проводилось в 

программном комплексе DIFFRAC.Leptos путем под- 

гонки кривых, рассчитанных по модели структуры, 

под измеренные экспериментально. В моделях варьи-

ровались толщины слоев и ширины переходных об-

ластей меду ними. Плотности Co и Pt оказались близ-

ки к табличным и не варьировались при подгонке. 

Для описания изменения плотности на границах в 

модели использовалась функция ошибок с варьируе-

мым параметром σ. Измерения для исходной необлу-

ченной структуры дали следующие параметры струк-

туры: h(Pt) = 3 нм; h(Co) = 2 нм; σ(air/Pt) =  

= 0,22 нм; σ(Pt/Co) = 0,59 нм; σ(Co/glass) = 0,35 нм. 

Аналогичные измерения были проведены и для облу-

ченных структур.  

 

Рис. 1. Схема расположения слоев в структуре Co/Pt  

и профили плотности, определенные методом МУРР 
 

На рис. 1 построены профили плотностей, опре-

деленные по результатам подгонки данных рефлек-

тометрии. Видно, что с ростом флюенса ионов гелия, 
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ширина переходных областей на границах слоев воз-

растает. В табл. 1 приведены значения параметров σ 

функции ошибок, описывающей переходный слой на 

всех интерфейсах в структуре.  

Таблица 1. Ширины интерфейсов σ, определенные методом 

МУРР для структур, облученных разными флюенсами He+ 

Флюенс, см−2 σ(air/Pt), нм σ(Pt/Co), нм σ(Co/glass), нм 

исходная 0,22 0,59 0,35 

1014  0,33 0,78 0,45 

1015  0,4 0,94 0,43 

1016  0,53 0,95 0,46 
 

Из таблицы явно виден рост ширин всех интер-

фейсов в структуре с увеличением флюенса ионов 

гелия. Ранее аналогичные результаты качественно 

наблюдались на периодических многослойных струк- 

турах Co/Pt методом просвечивающей электронной 

микроскопии [4]. Метод МУРР подтверждает воз-

можность управления шириной интерфейсов в таких 

структурах с помощью облучения ионами гелия, но 

при этом является неразрушающим и позволяет да-

вать количественную оценку уширения интерфейсов. 

Для качественного подтверждения полученных 

результатов было также проведено моделирование 

процесса ионного облучения для структуры 

Pt/Co/стекло в программном комплексе SRIM. На  

рис. 2 приведены распределения смещенных под воз-

действием налетающих ионов гелия атомов мишени – 

кобальта и платины. Видно формирование области 

перемешивания на границе, ширина которой по по-

рядку величины совпадает со значениями дополни-

тельного уширения интерфейсов, полученных из ме-

тода МУРР. Далее планируется разработать методику 

пересчета распределения смещенных атомов в про-

фили плотности для их количественного сравнения с 

результатами МУРР. 

 

  
Рис. 2. Распределение перемещенных атомов Co и Pt при 

флюенсе ионов He 1016 см–2, смоделированное в программ- 

ном комплексе SRIM 
 

Важно было установить корреляцию между облу-

чением, изменением структурных и магнитных 

свойств образцов. Для этого были проведены также и 

магнитооптические измерения. На рис. 3 приведены  

 

 

кривые перемагничивания для исходной и облучен-

ных с разными флюенсами структур Co/Pt, исследо-

ванных ранее методом МУРР. 

 

Рис. 3. Кривые перемагничивания для исходной  
и облученных с разными флюенсами ионов гелия структур  

У исследованного образца Co/Pt с увеличением 

флюенса ионов гелия монотонно увеличивается вели-

чина магнитооптического вращения. Видна монотон-

ная зависимость между флюенсом, уширением ин-

терфейсов и изменением магнитооптических харак-

теристик структуры. В дальнейшем планируется изу-

чение вопроса о том, как подобные изменения могут 

повлиять на мощность генерации терагерцового из-

лучения в подобных структурах. 

Выводы 

На примере системы Co/Pt было показано, что 

облучение ионами гелия позволяет управлять шири-

ной интерфейса в многослойных структурах «ферро-

магнетик / тяжелый металл». Уширение интерфейсов 

качественно следует из моделирования в SRIM облу-

чения структуры Pt(3 нм)/Co(2 нм)/стекло ионами He
+
 

c энергией 30 кэВ. Экспериментально уширение ин-

терфейсов было подтверждено неразрушающим ме-

тодом малоугловой рентгеновской рефлектометрии. 

Показано, что с ростом флюенса монотонно растет 

ширина интерфейсов, а также величина магнитоопти-

ческого вращения. Дальнейшие исследования будут 

касаться связи изменения структурных и магнитооп-

тических характеристик после ионного облучения с 

мощностью генерации терагерцового излучения. 
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В работе исследована возможность перехода к квантовому режиму в магнитных туннельных переходах. Получены 
условия, при которых проекцию намагниченности на выделенную ось и азимутальный угол можно рассматривать как 
квантовые операторы, аналогичные соответствующим величинам в теории сверхпроводящих переходов Джозефсона. 
На основе математического изоморфизма магнитных туннельных переходов и сверхпроводящих переходов были опи-
саны различные типы кубитов, реализуемых на базе магнитных гетероструктур. 

С момента открытия эффекта спина и гигантского 
магнитосопротивления динамика магнитного момен-
та, индуцируемая спиновым током в различных гете-
роструктурах, привлекает все больше внимания из-за 
значительной энергоэффективности и скорости спи-
новой динамики. В частности, эти результаты актив-
но используются для создания современных спинтро-
нных устройств, и магнитные туннельные переходы 
играют важную роль в этой технологической области. 
Магнитный туннельный переход состоит из двух 
ферромагнитных слоев, которые разделены тонкой 
пленкой изолятора, и эти гетероструктуры имеют 
широкий спектр возможного применения. Преимуще-
ства и особенности таких структур зависят от свойств 
свободного слоя. Например, использование материа-
лов с перпендикулярной магнитной анизотропией 
позволяет снизить критические токи и улучшить тер-
мическую стабильность. Однако использование лег-
коплоскостных магнетиков может открыть другие 
технологические особенности данных гетерострук-
тур. Интересным здесь является тот факт, что из-за 
специфической симметрии магнитных туннельных 
переходов на основе легкоплоскостных магнетиков 
уравнения спиновой динамики могут быть математи-
чески идентичны или изоморфны сверхпроводящему 
джозефсоновскому переходу. Эта особенность позво-
ляет нам говорить о возможности создания современ-
ных спинтронных устройств, которые могут обладать 
некоторыми свойствами сверхпроводящих переходов. 
Джозефсоноподобная магнитная структура изучается 
в основном в антиферромагнитных пленках из-за вы-
соких частот, которые могут быть вызваны эффектом 
переноса спина. Однако объектом интереса может 
быть и возможность реализации квантовой системы 
на основе существующих ферромагнитных гетеро-
структур. Другими словами, мы должны найти усло-
вия, при которых магнитный туннельный переход 
можно описывать, как квантовую двухуровневую 
систему.  

Результаты. Объектом исследования является 
изучение возможности перехода к квантовому режи-
му в легкоплоскостном магнитном туннельном пере-
ходе. Получены эффективный лагранжиан и гамиль-
тониан магнитного туннельного перехода и показан 
их математический изоморфизм с задачей о кванто-
вых переходах Джозефсона. Получены границы при-
менимости, при которых возможно рассмотрение 
макроскопических параметров, как квантово-
механических операторов. Проанализированы допу-

стимые величины и длительность импульса спиново-
го тока, при которых также возможен квантовый под-
ход (рис. 1). Получены характерные геометрические 
параметры магнитного туннельного перехода для 
реализации квантового приближения. 

Рис. 1. Максимальное отклонение магнитного момента от 
положения равновесия системы (а) и осцилляции магнит-
ного момента вблизи положения равновесия (b, c) 

В результате при низких температурах и слабой 
диссипации в магнитной системе могут проявляться 
квантовые свойства [1]. Исходя из анализа лагранжи-
ана, при различных объемах магнитной пленки могут 
быть реализованы различные аналоги джозефсонов-
ских кубитов на базе магнитного туннельного пере-
хода: зарядовый, потоковый и трансмон [2, 3]. Кван-
товые эффекты, связанные с макроскопической ди-
намикой в джозефсоновском переходе, могут быть 
описаны, если заряд и фазу понимать как операторы 
обобщенного импульса и координаты соответствен-
но. В нашем случае данными величинами являются 
проекция намагниченности на направление, перпен-
дикулярное плоскости магнетика (или полярный 
угол), и азимутальный угол соответственно.  

Выводы. В результате работы получены усло-
вия, при которых в магнитных туннельных структу-
рах возможен переход к квантовому режиму. На ос-
нове формализма Лагранжа получены динамические 
уравнения и описан переход к квантовым операторам. 
Проанализированы параметры структуры, которые 
необходимы для реализации различных типов куби-
тов: трансмона, зарядового и потокового. 

Финансирование. Работа выполнена при под-
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Выполнены исследования времяразрешенного магнитооптического эффекта Керра в тонких эпитаксиальных пленках 
соединения FePt и твердого раствора FePt0,84Rh0,16 с перпендикулярной магнитной анизотропией на подложках MgO 
(001). Изучена эволюция петель гистерезиса на малых (100 фс – 1 нс) и больших (1 – 20 мс) временных масштабах 
после возбуждения фемтосекундным световым импульсом. Обнаружен эффект долгоживущей нетепловой редукции 
коэрцитивного поля. Величина коэрцитивного поля восстанавливается на временном масштабе единиц миллисекунд. 
Предложена гипотеза, связывающая наблюдаемое явление с возбуждением высокодобротных акустических резонан-
сов в системе подложка/пленка и сильным магнитоупругим взаимодействием в материалах пленок. 

Стремительное развитие информационных тех-

нологий неразрывно связано с увеличением объемов 

данных, основными носителями которых на сего-

дняшний день остаются жесткие диски на тонких 

магнитных пленках. Непосредственное увеличение 

емкости жестких дисков достигается путем повыше-

ния плотности записи или, эквивалентно, уменьшени-

ем размеров магнитных зерен, отвечающих за бит 

информации. Уменьшение объема частиц ограничено 

возникновением суперпарамагнитного эффекта, когда 

направление намагниченности зерна начинает испы-

тывать флуктуации. Критерий, удовлетворение кото-

рому обеспечивает требуемую в устройствах хране-

ния данных стабильность, определяется как 

KuV/kBT ≥ 60, где Ku – константа одноосной анизотро-

пии, V – объем зерна, kB – постоянная Больцмана и  

T – температура [1]. Уменьшение размеров магнит-

ных зерен оказывается возможным при использова-

нии материалов с большой магнитокристаллической 

анизотропией. В этом плане привлекают внимание 

ферромагнитные тонкие пленки упорядоченной L10-

фазы соединения FePt. Константа магнитокристалли-

ческой анизотропии в эпитаксиальных пленках L10-

FePt на подложке MgO (001) имеет величины, дости-

гающие 10
7
 эрг/см

3
 [2, 3]. Кроме того, эти пленки яв-

ляются легкоосными системами с равновесным 

направлением намагниченности, перпендикулярным 

плоскости пленки. Большое значение константы ани-

зотропии, с одной стороны, позволяет уменьшить 

размер магнитных зерен, оставаясь вдали от суперпа-

рамагнитного предела. С другой стороны, повышен-

ное значение константы анизотропии требует не все-

гда реалистичных значений индукции магнитного 

поля для переключения намагниченности. Для 

уменьшения поля переключения магнитожестких 

сред была предложена технология термоассистиро-

ванной магнитной записи (heat-assisted magnetic 

recording, HAMR) с нагревом магнитного зерна, 

например светом, непосредственно перед приложени-

ем магнитного поля записи бита [4]. 

В докладе будут представлены результаты иссле-

дования тонких эпитаксиальных пленок составов FePt 

и FePt0,84Rh0,16 с перпендикулярной магнитной анизо-

тропией, свидетельствующие о том, что интенсивное 

фотовозбуждение этих материалов фемтосекундными 

световыми импульсами приводит к долгоживущей 

редукции коэрцитивного поля (коэрцитивной силы) 

нетепловой природы, восстановление которого про-

исходит на временном масштабе единиц миллисе-

кунд. 

Тонкие эпитаксиальные пленки составов FePt и 

FePt0,84Rh0,16 были получены методом магнетронного 

распыления мишеней с целевыми составами на под-

ложки MgO с ориентацией (001), качеством обработ-

ки поверхности «epi-polished» и шероховатостью ме-

нее 0,5 нм (Crystal Gmbh, Германия). Химически упо-

рядоченная L10-фаза с тетрагональной симметрией 

формировалась путем вакуумного отжига при темпе-

ратуре 650 °C в течение 2 часов. Толщина осажден-

ных пленок составляла 20 нм. Появление максимума 

(001) в рентгеновской дифрактограмме пленок FePt 

свидетельствует о формировании структуры с тетра-

гональной симметрией и ориентацией оси c по нор-

мали к плоскости пленки. Пленки непрерывны и 

имеют шероховатость ~ 1 нм по данным атомно-

силовой микроскопии. 

Сверхбыстрая динамика намагниченности иссле-

довалась методом накачки-зондирования по углу по-

ворота плоскости поляризации, возникающего при 

отражении от намагниченной поверхности и в первом 

порядке пропорционального величине намагниченно-

сти. В основе экспериментальной установки лежит 

фемтосекундный лазер Legend Elite USP (Coherent, 

США) с центральной длиной волны излучения 

800 нм, длительностью импульса 35 фс и возможно-

стью варьирования частоты импульсов от одиночных 

до 1 кГц. Накачка осуществлялась на длине волны 

400 нм, а зондирование – на 800 нм. 

На рис. 1 показана зависимость формы кривых 

перемагничивания обеих пленок от задержки между 

импульсами накачки и зондирования для двух частот 

следования импульсов – 1 кГц и 100 Гц. На всех че-

тырех панелях рис. 1 видно, что петля гистерезиса 

изменяется с течением времени после импульса 

накачки. При этом для частоты импульсов 1 кГц 

(рис. 1, a и b) бросается в глаза, что за короткий вре-

менной промежуток в 10 пс уменьшается как ампли-

туда петли гистерезиса (намагниченность насыще-

ния), так и величина коэрцитивного поля. После этого 

намагниченность насыщения возрастает и к 1,7 нс 

после импульса накачки практически восстанавлива-

ет свое исходное значение. 
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Рис. 1. Кривые перемагничивания тонких эпитаксиальных пленок FePt (a, c) и FePt0,84Rh0,16 (b, d) по углу поворота Керра 

при T = 300 K. Пунктирными линиями показаны равновесные кривые. Данные с временным разрешением представлены для 

частот следования импульсов накачки 1 кГц (a, b) и 100 Гц (c, d). Сплошными черными линиями показаны кривые гистере-

зиса для задержки относительно импульса накачки Dt = +10 пс, темно-серыми для Dt = +200 пс, светло-серыми для 

Dt = +1700 пс. Штриховыми (точечными) линиями показаны данные для Dt = 10 пс, что соответствует задержке относи-

тельно предыдущего импульса в 1 мс (a, b) или 10 мс (c, d). Плотность энергии накачки 6,4 мДж/см2 

 
Коэрцитивное поле, однако, после уменьшения к 

10 пс, к 1,7 нс после импульса накачки, в отличие от 

насыщенной намагниченности, не восстановилось. 

Более того, малая величина коэрцитивного поля со-

храняется и к максимально достижимой задержке 

между импульсами накачки и зондирования, равной 

периоду следования импульсов (1 мс при 1 кГц). При 

большей в 10 раз величине периода следования ла-

зерных импульсов (рис. 1, c и d) намагниченность 

насыщения уменьшается в результате фотовозбужде-

ния, а коэрцитивное поле – очень мало для пленки 

FePt и заметно меньше, чем для периода 1 мс для 

пленки FePt0,84Rh0,16. Исследования зависимости ко-

эрцитивного поля после импульсного фотовозбужде-

ния фемтосекундным световым импульсом от часто-

ты их следования позволили определить временной 

масштаб, на котором восстанавливается его значение. 

Восстановление хорошо описывается экспоненциаль-

ным законом с характерными временами в 1,9 мс и 

2,8 мс для FePt и FePt0,84Rh0,16 соответственно [5]. 

Хорошо известно, что тонкие металлические 

пленки при малой (1 кГц и менее) частоте следования 

импульсов и использованных нами плотностях энер-

гии накачки как целое (включая электронную, спино-

вую и решеточную подсистемы), во-первых, не испы- 

 

тывают сильного нагрева. Во-вторых, пленки охла-

ждаются до практически исходной температуры на 

временном масштабе порядка сотен пикосекунд – 

наносекунд, но никак не миллисекунд. Следователь-

но, описанный выше эффект имеет нетепловую при-

роду. 

Для объяснения описанных наблюдений нами 

предложена гипотеза, связывающая их с возбуждени-

ем высокодобротных акустических резонансов в си-

стеме подложка/пленка, способствующих в условиях 

сильного магнитоупругого взаимодействия в пленках 

FePt и FePt0,84Rh0,16 зарождению доменов и депиннин-

гу доменных стенок – процессов, определяющих 

осуществление их перемагничивания [5]. 
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В работе исследована возможность использования пэгилированных наночастиц магнетита как сорбента при выделе-
нии нуклеиновых кислот из клеток. Наночастицы были синтезированы полиольным методом в этиленгликоле с добав-
лением полиэтиленгликоля. Характеризация наночастиц выполнена методами просвечивающей электронной микро-
скопии, инфракрасной спектроскопии и вибрационной магнитометрии. Показано, что в единых условиях из 10

6
 клеток 

силикатная колонка коммерческого производства позволила выделить 521 нг РНК, а магнитные частицы Fe3O4-
PEG@SiO2 – 707 нг РНК, что примерно на 35% больше. 

Введение 

Наночастицы оксида железа привлекают особое 

внимание в биомедицине благодаря значительно 

большей биобезопасности по сравнению с другими 

магнитными металлами. Однако, несмотря на пре-

имущества, их применение имеет ряд существенных 

ограничений при работе в живыми объектами in vivo. 

Среди факторов, вызывающих затруднения, склон-

ность к агрегации с формированием крупных моле-

кул, иммуногенность. Однако все эти недостатки ока-

зываются гораздо менее значительными или даже 

дают преимущества при применении наночастиц in 

vitro. Достаточно крупные частицы быстрее движутся 

в магнитном поле, позволяя ускорять процесс сепара-

ции биологических молекул или даже целых клеток. 

И в этом случае отмечается преимущество магнитных 

наночастиц перед сорбентами, требующими для оса-

ждения таких процедур как отстаивание или центри-

фугирование. Применение магнитного поля для отде-

ления молекул позволит осуществлять этот процесс, 

повышая доступность проведения молекулярно-

генетических исследований. Таким образом, синтез 

частиц с контролируемым размером является важным 

направлением разработок. Одним из способов кон-

троля размера частиц является добавление при синте-

зе полиэтиленгликоля (ПЭГ), который, кроме того, 

обладает хорошей растворимостью в воде и инертно-

стью в биологической среде. В работе была поставле-

на задача синтезировать магнитные частицы с ис-

пользованием ПЭГ для создания нанокомпозитов и 

протестировать их в качестве возможного сорбента 

при выделении нуклеиновых кислот из клеток без 

использования центрифуги. 

Результаты 

Для синтеза магнитных частиц хлорид железа 

(III) растворяли в этиленгликоле, затем добавляли 

ацетат натрия и полиэтиленгликоль. Полученный 

раствор помещали в автоклав, где нагревали и вы-

держивали при температуре 200 °С в течение 20 час. 

Затем смесь охлаждали до комнатной температуры. 

Полученные наночастицы несколько раз промывали 

дистиллированной водой для удаления продуктов 

реакции и хранили в деионизованной воде. На рис. 1 

показаны ПЭМ-изображения наночастиц Fe3O4-PEG. 

Изображения, полученные при помощи электронной 

микроскопии, позволяют заключить, что образцы 

представляют собой наночастицы магнетита разме-

ром 10–20 нм, объединенные в гранулы размером 

100–200 нм.  

 

Рис. 1. ПЭМ-изображение наночастиц Fe3O4-PEG  

и картина микродифракции 

Далее наночастицы покрывали оксидом кремния 

следующим образом. 20 мг частиц суспендировали в 

100 мл смеси этанол : вода в соотношении 9 : 1 (v/v), 

подвергали ультразвуковой обработке, добавляли 

NH4OH в качестве катализатора реакции и вносили в 

смесь по каплям 350 мкл тетраэтоксисилана (ТЭОС). 

Инкубировали 3 часа при непрерывном механиче-

ском перемешивании. По окончании частицы собира-

ли магнитом и отмывали дистиллированной водой. 

ПЭМ изображение приведено на рис. 2. 

 
Рис. 2. ПЭМ-изображение наночастиц  

Fe3O4-PEG@SiO2 
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При исследовании методом ИК-спектроскопии 

было показано присутствие колебаний, соответству-

ющих эфирной группе (-СН2-О-СН2), гидроксильной 

группе, метильной и метиленовой группам. Это под-

тверждает наличие ПЭГ в образцах. Величина дзета-

потенциала дает информацию о стабильности колло-

идной суспензии. Сильно положительно или отрица-

тельно заряженные частицы имеют тенденцию оттал-

киваться, делая суспензию более стабильной. Колло-

идные суспензии с дзета-потенциалом 20– 

30 мВ и более считаются стабильными. В нашем слу-

чае величина дзета-потенциала составила ~ 40 мВ 

(рис. 3). Результаты исследования магнитных свойств 

методом вибрационной магнитометрии приведены на 

рис. 4. Намагниченность насыщения непокрытых на-

ночастиц составила 74 еме/г, после покрытия SiO2 

намагниченность уменьшилась до 19 еме/г. 

 
Рис. 3. Дзета-потенциал наночастиц Fe3O4-PEG 

 
Рис. 4. Петли гистерезиса наночастиц Fe3O4-PEG  

и Fe3O4-PEG@SiO2 

Полученные наночастицы Fe3O4-PEG@SiO2 те-

стировали в качестве сорбента для выделения РНК из 

клеточных культур. Для тестирования были приго-

товлены образцы осадка клеток рака мочевого пузыря 

линии Т24, содержащие 10
6
 клеток. Образцы храни-

лись при температуре –80 °С и размораживались 

непосредственно перед экспериментом. Молекула 

РНК, в отличие от ДНК, является очень нестабильной 

и легко деградирует в ряде случаев, включая выход 

ионов железа из частиц в раствор. Поэтому было  

 

высказано предположение, что успешное выделение 

РНК будет означать успех и для менее чувствитель-

ной молекулы – ДНК. Выделение РНК производили с 

использованием набора реагентов для выделения 

РНК из клеток и тканей RNeasy mini kit (Qiagen, Гер-

мания). В качестве сорбента РНК в контрольном об-

разце использовали силикатный фильтр с колонкой, 

поставляемый в комплекте с набором, а в опытном – 

0,5 мг магнитных частиц Fe3O4-PEG@SiO2, вносимых 

в клеточный лизат. Главное отличие выделения на 

частицах от такового на силикатных колонках заклю-

чалось в отсутствии необходимости центрифугирова-

ния: частицы полностью оседали на магните в тот же 

период времени, что и требовался для проведения 

манипуляций с центрифугированием колонки. Таким 

образом, процедура выделения позволяет отказаться 

от центрифугирования, представляющего затрудне-

ние при отсутствии гравитации. По окончании выде-

ления очищенная РНК была элюирована с сорбента, и 

в образцах были оценены ее концентрация и чистота 

образца от белковых примесей. Измерения в нано-

объеме производились на спектрофотометре Spectro-

Star Nano (BMG Labtech, Германия). Концентрация 

РНК оценивалась на длине волны 260 нм, а чистота 

рассчитывалась как отношение поглощения раство-

ром РНК света при длинах волн 260 (РНК) и 280 

(белки) нм – А260/280. Было показано, что в единых 

условиях из 10
6
 клеток силикатная колонка коммер-

ческого производства позволила выделить 521 нг 

РНК, а магнитные частицы Fe3O4-PEG@SiO2 – 707 нг 

РНК, что примерно на 35% больше. Известно, что 

чистота образца РНК считается достаточной для про-

ведения молекулярно-генетических исследований при 

А260/280 ≥ 2,0. Для контрольной колонки это соотно-

шение составило 2,30, а для тестируемых частиц – 

2,92. 

Выводы 

Таким образом, были синтезированы магнитные 

наночастицы, позволяющие заменить силикатный 

сорбент при выделении нуклеиновых кислот. Полу-

ченная таким образом РНК является годной для про-

ведения молекулярно-генетических исследований. 
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В работе представлены результаты экспериментов по получению контрастных рентгеновских изображений различных 
биологических и углеродных объектов на длине волны прозрачности углерода 4,5 нм с помощью Со/С-многослойного 
сферического зеркала, скандиевых фильтров и лазерно-плазменного источника. Результаты указывают на эффектив-
ность методов рентгеновской микроскопии  в области «углеродного окна» при исследовании сравнительно толстых 
углеродосодержащих объектов и микроструктур.  

Введение 

Микроскопия в мягком рентгеновском (MP) диа-

пазоне как метод исследования биологических объек-

тов активно развивается, начиная с пионерских работ 

немецких ученых Рудольфа и Шмаля [1, 2], в которых 

было предложено использовать излучение в спек-

тральном диапазоне «водяного окна» (2,3 <  < 4,4 нм) 

с высоким контрастом между углеродосодержащими 

органическими структурами и их водяной матрицей. 

В последние десятилетия МР-микроскопия получила 

дальнейшее развитие, направленное, в-основном, на 

повышение информативности метода (3D-микроско-

пия [3, 4], NEXAFS-спектромикроскопия [5]) и улуч-

шение практической доступности МР-микроскопов 

(переход на лабораторные источники излучения 

и более удобные для рентгеновской оптики длины 

волн [6]). 

Спектральная область так называемого «углерод-

ного окна», т. е. длины волн максимальной в МР-

диапазоне прозрачности углерода, 4,5 <  < 5 нм так-

же может рассматриваться как расширение области 

применения МР-микроскопии. Ее особенностями яв-

ляются: 

1) возможность исследовать на просвет сущест-

венно более толстые слои органических и других уг-

леродосодержащих материалов, в том числе образцы 

углеводородного топлива; 

2) наличие заметного дифференциального кон-

траста в изображениях биологических объектов из-за 

их различий в химическом составе элементов микро-

структуры (рис. 1); 
 

 
а б в 

Рис. 1. Моделирование контраста различных биологиче-

ских материалов, помещенных в парафиновый срез толщи-

ной 3 мкм на разных длинах волн:  = 2,3 нм (а),  = 4,5 нм 

(б) и  = 6,7 нм (в). Биоматериалы: 1 – липиды, 2 – белки, 

3 – хроматин, 4 – нуклеосомы, 5 – ДНК, 6 – вода 

 

3) возможность исследования стандартных меди-

цинских гистологических срезов тканей с фиксацией 

в парафине без дополнительного замораживания и 

использования вакуумноплотных ячеек; 

4) уменьшенная дозовая нагрузка на биострукту-

ры из-за относительной прозрачности органелл; 

5) сниженные на 1–2 порядка требования к рабо-

чему вакууму, чем в «водяном окне» из-за меньшего 

поглощения азота; 

6) отсутствие проблемы, связанной с органиче-

ским загрязнением поверхности зеркал, фильтров и 

детектора; 

7) более широкие угловые и спектральные харак-

теристики многослойных рентгеновских зеркал по 

сравнению с аналогичной оптикой нормального па-

дения на длинах волн менее 4 нм.  

Многослойная рентгеновская оптика 
для «углеродного окна» 

В данной работе рентгеновские зеркала изготав-

ливались на основе пары материалов Co/C, которая, 

обеспечивает большую спектральную ширину зерка-

ла, что важно при создании многозеркальных систем. 

Расчетный интегральный коэффициент отражения у 

периодического зеркала Со/С составляет 0,019 нм. 

Кроме того, в системе кобальт – углерод могут 

образовываться только метастабильные карбиды 

Co2C и Со3С, причем растворимость углерода в ко-

бальте при комнатной температуре мала и не превы-

шает 0,1 вес.%. Это позволяет получать более резкие 

границы раздела слоев, и соответственно более высо-

кую отражательную способность всей многослойной 

структуры. 

Разработанные в лабораториях НТУ «ХПИ» мно-

гослойные рентгеновские зеркала нормального паде-

ния с коэффициентом отражения 10–15% на длине 

волны 4,5 нм [7] дали возможность начать экспери-

менты по получению рентгеновских изображений в 

«углеродном окне». 

Результаты экспериментов по получению 
изображений на длине волны 4,5 нм  

Главной целью экспериментов по получению 

изображений биологических объектов в спектраль-

ном диапазоне «углеродного окна» была демонстра-

ция возможности достижения необходимого контра-

ста биологических тканей за пределами «водяного 

окна». 

Эксперименты по получению рентгеновских изо-

бражений на длине волны 4,5 нм проводились на ла-

зерной установке ФЕНИКС: лазер на Nd-стекле по-

зволял получать импульсы с энергией до 30 Дж (во 
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второй гармонике,  = 0,53 мкм), длительностью им-

пульса 1–2 нс при диаметре пятна фокусировки 

30–80 мкм. Достаточно высокая эффективность ис-

пользуемой рентгеновской оптики (зеркал и тонкоп-

леночных фильтров) позволила получить изображе-

ния всех изучаемых объектов всего за один лазерный 

выстрел при относительно небольшой энергии лазер-

ного импульса 0,5–1,2 Дж [8]. 

Излучение второй гармоники лазера фокусирова-

лось на массивную мишень из рения, в результате 

чего возникало плазменное облако. Далее рентгенов-

ское излучение плазмы попадало на сферическое 

многослойное рентгеновское зеркало (период 

2,287 нм, число слоев 150) нормального падения с 

апертурой примерно 1 см и радиусом кривизны 

100 мм, которое одновременно служило в качестве 

коллиматора рентгеновского излучения точечного 

лазерно-плазменного источника и монохроматора со 

средним спектральным разрешением (/ ~ 1/150). 

В результате после прохождения тонкопленочных 

скандиевых фильтров [9] исследуемый образец облу-

чался квазипараллельным пучком мягкого рентгенов-

ского излучения на длине волны 4,5 нм. Прошедшее 

излучение регистрировалось с помощью рентгенов-

ской фотопленки УФ-4. 

Короткая длина волны, узкая спектральная шири-

на ( ~ 0,03 нм), малая угловая расходимость (около 

20 мрад) пучка и небольшое расстояние (100–200 мкм) 

между исследуемым образцом и фотопленкой позво-

лили получать контрастные рентгенографические 

изображения с пространственным разрешением, ог-

раниченным только размером зерна используемой 

фотопленки, т. е. 1–3 мкм в поле зрения около 4 мм. 

На рис. 2 показаны примеры изображений, полу-

ченных в диапазоне «углеродного окна» при экспози-

ции за один лазерный импульс, т. е. за время порядка 
 

  

  
Рис. 2. Рентгеновские изображения различных объектов, 

полученные в спектральном диапазоне «углеродного окна» 

(длина волны 4,5 нм): а – плацентарный котилидон, б – ткань 

поджелудочной железы, в – графитовые PAN-волокна, 

г – стенка кровеносного сосуда эмбриона 

одной наносекунды. Всего было получено несколько 

десятков рентгенографических изображений (вклю-

чая 3D-стереопары) различных объектов и микро-

структур. 

Необходимо отметить высокую прозрачность па-

рафиновой матрицы в центре кровеносного сосуда на 

рис. 2, г при толщине гистологического среза 10 мкм. 

Выводы  

С помощью многослойной рентгеновской оптики 

и лабораторного лазерно-плазменного источника бы-

ла доказана возможность получения контрастных 

изображений различных биологических и других уг-

леродосодержащих объектов толщиной от 10 мкм до 

1 мм. Дальнейшее развитие данной техники МР-

микроскопии лежит в области разработки двухзер-

кальных рентгенооптических систем высокого про-

странственного разрешения типа объектива Шварц-

шильда. Работа над таким объективом уже ведется: 

для него изготовлены многослойные зеркала с гради-

ентным отражающим покрытием с измеренными 

суммарным пропусканием объектива более 0,25% на 

рабочей длине волны 4,5 нм [10]. 

Автор благодарен коллегам, внесшим незамени-

мый вклад в эту работу: Ю. С. Касьянову, Е. А. Бу-

гаеву, О. А. Девизенко, В. В. Кондратенко, А. В. Ви-

ноградову, Р. М. Фещенко, С. В. Савельеву и Э. Гул-

ликсону. 

Литература 

1. G. Schmahl, D. Rudolph, B. Niemann and O. Christ // Q. 

Rev. Biophys. 1980. V. 13. P. 297–315. 

2. B. Niemann, V. Safaris, D. Rudolph, G. Schmahl, 

W. Meyer-Ilse and P. Guttmann // Nucl. Instr. Meth. A. 1986. 

V. 246. P. 675–680. 

3. V. Loconte, J. Singla, A. Li, J.-H. Chen, A. Ekman, 

G. McDermott, A. Sali, M. Le Gros, K. L. White and 

C. A. Larabell // Structure. 2022. V. 30. P. 510–521. 

4. I. V. Malyshev and N. I. Chkhalo // Ultramicroscopy. 

2019. V. 202. P. 76–86. 

5. A. P. Hitchcock, J. J. Dynes, G. Johansson, J. Wang and 

G. Botton // Micron. 2008. V. 39. P. 741–748. 

6. G. Vaschenko, F. Brizuela, C. Brewer, M. Grisham, 

H. Mancini, C. Menoni, M. Marconi, J. Rocca, W. Chao and 

J. Liddle // Opt. Lett. 2005. V. 30. P. 2095–2097. 

7. I. Kopylets, O. Devizenko, E. Zubarev, V. Kondratenko, 

I. Artyukov, A. Vinogradov and O. Penkov // J. Nanosci. 

Nanotechnol. 2019. V. 19. P. 518–531. 

8. I. Artyukov, R. Feschenko, A. Vinogradov, Y. Bugayev, 

O. Devizenko, V. Kondratenko, Y. Kasyanov, T. Hatano, 

M. Yamamoto and S. Saveliev // Micron. 2010. V. 41. P. 722–728. 

9. I. Artioukov, Y. Kasyanov, I. Kopylets, Y. Pershin and 

S. Romanova // Rev. Sci. Instrum. 2003. V. 74. P. 4964–4966. 

10. I. Artyukov, Y. Bugayev, O. Devizenko, E. Gullikson, 

V. Kondratenko and A. Vinogradov // Opt. Lett. 2009. V. 34. 

P. 2930–2932. 

 

а 
 

в 

б 

г 

10 мкм 

 

10 мкм 

 

20 мкм 

 



 

Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика 439 

Литограф прямого изображения 
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В рамках данной работы мы представляем литограф прямого изображения и демонстрируем его возможности на при-
мерах применения. Литограф прямого изображения представляет собой оптическую систему с УФ-лазером в качестве 
источника, способную формировать структуры заданной формы с краевым разрешением 10 мкм. Был сформирован 
ряд многослойных рентгеновских структур различного состава, с периодами, оптимизированными на различные спек-
тральные диапазоны. С целью повышения точности выведения профиля поверхности, в том числе асферизации опти-
ческих деталей методами ионной обработки, были изготовлены тонкие структуры на поверхности кварцевых пластин.  

Введение 

Ряд задач рентгеновской оптики требует форми-

рования на поверхности подложки или зеркала слож-

ных, не всегда линейных структур. 

В рамках работ по созданию диагностических 

элементов для источников рентгеновского излучения 

на основе обратного комптоновского рассеяния воз-

никла задача формирования на поверхности подлож-

ки многослойных зеркал со сложным распределением 

периода. Стандартными методами синтеза много-

слойных зеркал такое распределение получить не 

удается. В данной работе предлагается так называе-

мый многостриповый подход. Многослойное зеркало 

на основе обратного эффекта Комптона предлагается 

реализовать в виде набора отражающих покрытий, 

имеющих на подложке параболическую форму. 

Для эффективной работы такого многострипово-

го зеркала необходим минимальный зазор (на уровне 

микрометров) между соседними покрытиями, разли-

чающимися по периоду. 

В этом примере для формирования схожих типов 

структур обычно используются классические методы 

формирования стриповых зеркал, такие как наклеи-

вание нарезанных полосок на единую базу, а также 

напыление через диафрагму. Но для создания много-

слойных зеркал сложных форм данный метод не 

применим. Поэтому было предложено использовать 

методику прямого формирования изображения на 

подложки с помощью безмасочного УФ-литографа с 

системой автофокусировки. 

Другая задача, где требуется формирование на 

подложке поверхностных структур, связана с методи-

кой ионно-пучковой асферизации оптических дета-

лей. С целью повышения точности выведения профи-

ля поверхности деталей на них методом прямого изо-

бражения формируются соответствующие структуры. 

Для данной работы была подготовлена методика 

формирования тонких структур (окон в фоторезисте) 

на поверхности кварцевых подложек, через которые 

происходила ионная бомбардировка и высчитывался 

профиль распределения. 

Литограф прямого изображения 

Безмасочный УФ-литограф представляет собой 

систему экспонирования, перемещения и автофоку-

сировки для формирования изображения на подлож-

ках, покрытых фоторезистивным слоем. На рис 1. 

представлена блок-схема разработанного литографа.  

 
Рис. 1. Блок-схема безмасочного УФ-литографа: 1 – УФ-ла-

зер; 2 – фокусирующая линза; 3 – плоскопараллельное зер-

кало; 4 – фокусирующий объектив; 5 – камера; 6 – диа-

фрагма 4 мм; 7 – подложка с нанесенным фоторезистом 
 

Литограф работает по принципу обратного отра-

жения с последующей регистрацией на камере. УФ-

излучение, проходя через оптическую систему, пада-

ет на нанесенный фоторезист с толщиной слоя в пре-

делах 1,4–1,6 мкм. Часть излучения поглощается фо-

точувствительным резистом и формирует литографи-

ческий рисунок, а часть отражается и попадает об-

ратно в объектив. Луч проходит через объектив в об-

ратном направлении до плоскопараллельного зеркала, 

отражается в сторону ПЗС камеры, регистрирующей 

диаметр падающего луча. Точность работы системы 

автофокусировки оценивается по ровности края по-

лучаемого стрипа, по технической задаче данный по-

казатель не превышает 15 мкм. 

Безмасочный УФ-литограф (рис. 2) состоит из 

УФ-лазера с длиной волны 405 нм и максимальной 

мощностью 15 Вт; фокусирующего объектива с чи-

словой апертурой 0,055, рабочим расстоянием 40 мм 

и глубиной фокуса 91 мкм; 2-координатным столи-

ком для перемещения образцов с моторизованными 

приводами по осям X и Y, с разрешением на полный 

шаг 2,5 мкм; система автофокусировки представляет 

собой вертикальный линейный транслятор с диапазо-

ном перемещения 25 мм и разрешением на полный 

шаг 1,25 мкм, который перемещает объектив вдоль 
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оси Z, на нем закреплен реализованный в едином 

корпусе узел объектива. Автофокусировка основана 

на анализе отраженного от образца пучка обратно в 

объектив и отведенной с помощью плоскопараллель-

ного зеркала на ПЗС-камеру высокого разрешения 

3096×2080 с размером пикселя 2,4 мкм. 
 

 
 

Рис. 2. Безмасочный УФ-литограф в сборе 
 

В основе работы системы автофокусировки ле-

жит методика определения диаметра отраженного 

параллельного пучка с помощью ПЗС-камеры высо-

кого разрешения (рис. 3). На фокусирующий объек-

тив попадает параллельный пучок УФ-излучения. 

Диаметр пучка, подающего на фокусирующий объек-

тив, должен быть равен диаметру выходящего отра-

женного пучка. Если диаметр отраженного пучка 

меньше или больше диаметра падающего пучка, то 

точка фокусировки (F) смещена относительно рас-

стояния до образца (h). Запускается система автофо-

кусировки по средствам измерения размера отражен-

ного пучка ПЗС-камерой и сравнению с заданным 

эталонным размером пучка в фокусе. Изменение рас-

стояния до образца осуществляется вертикальным 

линейным транслятором. 

 
Рис. 3. Принцип работы системы автофокусировки 
 

Характеристики системы позволяют проводить 

фокусировку с точностью до 20 мкм, что в свою оче-

редь перекрывается глубиной фокуса объектива. 

Диаметр пучка, сфокусированного на образец, со-

ставляет 10 мкм. Габариты обрабатываемого образца 

ограничиваются только диапазоном перемещения 

горизонтальных линейных трансляторов, осуществ-

ляющих перемещение координатного столика.   

После нанесения фоторезиста на образец закреп-

ленный в металлической оснастке заготовка стрипо-

вого зеркала устанавливается на оптический столик 

УФ-литографа. Позиционирование заготовки проис-

ходит с помощью четырех микровинтов. После авто-

фокусировки на тестовое зеркало происходит запуск 

программы с заданными параметрами: ширина и дли-

на экспонируемой области, а также шаг перемещения 

или количество полос, формируемых лазером на 1 мм 

поверхности. Во время всего процесса работает сис-

тема автофокуса.  

После экспонирования заготовка передается в 

проявление. Далее следует плазменная очистка, про-

межуточный контроль и напыление зеркала в откры-

тое окно на фоторезисте. Плазменная очистка необ-

ходима для удаления остатков растворителя, с помо-

щью которого удалялся фоторезист после экспониро-

вания. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ  

№ 21-72-30029. 
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В работе исследовались параболические зеркала, предназначенные для формирования квазипараллельного рентге-
новского пучка от линейного фокуса рентгеновской трубки. Представлены методы и результаты тестирования серии 
из 10 зеркал, изготовленных в ИФМ РАН.  

Введение 

Зеркала Гебеля [1] широко используются для це-

лей коллимации и фокусировки рентгеновского излу-

чения. Наиболее широко такие зеркала применяются 

в современных дифрактометрах. Их использование 

позволяет повысить эффективность приборов более, 

чем на порядок. В ИФМ РАН развиты методы изго-

товления таких зеркал на различные длины волн в 

жестком рентгеновском диапазоне [2, 3]. В работе 

представлены методы тестирования зеркал на приме-

ре изготавленной нами серии из десяти зеркал в фор-

ме параболического цилиндра. Уравнение расчетной 

направляющей цилиндра y = (0,179x)0,5, 70 < x < 130. 

Отражающее покрытие – многослойная структура 

W/Si. Период структуры меняется в пределах 

3,04 < d(x) < 4,15 нм, а брэгговский угол в пределах 

1,45 < θ(x) < 1,06. 

Готовые зеркала тестировались тремя методами: 

1. Форма зеркал измерялась на оптическом стенде 

[4] по триангуляционной методике или на интерфе-

рометре Zygo Verifire [5]. В работе [4] показано, что 

результаты по этим методикам совпадают с точно-

стью Δα = 0,05 миллирадиан. В данной работе мы 

использум первую методику. 

2. Брэгговские углы θ(x) и коэффициенты отра-

жения R(x) вдоль направляющей зеркал на длине вол-

ны 0,154 нм измерялись на дифрактометре Philips 

X'Pert. 

3. Поперечное распределение интенсивности от-

раженного от зеркала пучка на длине волны 0,154 нм 

измерялось на доработанном нами рентгеновском 

дифрактометре ДРОН 4. 

Методы и результаты измерений 

1. Схема измерений локального угла к направ-

ляющей поверхности представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема измерений на оптическом стенде: 1 – лазер, 

2 – поворотное зеркало, 3 – измеряемая поверхность, 

4 – детектор 

Излучение лазера 1, отражаясь от зеркала 2 и от 

измеряемой поверхности 3 в точке x, попадает в де-

тектор 4. Зная расстояние от зеркала до поверхности 

B и величину H(x) можно определить локальный угол 

y’(x) в точке x. Сканируя зеркалом вдоль образца, 

получаем зависимость y’(x). 

На рис. 2 представлена разность измеренного 

y’(x) и расчетного значения y’Calk(x) локального угла к 

поверхности для 10 зеркал. Видно, что угловое от-

клонение ΔΩ = y’(x) – y’Calk(x) лежит в пределах ΔΩ = 

= (0,75–1,3)  10–4 рад. Такая ошибка приводит к рас-

ходимости выходного пучка, равной ΩShape = 2  ΔΩ = 

= 2,5  10–4 рад и к уширению размера пучка на рас-

стоянии 460 мм: wshape = 2  ΔΩ  460 = (0,07–0,12) мм. 

 

 
Рис. 2. Разность измеренных y’(x) и расчетных значений 

y’Calk(x) локальных углов к направляющей поверхности 

 

2. Для эффективного отражения излучения пара-

болическим зеркалом необходимо, чтобы распреде-

ление локальных углов к поверхности y’(x) и брэггов-

ских углов θ(x) совпадало. Измерение брэгговских 

углов θ(x) и коэффициетов отражения R(x) проводи-

лось на дифрактометре Philips по схеме, приведенной 

на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема измерения: 1 – рентгеновская трубка, 2 – мо-

нохроматор, 3 – детектор, 4 – параболическое зеркало, 

5, 6 – входная и выходная щели размером 1 мм 
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Образцы выставлялись так, чтобы ось x была 

перпендикулярна пучку и проводилось θ-2θ-скани-

рование в различных точках x. На рис. 4 приведена 

дифрактограмма для зеркала 9 в точке x = 75 мм. 

Видно, что коэффициент отражения практически не 

меняется при θ = 1,39–1,41°. Следовательно, для дос-

тижения максимального отражения распределение 

θ(x) должно совпадать с расчетным с точностью 0,02 

градуса. 
 

 
Рис. 4. Дифрактограмма для зеркала 9 в точке x = 75 мм 

 
Таблица 1 

Координата X 

на зеркале, мм 

Коэффициент 

отражения R ±∆R, % 
Расчетный угол Ѳ, ° 

75 64,7 ± 0,4 1,40 ± 0,01 

85 69,6 ± 0,4 1,314 ± 0,01 

100 71,7 ± 0,4 1,212 ± 0,01 

115 73,3 ± 0,4 1,13 ± 0,01 

125 74,5 ± 0,5 1,084 ± 0,01 

 

В таблице 1 приведены измерения брегговских 

углов θ(x) и коэффициентов отражения R(x) для 10 

зеркал в точках x = 75, 85, 100, 115, 125 мм. Коэффи-

циенты отражения в соответствующих точках совпа-

дали с точностью 0,8–1%, а углы отличались от рас-

четных не более, чем на 0,02°. Коэффициент отраже-

ния в центре зеркал составил 71,4%, а средний по 

зеркалу 70,8%. 

3. На рентгеновском дифрактометре ДРОН изме-

рялось поперечное распределение интенсивности 

отраженного от зеркала пучка на длине волны 

0,154 нм. Схема измерений представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Схема измерений на дифрактометре ДРОН: 

1 – рентгеновская трубка с медным анодом, 2 – зеркало, 

3 – детектор, 4 – щель размером wSlit = 0,1 мм. Расстояние от 

центра зеркала до щели L = 460 мм 

Зеркало устанавливалось на юстировочный сто-

лик так, чтобы центр зеркала был на расстоянии 

100 мм от фокуса трубки. Размер фокуса s = sv×sg = 

= 8×0,03 мм2. После юстировки зеркала щель с детек-

тором перемещалась поперек пучка и снималась за-

висимость I(y). Результаты измерений приведены на 

рис. 6.  

 

 
Рис. 6. Распределение интенсивности 

отраженного от зеркала излучения поперек пучка 
 

Видно, что ширина пучка w при I = 0,1  Imax ле-

жит в диапазоне wmeasured = (1,57–1,69) мм. 

Величина w складывается из следующих величин: 

расчетной ширины пучка wCalk = 1,28 мм, ширины 

щели wSlit = 0,1 мм, уширению пучка за счет конечного 

размера источника wSource = sg/100  460 = 03/100  460 = 

= 0,14 мм и уширению за счет неточности формы 

зеркала wshape = 2  ΔΩ  460 = (0,07–0,12) мм. Склады-

вая эти величины, получим, что ожидаемая ширина 

пучка W = 1,28 + 0,1 + 0,14 + (0,07–0,12) =  

= (1,59–1,64) мм, что хорошо совпадает с измеренной 

шириной wmeasured = (1,57–1,69) мм. 

Отметим, что первых двух методик достаточно 

для определения качества изготовленного зеркала, 

однако мы всегда дополнительно тестируем зеркала в 

«рабочем» положении по методике 3. Другими сло-

вами, мы осуществляем двойной контроль качества 

готовых зеркал.  
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В работе рассмотрено взаимодействие слоев Mo и B4C. Обнаружено формирование протяженного слоя MoBxCy, при-
водящего к ухудшению оптического контраста границ раздела. В качестве барьерного слоя был выбран W. Показано, 
что введение барьерного слоя W приводит к образованию промежуточного тонкого слоя MoxWy, а также к сильному 
возрастанию внутренних напряжений и, как следствие, к деградации пленки. 

Введение 

В настоящее время метод экстремальной ультра-

фиолетовой литографии, основанный на использова-

нии системы многослойных зеркал нормального па-

дения для передачи изображения шаблона на поверх-

ность кремниевой пластины, является наиболее пер-

спективной основой для производства интегральных 

микросхем следующего поколения. Эффективность 

таких схем в значительной степени зависит от того, 

насколько точно фотолитографический процесс мо-

жет воспроизводить узкие детали с четкими граница-

ми. От данного факта напрямую зависит плотность 

транзисторов в интегральных схемах. 

Существующая на данный момент тенденция ус-

корения производственных процессов в индустрии 

производства интегральных схем и повышения раз-

решающей способности литографического оборудо-

вания требует уменьшения рабочей длины волны. 

Предполагаемое дальнейшее уменьшение длины вол-

ны техпроцесса менее 13,5 нм требует продолжения 

активного исследования и совершенствования струк-

туры многослойных зеркал, рассчитанных на работу в 

литографическом диапазоне (6–13 нм). Зеркало на 

основе пары материалов Mo/B4C является одним из 

перспективных кандидатов для применения в области 

длины волны 6,63 нм. 

Многослойная структура на основе пары мате-

риалов Mo и B4C обладает достаточно высоким тео-

ретическим коэффициентом отражения (около 60%). 

Несмотря на то что в исследуемом диапазоне длин 

волн многослойное зеркало на основе La и B4C де-

монстрирует более высокий теоретический коэффи-

циент отражения (выше 70%), данная пара материа-

лов очень сильно взаимодействует друг с другом [1] и 

быстро деградирует со временем. Одним из главных 

преимуществ структуры Mo/B4C является термоус-

тойчивость: система после отжига при температурах 

до 900 °С не разрушается, а коэффициент отражения 

уменьшается лишь на единицы процентов [2]. 

Однако взаимодействие слоев Mo и B4C на меж-

фазной границе все-таки имеет место быть. Оно со-

провождается формированием протяженного слоя 

MoBxCy [3], в результате фактический коэффициент 

отражения достигает едва ли половины от своего тео-

ретического значения. Хорошим способом предот-

вращения перемешивания слоев на межфазной гра-

нице является введение в систему барьерного слоя. 

Таким образом, основной задачей данной работы бы-

ло проведение теоретических и экспериментальных 

исследований с целью поиска оптимальной конфигу-

рации зеркала Mo/B4C, а также материала барьерного 

слоя, ограничевающего перемешивание основных 

слоев при сохранении высокой термической стабиль-

ности системы. 

Результаты 

Измерения в представленной работе проводились 

методом рентгеновской фотоэлектронной спектро-

скопии. При изучении взаимодействия между слоями 

Mo и B4C использовались 2 группы образцов. В пер-

вой группе исследовались образцы с одинаковым па-

раметром Г (отношение толщины поглотителя – слоя 

Mo – к толщине бислоя) равным 0,46 и различными 
 

 

 
Рис. 1. Фотоэлектронные спектры (в 1s): а – образцов с Г = 

= 0,46 и различной толщиной периода; б – образцов с d = 

= 3,5 нм и различным параметром Г 
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величнами периода: 1,8; 2,0; 2,5; 2,9 и 3,5 нм. Во вто-

рой группе анализировались фотоэлектронные спек-

тры образцов с одинаковой толщиной периода равной 

3,5 нм и различными параметрами Г: 0,24; 0,32; 0,46. 

Анализ фотоэлектронных спектров показал, что в 

обеих группах образцов вне зависимости от парамет-

ра Г и толщины бислоя слой B4C сильно перемешива-

ется с Mo, формируя протяженный слой MoBxCy. 

Данный факт хорошо виден из фотоэлектронных 

спектров B 1s исследуемых групп образцов (рис. 1). 

Все пики имеют максимумы при энергии 188,6 эВ, 

что соответствует соединению Mo/B4C и отсутствию 

чистого B4C. 
 

 

 
Рис. 2. Фотоэлектронные спектры (Mo 3d5/2): а – образцов с 

Г = 0,46 и различной толщиной периода; б – образцов с 

d = 3,5 нм и различным параметром Г 

Из Mo 3d5/2 фотоэлектронных спектров данных 

образцов (рис. 2) видно, что часть чистого Mo сохра-

няется, причем с ростом параметра Г прослеживается 

увеличение содержания чистого Mo. 

В качестве барьерного слоя был выбран W. Руко-

водствуясь правилом Ларрукерта, тонкий слой W на-

носили только на B4C. Анализ фотоэлектронных 

спектров данного образца показал образование про-

межуточного защитного слоя MoxWy. При этом про-

межуточное соединение MoBxCy формируется не так 

активно, как это было в отсутствие барьерного слоя. 

Однако после введения слоя W в исследуемых образ-

цах наблюдалась сильная деградация многослойного 

покрытия вследствие увеличения внутренних напря-

жений. 

Выводы 

До введения барьерного слоя W между слоями 

Mo и B4C наблюдалось сильное взаимодействие с 

образованием протяженного слоя MoBxCy. Введение 

барьерного слоя ведет к формированию слоя MoxWy, 

уменьшающего перемешивание основных слоев. В то 

же время наличие слоя W приводит к росту внутрен-

них напряжений, что влечет за собой деградацию 

пленки. 

Финансирование 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 

№ 19-72-20125-П. Авторы также выражают свою бла-

годарность междисциплинарным ресурсным центрам 

СПбГУ по направлению «Физические методы иссле-

дования поверхности» и НИЦ «Курчатовский инсти-

тут» (лабораторный модуль ЭСХА) за проведенные 

исследования.  

Литература  

1.  I. A. Makhotkin, E. Louis, R. W. E. van de Kruijs, 

A. E. Yaksin, E. Zoethout, A. Yu. Seregin, E. Yu. Tereschenko, 

S. N. Yakunin, F. Bijkerk // Phys. Status Solidi A. 2011, 208, 

11, 2597–2600. 

2. M. Bartlmess, S. Bajt  // Proc. SPIE 8077, Damage to 

VUV, EUV, and X-ray Optics III. 2011, 807710. 

3. A. F. Jankowski, P. L. Perry // Thin Solid Films. 1991, 

206 (1–2), 365–368. 

 

 



 

Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика 445 

Оптические импульсы  
в РТ-симметричном фотонном кристалле 
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С помощью спектрального метода в двухволновом приближении и с использованием точных рекуррентных соотноше-
ний Парратта решена граничная задача распространения оптических импульсов в РТ-симметричных фотонных кри-
сталлах (ФК) в условиях динамической дифракции в геометрии Брэгга вблизи частотной сингулярности. Показана 
асимметрия динамики распространения импульсов вблизи особой точки (ОТ) распада РТ-симметричного решения при 
изменении знака брэгговского угла падения. Обнаружено, что при определенных толщинах ФК в области выше ОТ в 
спектрах отраженных и проходящих импульсов реализуются частотные сингулярности, которые приводят к значитель-
ному увеличению длительности импульсов во времени по отношению к падающему импульсу.  

Введение 

По аналогии с РТ-симметричными (parity-time-

symmetric) квантовыми системами с псевдоэрмито-

выми гамильтонианами с действительными собствен-

ными значениями энергии [1], в оптике вводится по-

нятие РТ-симметричных оптических систем с усиле-

нием и поглощением, т. е. с РТ-симметричной ком-

плексной функцией диэлектрической проницаемости 

(r) = *(r), где Re(r) – четная функция, а Im(r) – 

нечетная [2, 3] (см. рис. 1, a). Несмотря на наличие 

усиления и поглощения, в таких системах могут су-

ществовать распространяющиеся, т. е. не затухаю-

щие, РТ-симметричные моды. При превышении по-

рогового значения параметра усиления-поглощения 

эти волны распадаются на РТ-несимметричные реше-

ния, испытывающие усиление и поглощение. В точке 

распада РТ-симметричных мод, или в так называемой 

особой точке (OT), наблюдается ряд новых оптиче-

ских явлений: однонаправленное подавление и уси-

ление брэгговского отражения [4, 5], увеличение про-

зрачности среды путем усиления поглощения в дис-

сипативных структурах [6, 7], распространение ко-

ротких импульсов в РТ-симметричной диспергирую-

щей среде [8], частотная сингулярность [9].  

В настоящем докладе с использованием спек-

трального метода полуаналитически решена гранич-

ная задача динамической брэгговской дифракции ла-

зерных импульсов в РТ-симметричных фотонных 

кристаллах (ФК) в геометрии Брэгга в двухволновом 

приближении. Обнаружены частотные сингулярно-

сти, т. е. стремление к бесконечности спектральных 

коэффициентов отражения и прохождения, в спек-

трах импульсов в области выше ОТ. Эти сингулярно-

сти проявляются при вполне определенных дискрет-

ных толщинах ФК и приводят к значительному суже-

нию спектров отраженных и проходящих импульсов, 

а также к многократному увеличению их длитель-

ности.  

Теория 

Рассмотрим PT-симметричный ФК с резонансной 

комплексной диэлектрической проницаемостью 

(z, ) = (z, ) + i(z, ). Из принципа причинности 

следует аналитичность функции (z, ) в верхней по-

луплоскости Im > 0 [10]. Пренебрегая дисперсией, 

запишем выражение для диэлектрической проницае-

мости PT-симметричного ФК:  

 
(z, 0) = 0 + r(0)cos(hz) + ii(0)sin(hz) = 

= 0 + hexp(–ihz) + hexp(ihz), 

(1) 

где h = 2/d – величина вектора обратной решетки, 

d – период ФК, 0 – резонансная частота, совпадаю-

щая с брэгговской частотой, h,h – фурье-компоненты 

диэлектрической проницаемости:  
 

h = (r  i)/2,  h = (r + i)/2.                (2) 
 

Особая точка распада PT-симметричных мод опреде-

ляется условием i(0) = r. В дальнейшем степень 

близости к ОТ будем характеризовать параметром 

 = i(0)/r. 
 

 
 

Рис. 1. Пространственное распределение действительной и 

мнимой частей диэлектрической проницаемости (1) в PT-

симметричном ФК (а), схемы падения импульса на фотон-

ный кристалл (б) 

Пусть на ФК под углом  к нормали падает им-

пульс (волновой пакет) с амплитудой Ain(t), централь-

ной частотой 0 и волновым вектором 

k0 = k0(sin, scos), где k0 = 0/c, s = +1 при падении 

слева и s = 1 при падении справа (рис. 1, б).  

Спектральный метод решения дифракционной 

задачи заключается в фурье-разложении падающего 

импульса, аналитическом нахождении выражений 

для спектральных амплитудных коэффициентов от-

ражения R() и прохождения T(), где  =   0. 

После этого осуществляется вычислительная проце-

дура синтеза, т. е. определение зависимости от вре-

мени амплитуд R(t), T(t) и интенсивностей IR(t), IT(t) 

отраженного и прошедшего импульсов.  

Плосковолновые спектральные зависимости ко-

эффициентов отражения и прохождения определяют-

ся следующими выражениями:  
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T ,                          (4) 

где  

2 2 2, ( 1) / 4
h hh h rW            .       (5) 

Здесь  =    – параметр, определяющий откло-

нение от точного условия Брэгга  =   B = 0 и 

 = 0, где  = 2(/0)0cos2B,  = Vsin2BV, 

cosB = 0/2d0
1/2, sinBV = (0/V)1/2sinB. Величина 

V = 1, если ФК находится в вакууме, и V = 0, если 

ФК «купается» в среде с диэлектрической проницае-

мостью, равной 0. Фаза  определяется соотношени-

ем  = k0
2WL/h, где L = dN – толщина ФК, N – число 

периодов.  

Результаты и обсуждение 

Пропорциональная толщине ФК L фаза  в (3), (4)  

зависит от величины отстройки  и степени удален-

ности от ОТ, определяемой . Так, точно в ОТ, при 

 = 1, из (4) следует, что |T()|2 = 1 при любых . Од-

нако, если   1, то вблизи условия Брэгга, || << 1, 

функции R() и T() имеют частотные сингулярно-

сти, т. е. R(j), T((j)  , которые появляются в 

полюсах j функций (3) и (4) в комплексной плоско-

сти частот  = ' + i''. При этом фазы равны 

φ ≈ /2(2m + 1), где m = 0, 1, 2, ... .  
 

 
Рис. 2. Влияние параметра близости к ОТ  на частотный 

спектр амплитудного коэффициента отражения от ФК с 

числом периодов N = 109, S – спектр падающего импульса, 

падение излучения на ФК справа (kz < 0). Параметры: 

0 = 0,8 мкм, d = 0,5 мкм, 0 = 1,3, r = 0,0254 

На рис. 2 представлены спектры отражения R() 

структуры с числом периодов N = 109 при различных 

значениях параметра  – степени близости к ОТ. Из 

графиков видно, что коэффициент отражения резко 

возрастает, а спектр отраженного импульса много-

кратно сужается, если  = 1,1. Эта величина соответ-

ствует критическому значению параметра , при ко-

тором фаза φ ≈ /2 и в структуре при  = 0 возникает 

частотная сингулярность, так как в (4), (5) cosφ  0.  

Очевидно, что появление в спектрах R() и T() 

сингулярностей каким-то определенным образом 

должно влиять на зависимости от времени интенсив-

ностей отраженных и прошедших импульсов IR(t) и 

IT(t).  

 
Рис. 3. Увеличение длительности интенсивности отражен-

ных (R) и прошедших (T) импульсов для ФК с N = 109 при 

 = 1,10 и  = 1,09, Iin – падающий импульс 

Действительно, как видно из рис. 3, длительности 

прошедших и отраженных импульсов многократно 

возрастают даже при малом изменении параметра  

(всего на 1%), если величина  приближается к кри-

тическому значению  = 1,1. Эффект наблюдается и в 

случае диспергирующей среды. Отметим, что при 

выполнении фурье-синтеза был использован моди-

фицированный интеграл Фурье [11], учитывающий 

полюса функций отклика в верхней полуплоскости 

комплексной частоты поля.  

Выводы 

Таким образом, в работе предложен новый метод 

управления лазерными импульсами путем вариации 

параметра близости к ОТ в PT-симметричных фотон-

ных кристаллах.  
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Исследование свойств разряда, 
локализованного в струе инертного газа, инициированного 
под воздействием сфокусированного излучения CO2-лазера 
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В данной работе приведены экспериментальные результаты по определению порога пробоя аргона сфокусированным 
излучением CO2-лазера с энергией до 1,1 Дж в импульсе длительностью 100 нс. Нижняя граница давления существо-
вания разряда при фокусировке в пятно диаметром 100 мкм составила 30 Торр. Для определения характеристик раз-
ряда в стоячем газе были проведены спектроскопические измерения. Измеренная по ним температура электронов со-
ставила 3,1 эВ. Аналогичные эксперименты проведены и в струе газа, создаваемой соплом с диаметром 200 мкм. Бы-
ло зафиксировано, что при оптимальных параметрах распространение разряда удается подавить полностью. Измере-
ния температуры плазмы показали, что при переходе от пробоя стоячего газа к пробою в струе температура электро-
нов увеличивается до 4,8 эВ, что благоприятным образом сказывается на генерации ЭУФ-излучения. 

Введение 

Одним из возможных вариантов решения задачи 

создания источника экстремального ультрафиолето-

вого (ЭУФ) излучения может стать использование 

разряда в инертных газах, линии излучения многоза-

рядных ионов которых лежат в области от 10 до 

15 нм [1, 2]. В качестве источников излучения для 

создания и поддержания разряда могут выступать как 

мощные СВЧ-генераторы [3], так и лазеры ближнего 

[4], среднего [5] и дальнего [6] ИК-диапазонов. В слу-

чае СВЧ-разряда конечная концентрация плазмы ока-

зывается на уровне критической для данной частоты 

излучения. В случае лазерной искры концентрация 

электронов оказывается слишком высокой, что ведет 

к самопоглощению излучения плазмы и негативно 

влияет на его выход из тела разряда. 

С этой точки зрения, оптимальным для генерации 

ЭУФ-излучения является субмиллиметровый и даль-

ний ИК-диапазон, где достигается высокая степень 

неравновесности и оптимальная плотность плазмы. В 

данном случае генерируемое ЭУФ-излучение не по-

глощается самой плазмой. Большинство разрядов 

происходят в сфокусированных пучках электромаг-

нитных волн, и ИК-разряды не являются исключени-

ем. Как и во всех остальных частотных диапазонах, 

после первичного пробоя, фронт образуемой плазмы 

начинает распространяться навстречу греющему из-

лучению [7]. Тем самым нарушается условие точеч-

ности источника ВУФ-излучения, которое является 

критическим для литографических установок. Более 

того, смещаясь в область меньших плотностей энер-

гий, температура плазмы снижается. 

Для уменьшения геометрических размеров разря-

да возможно использовать газовые струи с резким 

перепадом концентрации частиц. Данная конфигура-

ция мишени подразумевает, что оптимальное для 

пробоя давление будет находиться лишь в малой об-

ласти вблизи сопла. Тем самым удастся подавить 

распространение разряда и добиться точечности раз-

ряда с оптимальными для генерации ЭУФ-излучения 

параметрами. 

Для изучения свойств разряда была сконструиро-

вана установка, где в качестве источника был выбран 

CO2-лазер, длина волны излучения которого состав-

ляет 10,6 мкм. Энергия в импульсе лазера варьирует-

ся в пределах 0,4–1,1 Дж. Длительность импульса 

100 нс. Пучок излучения лазера, с диаметром 11 мм, 

через входное окно заводился в вакуумную камеру, 

где располагалась ZnSn-линза с фокусным расстояни-

ем 38 мм, позволяющая фокусировать излучение в 

пятно размером 100 мкм в диаметре. Максимальный 

поток мощности составлял 60 ГВт/см2. Вакуумная 

камера позволяла варьировать давление газа в преде-

лах от двух атмосфер до 10–5 Торр. При оптимальных 

фоновых давлениях и достаточной мощности излуче-

ния в области фокуса происходил разряд. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментального стенда с CO2-лазером 

в качестве мощного источника греющего излучения. 

1 – ИК-излучение, 2 – вакуумная камера, 3 – ZnSn входное 

окно, 4 – фокусирующая линза, 5 – плазма 

Один из фланцев вакуумной камеры был выпол-

нен из кварцевого стекла, что позволило производить 

спектроскопическую диагностику плазмы разряда. 

Минимальное время выдержки ПЗС-камеры спектро-

метра составляло 3 мкс, что значительно больше дли-

тельности импульса лазера, поэтому измеренные 

спектры являются интегральными по времени и не 

отображают динамику развития разряда. В качестве 

газа для осуществления пробоя был выбран аргон. 

Результаты 

При пробое стоячего газа оказалось, что при мак-

симально достижимой энергии импульса 1,1 Дж по-

рог возникновения разряда по давлению составляет 

30 Торр. Разряд при этом повторяет форму пучка 

ИК-излучения и имеет каплеобразную форму. На-

чавшись в области фокуса, разряд распространяется 

преимущественно навстречу излучению в область 

меньших плотностей потока энергии. Плазма имеет 

равномерное свечение. 

Спектр разряда был измерен при помощи спек-

трометра-монохроматора ms5204. Полученный 
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спектр в своем составе имел линии, лежащие как в 

видимой части спектра, так и в УФ-диапазоне 

200–300 нм, что свидетельствует о высокой темпера-

туре электронов в плазме разряда. Для оценки темпе-

ратуры были выбраны линии ArII и ArIII, по соотно-

шению интенсивностей которых можно было судить 

о заселенности уровней соответствующих переходов. 

Функция распределения электронов предполагалась 

больцмановской, это позволило оценить температуру 

электронов, которая оказалась равной 3,1 эВ. 
 

 

Рис. 2. Участок спектра излучения разряда 

в стоячем газе аргоне при давлении 38 Торр 

Для локализации разряда и понижения фонового 

давления газа была создана газодинамическая ми-

шень. Она представляла собой сопло с диаметром 

200 мкм с точностью его позиционирования 2,5 мкм. 

Избыточное давление в трубке напуска сопла состав-

ляло 3 атм. Давление газа в камере при включенной 

откачке составляет 1,6 Торр, что является недоста-

точным для возникновения пробоя при столь низких 

давлениях. Пробой становится возможен лишь в 

струе газа вблизи среза сопла. Разряд перестает иметь 

форму капли и становится точкой, по размерам срав-

нимой с диаметром газовой струи. 

Спектр излучения разряда в струе оказывается 

смещен в синюю область спектра. Наблюдается за-

метный рост интенсивности линий, расположенных в 

УФ-области 200–300 нм. Аналогичным образом оце-

ненная температура электронов в плазме оказывается 

на уровне 4,8 эВ.  

 

 
Рис. 3. Участок спектра излучения разряда в струе газа ар-

гона при давлении 3 атм в трубке напуска и фоновом дав-

лении газа 1,6 Торр 

Выводы 

Использование газовой струи в качестве мишени 

позволяет создать резкую границу перепада давления. 

Вследствие этого плотность потока мощности грею-

щего ИК-излучения оказывается недостаточной для 

поддержания разряда в области меньших давлений. 

Тем самым удается локализовать разряд в газовой 

мишени. 
 

 

Рис. 4. Фотография разряда на газовой мишени 

Рост температуры электронов может быть объяс-

нен тем, что лазерное излучение, в случае стоячего 

газа, преимущественно поглощается в переднем 

фронте плазмы, не проникая в тело разряда. Подвод 

мощности в область первичного пробоя, после нагре-

ва и ухода фронта плазмы от перетяжки пучка, пре-

кращается. Сместившись в область меньших плотно-

стей энергии, эффективное греющее электрическое 

поле также оказывается меньше, что ведет к умень-

шению средней энергии электронов. 

Ситуация радикальным образом изменяется в 

случае пробоя в струе. Плазма разряда оказывается 

стационарной и не распространяется. Это приводит к 

тому, что к области первичного пробоя энергия под-

водится на всем протяжении лазерного импульса. 

Одновременно с этим плазма находится в области 

фокуса, где достигаются наибольшие значения эф-

фективного электрического поля. Тем самым темпе-

ратура электронов при пробое в газовой струе оказы-

вается выше. 
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В работе обсуждаются характеристики пучков электронов, ускоренных световым полем релятивистской интенсивности 
в современных компактных лазерно-плазменных ускорителях. Производится сравнение эффективности захвата пучка 
при помощи классического набора магнитных квадруполей и при помощи компактной плазменной линзы, формируе-
мой в капилляре с разреженным газом при пропускании через него электрического разряда. Показано, что при пропус-
кании импульса тока ~1 кА через капилляр длиной 5 см и диаметром 2 мм возможна эффективная коллимация и фо-
кусировка пучков электронов с энергиями 300–500 МэВ. 

Введение 

Идея ускорения электронных пучков в довольно 

компактных плазменных структурах, возбуждаемых 

лазерным полем, принадлежит Таджиме и Доусону 

[1]. Их расчеты продемонстрировали, что в разре-

женной плазме с плотностью ne ~ 1018 см−3 возможно 

эффективное возбуждение продольных волн элек-

тронной плотности при прохождении через плазму 

коротких импульсов светового поля релятивистской 

интенсивности I > 1018 Вт/см2. Сегодня эта идея на-

шла свое применение во многих лабораториях мира 

[2] и позволяет ускорять электроны до энергий около 

~8 ГэВ [3]. 

Одной из наиболее сложных проблем, стоящих 

перед исследователями, является получение пучка 

высокого качества и управление им с сохранением 

этого качества. Несмотря на то что начальные разме-

ры пучка после ускорения составляют несколько 

микрон, такие пучки, получаемые на выходе из ком-

пактного лазерно-плазменного ускорителя, обладают 

значительно более высокой угловой расходимостью 

[4], чем электронные пучки, производимые в линей-

ных ускорителях. Такое обстоятельство приводит к 

очень быстрой деградации эмиттанса пучка [5] и к 

необходимости максимально оперативного захвата и 

фокусировки пучка после его выхода из лазерно-

плазменного ускорителя. 

Традиционным путем захвата электронного пучка 

и управления им является использование дублетных и 

триплетных комплектов квадрупольных магнитов. Но 

магнитные квадруполи, во-первых, сложно поставить 

близко к выходу лазерно-плазменного ускорителя, а 

во-вторых, набор квадруполей оказывается довольно 

громоздким и приводит к увеличению размеров всей 

экспериментальной установки. Альтернативным ме-

тодом является использование компактной плазмен-

ной магнитной линзы, получаемой при пропускании 

тока через разрядный капилляр, заполненный разре-

женным газом [6]. 

Результаты 

На рис. 1 показана схема компактной установки 

по ускорению, захвату и фокусировке электронного 

пучка с использованием двух капилляров: ускорителя 

длиной L1 = 1 см и фокусировщика длиной L2 = 5 см. 

В табл. 1 приведены значения градиента магнит-

ного поля dB/dr в магнитной линзе и соответствую-

щей амплитуды импульса тока, необходимых для 

фокусировки электронов с энергиями 300 – 600 МэВ 

при расстоянии между капиллярами dL = 15 см. Уг-

ловая расходимость электронного пучка на выходе из 

ускорителя составляет 1 мрад. Радиус капилляра-

ускорителя и радиус капилляра-фокусировщика взят 

равным 1 мм. 

Рис. 1. Схема компактной установки для ускорения и фоку-

сировки электронного пучка при помощи двух капилляров. 

В нижней части рисунка показан профиль огибающей 

Таблица 1. Значения градиента магнитного поля в магнит-

ной линзе и соответствующей амплитуды импульса тока 

для фокусировки электронов с различной энергией пучка 

E, МэВ dB/dr, Тл/м I, кА 

300 120 0,6 

400 160 0,8 

500 200 1,0 

600 240 1,2 

Выводы 

Несмотря на высокую расходимость и быструю 

деградацию эмиттанса пучка электронов, ускоренных 

в лазерно-плазменном ускорителе, компактная экспе-

риментальная установка из двух капилляров дает 

возможность сфокусировать пучок, сохраняя его 

свойства для дальнейшего использования в ондулято-

ре в качестве источника вакуумного ультрафиолето-

вого и мягкого рентгеновского излучения. 
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В работе исследован точечный разряд в сфокусированном лазерном излучении на ледяной мишени. Использовалось 
излучение CO2-лазера с длиной волны 10,6 мкм, длительностью импульса 100 нм, энергией в импульсе до 1,1 Дж. Ис-
следованы спектры излучения в оптическом и ультрафиолетовом диапазонах. Излучение в диапазоне экстремального 
ультрафиолета исследовалось при помощи свободновисящих фильтров и монохроматора на основе ф-2ф-гонио-
метра и многослойного зеркала. Результаты исследований показывают, что значительная часть излучения плазмы 
лежит в диапазоне длин волн 11–18 нм. 

Введение 

В настоящее время активно исследуются различ-

ные варианты реализации точечного источника экс-

тремального ультрафиолетового излучения, который 

необходим, прежде всего, в качестве источника излу-

чения для современной литографии [1–3] . Одним из 

вариантов точечного источника экстремального ульт-

рафиолетового излучения может быть плазма, обра-

зованная в результате взаимодействия сфокусирован-

ного лазерного излучения с твердотельной мишенью. 

Положительная сторона такого подхода заключается, 

прежде всего, в том, что в такой схеме, в отличие от 

газовых мишеней, легко создать условия, когда плаз-

ма формируется в достаточно плотной среде, а на 

трассе распространения излучения сохраняется низ-

кое давление, позволяющее транспортировать излу-

чение без потерь. Отрицательной стороной использо-

вания твердотельных (или жидкостных) мишеней 

является значительное загрязнение элементов рентге-

новской оптики в случае использования такого ис-

точника в проекционных схемах. Криогенные мише-

ни, представляя собой твердотельные мишени, лише-

ны этого недостатка. Вещество, из которых они со-

стоят, в нормальных условиях является газом и не 

оседает на окружающих поверхностях. Целью на-

стоящей работы является определение перспективно-

сти использования криогенных мишеней для точеч-

ного источника экстремального ультрафиолетового 

излучения при использовании лазера с длиной волны 

излучения 10,6 мкм для создания разряда. 

Постановка эксперимента 

В работе исследован точечный разряд в сфокуси-

рованном лазерном излучении на ледяной мишени. 

Использовалось излучение CO2-лазера с длиной вол-

ны 10,6 мкм, длительностью импульса 100 нм, энер-

гией в импульсе до 1,1 Дж. Пучок излучения лазера, с 

диаметром 11 мм, через входное окно из селенида 

цинка заводилось в вакуумную камеру, где распола-

галась линза из селенида цинка с фокусным расстоя-

нием 38 мм, позволяющая фокусировать излучение в 

пятно размером 100 мкм в диаметре. Максимальная 

плотность мощности 60 ГВт/см2, напряженность 

электрического поля 4,7 МВ/см (RMS).  

Вблизи фокальной плоскости располагалась мед-

ная пластина, охлаждаемая потоком жидкого азота. 

На медной пластине намораживалась дистиллирован-

ная вода. Толщина слоя льда составляла 2 мм. Фоно-

вое давление составляло 2·10–2 Торр. 

Спектры излучения в оптическом и ультрафиоле-

товом диапазонах регистрировались при помощи мо-

нохроматора-спектрографа MS5204i. Спектральное 

разрешение 0,3 Å. Излучение в диапазоне экстре-

мального ультрафиолета исследовалось при помощи 

свободновисящих фильтров и монохроматора на осно-

ве ф-2ф-гониометра и многослойного зеркала. Спек-

тральное разрешение прибора составляло 0,5 нм [4]. 

Результаты 

Анализ эмиссионных спектров в оптическом диа-

пазоне и в ультрафиолетовом диапазоне показывает, 

что в плазме средний заряд не менее 3,5, а температу-

ра электронов составляет не менее 6,8 эВ. Оценка 

температуры производилась путем сравнения с мо-

дельными спектрами, построенными в предположе-

нии локального термодинамического равновесия. В 

данном случае по эмиссионным спектрам в ультра-

фиолетовом диапазоне можно получить лишь оценку 

снизу на средний заряд и температуру электронов. 

Большая часть излучения лежит в существенно более 

коротковолновой области. 
 

 
Рис. 1. Спектр излучения плазмы в экстремальном ультра-

фиолете: 108–178 нм с использованием Mo/Be-фильтра [4], 

170–210 нм с использованием Al-фильтра [4] 

В диапазоне экстремального ультрафиолетового 

излучения спектр излучения разряда исследовался 

при помощи монохроматора на основе ф-2ф-гонио-

метра и многослойного зеркала. На рис. 1 представ-

лен спектр излучения плазмы на ледяной мишени при 
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энергии в лазерном импульсе 0.6 Дж. Спектр изме-

рялся в два приема – в диапазоне 108–178 нм с исполь-

зованием Mo/Be-фильтра и в диапазоне 170–210 нм 

с использованием Al-фильтра. На спектре видны ли-

нии ионов кислорода OVI и OVII. 

Измерение абсолютной мощности излучения в 

диапазоне экстремального ультрафиолета производи-

лось при помощи калиброванного диода AXUV100G 

и Mo/Be-фильтра, полоса пропускания которого 

110–180 Å. На рис. 2 представлена зависимость сиг-

нала с детектора от мощности лазерного импульса. 

Максимальная энергия излучения в диапазон пропус-

кания фильтра и пересчитанная в 4π·ст.рад составля-

ет 1,8% от энергии лазерного импульса. 
 

 
Рис. 2. Зависимость энергии излучения плазмы 

в полосе 108–178 нм от энергии лазерного импульса 

Выводы 

Исследованы спектры ультрафиолетового и экс-

тремального ультрафиолетового излучения точечного 

разряда в сфокусированном излучении лазера с дли-

ной волны 10,6 мкм на ледяной мишени. В плазме 

присутствуют ионы кислорода с кратностями иониза-

ции 5+ и 6+. Степень конверсии лазерного излучения 

в экстремальный ультрафиолет составляет 1,8%. 
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Геометрооптический подход 
в рентгеновской микроскопической томографии 

К. П. Гайкович, И. В. Малышев, Д. Г. Реунов* 

Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
*reunovdima@ipmras.ru 

Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований метода микротомографии 3D-распре-
деления показателя поглощения в неоднородных объектах в приближении геометрической оптики по данным измере-
ний с использованием высокоапертурного зеркального МР-микроскопа. Предложены и исследованы в численном мо-
делировании различные схемы томографической реконструкции: по данным измерений в одном, двух или трех взаим-
но перпендикулярных направлениях просвечивания зондируемого объекта. В исследованиях использовалась как тео-
ретическая передаточная функция решаемого 3D-уравнения томографии, так и определенная по данным измерений с 
тестовым диэлектрическим объектом известной формы. Представлены результаты применения метода к томографии 
образцов клеток растений.  

Введение 

Мягкая рентгеновская микроскопия может стать 

ценным методом, заполняющим пробел между кон-

фокальной и электронной микроскопией. В [1] был 

предложен метод реконструкции трехмерных изо-

бражений по данным измерений с использованием 

высокоапертурного зеркального МР-микроскопа на 

основе решения уравнения типа свертки с ядром, оп-

ределяемым рассчитанным распределением фокуси-

руемого излучения. В [2] на основе обратного преоб-

разования Радона в геометрооптическом приближе-

нии слабого поглощения было выведено уравнение 

соответствующей обратной задачи типа трехмерной 

свертки с ядром со слабой особенностью, получен-

ным в явном виде:  

0

0 0 0
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δ ( , , ) μ( , , )
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dI I
I x y z x y z
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             (1) 

где μ( , , )x y z
 
– трехмерное распределение коэффици-

ента поглощения в исследуемом объекте; 0 ,I I  – рас-

пределение интенсивности сигнала, измеренного без 

объекта и с объектом в зависимости от положения 

фокуса; d – толщина объекта; K – функция ядра урав-

нения. Разработан алгоритм его решения на основе 

трехмерного фурье-преобразования: 
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  (3) 

где фурье-спектры величин обозначены теми же бук-

вами и определяются своими аргументами. 

В [2] были представлены результаты численного 

моделирования разработанных алгоритмов метода, 

где показана их эффективность и устойчивость реше-

ния к случайным ошибкам измерений. 

В данной работе приводятся результаты даль-

нейших исследований и тестирования этого метода 

как в численном моделировании, так и в применении 

к образцам клеток высушенного стебля ландыша.  

Результаты 

Хотя в рассматриваемом геометрооптическом 

приближении малого поглощения оказалось возмож-

ным получить явное решение, из-за расплывания по-

ля в пикселе фокуса (размер которого у нас выбран на 

основании расчетов масштаба расплывания поля в 

фокусе) значение ядра, имеющее в этом месте интег-

рируемую особенность, оказалось неопределенным.  

По этой причине для экспериментального опре-

деления ядра уравнения были выполнены измерения 

ослабления тонкого полупрозрачного тестового объ-

екта с известной формой и коэффициентом поглоще-

ния. С использованием соотношения (2) по данным 

измерений в области 128×128×128 пикселей был вы-

числен пространственный спектр ядра уравнения (1): 
3

0 0( , , ) δ ( , , ) / 8π μ ( , , ).x y z x y z x y zK k k k I k k k k k k     (4) 

Численное моделирование реконструкции с этим 

ядром показало эффективность такого подхода. Од-

нако из-за большого уровня погрешностей при изме-

рении тестового объекта в реконструкции возникли 

погрешности – преимущественно в вертикальном 

направлении, где сосредоточена основная часть изме-

ренного сигнала. 

Для устранения этого эффекта предложен метод, 

основанный на реконструкции по данным измерений 

объекта с двух или трех взаимно перпендикулярных 

направлений. Для случая измерения с трех сторон 

(z, y, x) алгоритм выглядит следующим образом: 

      μ( , , ) [μ ( , , ) μ ( , , ) μ ( , , )] / 3.z y xx y z x y z z x y y z x    (5) 

При реконструкции по измерениям с двух сторон 

погрешности существенно уменьшаются, но сохраня-

ется их некоторая асимметрия. При измерениях с 

трех сторон асимметрия подавляется и ошибки во-

круг объекта почти исчезают.  

Были выполнены исследования по реконструкции 

реальных больших объектов сложной структуры – 

клеток стебля ландыша с размерностью 256×256×256 

пикселей, для которой экспериментальная функция 

ядра не подходила по размерности. Но оказалось, что 

при использовании теоретического ядра алгоритм не 

требует регуляризации, а полученное решение точно 

воспроизводит исходные данные и не приводит к 

усилению их случайных ошибок при выборе значения 

его пика в фокусе на основании оценки оптической 

толщины объекта по максимальному измеренному 

ослаблению сигнала от объекта из условия, чтобы эта 

оптическая толщина была равна произведению мак-

симального коэффициента ослабления в реконструк-

ции на толщину измеряемой клетки. На рис. 1–3 

представлены полученные результаты. 
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Рис. 1. Реконструкция горизонтального сечения 36×36 мкм 

клетки ландыша в плоскости z = 15 мкм в псевдотрехмер-

ном формате (слева) и вертикальном ракурсе с выделением 

уровней равной высоты рельефа (справа) 

 

  

Рис. 2. Реконструкция вертикальных сечений 36х30 мкм 

клетки ландыша в плоскостях x = 18 мкм (слева) и y = 

= 18 мкм (справа) в псевдотрехмерном формате 

 

Рис. 3. Реконструкция детальной структуры горизонтального 

сечения области 18х18 мкм в оттенках серого 

На рис. 4–5 представлена реконструкция 2-й 

клетки, аналогичная рис. 1–3. 

Результаты визуализации демонстрируют высо-

кую чувствительность диагностики к самым тонким 

деталям структуры клеток. В горизонтальном сечении 

на рис. 3, толщина реконструированных оболочек 

сфероидных тел составляет 1–2 пикселя (1 пиксель = 

= 0,14 мкм). В вертикальном сечении в середине 

рис. 2 (левый) толщина оболочки сфероидного тела 

не больше 2–3 пикселей. Уровень белого в рисунках 

соответствует коэффициенту поглощения 0,05 мкм–1. 

  
Рис. 4. Горизонтальные сечения 2-й клетки ландыша 

в плоскости z = 23 мкм 

 

Рис. 5. Реконструкция вертикальных сечений 36×36 мкм 

2-й клетки в плоскостях x = 18 мкм (слева) и y = 18 мкм 

(справа) 

Визуализация с выделением уровней равной вы-

соты рельефа на рис. 1–3, 5 позволяет отчетливо раз-

личить более крупные структурные образования и их 

трансформацию в разных сечениях.  

Выводы 

Представленные результаты демонстрируют пер-

спективность разработанных алгоритмов рентгенов-

ской томографии. Основными задачами развития ме-

тода является анализ объектов, где нарушается усло-

вие малости поглощения, в котором получены основ-

ные уравнения томографии, реализуемой в этих алго-

ритмах.  
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В работе рассмотрено влияние буферных слоев B4C на отражательные характеристики многослойных зеркал Cr/Ti. 
Показано улучшение уровня переходного слоя при добавлении буферных слоев. Также приводятся данные изучения 
отражателньых свойств многослойных зеркал Cr/V.  

Введение 

В мягком рентгеновском диапазоне проблемной 

является область длин волн λ = 2,3–3,1 нм. В этом 

диапазоне традиционные «легкие» материалы бор, 

углерод и кремний достаточно сильно поглощают, 

поэтому зеркала на их основе имеют низкие, сущест-

венно менее 10%, коэффициенты отражения. Высо-

кие коэффициенты отражения достигаются только в 

областях аномалий дисперсии оптических констант 

V (2,4 нм) – МЗ Cr/V [1, 2] и Ti (2,74 нм) – МЗ Cr/Ti 

[1, 3–5]. В работе [1] отмечено достижение 9% отра-

жения для МЗ Cr/V на длине волны 2,42 нм. В работе 

[2] показано, что для зеркал Cr/V введение барьеров 

B4C снижает межслоевую шероховатость до 0,21– 

0,31 нм. Отражение составило 24,3% на 2,441 нм при 

угле падения излучения 42 градуса. Это последнее 

значение не стоит принимать в расчет, имея ввиду 

зеркала нормального падения, период которых значи-

тельно меньше, а влияние шероховатости больше. 

Лучшее отражение МЗ Cr/Ti без указания длины вол-

ны и угла падения излучения отмечено в [1] – 17%. 

Возникают серьезные сомнения относительно того, 

что это случай нормального падения или точных из-

мерений, поскольку в других работах отмечается зна-

чительно меньшее отражение – 2–5%. 

В рамках данной работы изучались структуры 

Cr/Ti с барьерными слоями B4C и короткопериодные 

МЗ Mo/B4C и Cr/V. 

Многослойные зеркала методом магнетронного 

напыления осаждались на гладкие (величина средне-

квадратичной шероховатости порядка 0,2 нм) крем-

ниевые пластины. Структурные параметры зеркал 

определялись с использованием расширенной модели 

по данным малоугловой рентгеновской дифракции 

(длина волны 0,154 нм) и рефлектометрии в мягкой 

рентгеновской области спектра. 

Измерения на длине волны 0,154 нм проводились 

на лабораторном дифрактометре Philips X'Pert PRO. 

Измерения в мягкой рентгеновской области спектра 

проводились на лабораторном рефлектометре со 

спектрометром-монохроматором РСМ-500.  

Результаты 

Наилучших результатов для зеркал на основе 

Cr/Ti удается достичь для структур с буферными 

слоями B4C. При этом важно определить оптималь-

ную толщину слоя хрома в периоде. Краткий резуль-

тат по поиску оптимальной толщины хрома приведен 

в табл. 1. 

Таблица 1. Зависимость отражательных характеристик 

зеркал Cr/Ti от доли хрома в периоде (параметр 

β = d(Mo)/d, где d(Mo) – толщина слоя молибдена, d – пери-

од) структуры 

β R (0,154 нм) R (2,73 нм) 

0,6 2·10-4 0,035 

0,55 0,005 0,042 

0,5 0,005 0,05 

0,45 0,0066 0,054 

0,4 0,0062 0,035 
 

Из приведенной зависимости следует, что опти-

мальное значение толщины слоя хрома в периоде 

находится при β = 0,45 нм. 

Для уменьшения величины межслоевой шерохо-

ватости в структуру вводилась тонкая прослойка кар-

бида бора B4C. Прослойка наносилась на поверхность 

пленок хрома. Параметры изготовленных образцов 

приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2. Зависимость отражательных характеристик  

зеркал Cr/Ti от доли хрома в периоде структуры 

Толщина слоя B4C R (0,154 нм) R (2,73 нм) 

d(B4C)=0,4 Å 0,0087 0,06 

d(B4C)=0,6 Å 0,018 0,059 
 

Коэффициенты отражения от такого типа струк-

тур на длине волны 2,73 нм составили около 6%. Эти 

измерения выполнены на лабораторном рефлекто-

метре. При пересчете, с учетом аппаратной функции 

прибора, это значение дает отражение на уровне 

R = 9%. 

На рис. 1 (а, б) приведены результаты измерения 

коэффициентов отражения и фиттинга для структуры 

с 0,4 нм B4C. 

Соответствующие шероховатости в такой струк-

туре оцениваются как: для Cr 0,25 нм, для Ti 0,25 нм. 

В рамках проведенных экспериментов были ис-

следованы отражательные и структурные свойства 

многослойных зеркал Cr/V. 

На первом этапе экспериментов с помощью 

атомно-силового микроскопа исследовалась поверх-

ностная шероховатость образцов: 

RS-359 [подложка Si/пленка V (20 нм)/пленка Cr 

(3 нм)]; 

RS-360 [подложка Si/пленка Cr (20 нм)/пленка V 

(3 нм)]. 

Оба образца показали одинаковые значения сред-

неквадратичной шероховатости: 0,4 нм и 0,2 нм на 

кадрах 40×40 мкм и 2×2 мкм. 
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Рис. 1. Экспериментально измеренные зависимости коэф-

фициента отражения (красные кривые) и фиттинг экспери-

ментальных данных (черные кривые) для образца ES-203 на 

длинах волн: 0,154 и 2,73 нм 

При этом для образца RS-358, который представ-

лял собой многослойную структуру вида sub/V/Cr с 

периодом d = 4,22 нм, долей Cr в периоде β = 0,42 и 

числом периодов N = 50, значения шероховатости, 

полученные с атомно-силового микроскопа, имели 

значения: 1 нм для кадра 40×40 мкм и 0,82 нм для 

кадра 2×2 мкм. 

Из вышесказанного можно сделать вывод, что в 

процессе роста многослойной структуры имеет место 

 

 

 

 развитие межслоевой шероховатости, которая отри-

цательно влияет на отражательные характеристики 

многослойного зеркала. 

В результате исследования образца RS-358 мето-

дом малоугловой рентгеновской дифрактометрии на 

длине волны 0,154 нм было установлено, что в МРЗ 

Cr/V образуется перемешивание слоев системы меж-

ду собой. Уровень ширины переходных границ со-

ставляет порядка 0,23 нм для границы Cr-на-V и 

0,20 нм для границы V-на-Cr. Перемешивание слоев 

системы между собой обусловлено баллистическим 

перемешиванием материалов в результате изготовле-

ния многослойного зеркала. 

На перемешивание указывает и результат восста-

новления профиля электронной плотности в МРЗ 

Cr/V. Из полученных данных следует, что максимум 

плотности в слоях Cr составляет 0,95 от табличного 

значения. Для V оно на 8% превышает табличное 

значение. Это указывает на взаимное внедрение ато-

мов Cr и V в слои друг друга. 

Измерения отражательной способности МРЗ Cr/V 

с периодом 1,4 нм на длине волны 2,42 нм, выпол-

ненные на лабораторном рефлектометре со спектро-

метром-монохроматором РСМ-500, показывают R = 

= 6,1%, что при пересчете, с учетом аппаратной 

функции прибора, дает значение отражения на уровне 

R ~ 9%. 
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Формирование изображения в рентгеновской оптике 
на основе преломляющих линз с учетом поглощения 

П. Ю. Глаголев1,*, Н. А. Дюжев1, В. И. Корнеев2, Г. Д. Демин1 

1 Центр коллективного пользования «Микросистемная техника и электронная компонентная база» МИЭТ, 
  Солнечная аллея, 6, Москва, Зеленоград, 124527 
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В настоящей работе обсуждается возможность использования составных преломляющих линз в качестве рентгенов-
ской оптики в мягком рентгеновском диапазоне длин волн (2–14 нм) для формирования изображения на рентгеноре-
зисте. Было проведено математическое моделирование преобразования волнового фронта от выхода из транспа-
рентной динамической маски до подложки с фоторезистом. Получены двумерные графики волнового фронта на вхо-
де/выходе составной преломляющей линзы и в плоскости подложки с фоторезистом для рентгеновского излучения с 
длинами волн 2–14 нм. Рассмотрены перспективные материалы (Si, Be, алмаз) с высокой прозрачностью в диапазоне 
мягкого рентгеновского излучения для создания составной преломляющей линзы. Результаты моделирования показа-
ли, что переход к дифракционным и киноформным линзам значительно уменьшает поглощение, что позволяет увели-
чить разрешающую способность линзы. Результаты исследования могут быть использованы при разработке литогра-
фической системы на основе транспарентной маски и составной преломляющей линзы. 

Сильное поглощение рентгеновского излучения в 

диапазоне длин волн λ = 2–20 нм является главной 

причиной отказа от преломляющей оптики в рентге-

новской литографии. Поэтому в работе было прове-

дено исследование влияния поглощения рентгенов-

ского излучения на оптические свойства преломляю-

щих линз, с целью найти пути ослабления фактора 

поглощения. Из-за того что действительная часть по-

казателя преломления меньше единицы, для фокуси-

ровки рентгеновских лучей приходится использовать 

двояковогнутые линзы. Кроме того, малое значение 

коэффициента рефракции приводит к большому фо-

кусному расстоянию линзы, и соответственно к ма-

лой апертуре. Чтобы увеличить апертуру можно при-

менять составную линзу из набора элементарных 

двояковогнутых линз [1–2]. 

Исследование двояковогнутых линз показало, что 

на формирование изображения оказывают влияние 

два фактора, дифракционное расплывание, связанное 

с конечным размером диафрагмы, и расплывание, 

связанное с поглощением излучения в линзе, причем 

второй фактор часто оказывает большее влияние. Эти 

же два фактора оказывают негативное влияние на 

разрешающую способность линзы. В данной работе 

рассмотрены методы повышения разрешающей спо-

собности составной преломляющей линзы, основан-

ные на снижении фактора расплывания из-за погло-

щения излучения в линзе. 

Теория моделирования 
составных преломляющих линз 

Составная преломляющая линза может быть рас-

смотрена как тонкая линза, поэтому для нее справед-

ливо уравнение 

 
1 1 1

d f F
  ,                           (1) 

где F – фокусное расстояние составной преломляю-

щей линзы, d – расстояние от предмета (транспорент-

ной динамической маски) до линзы, f – расстояние от 

линзы до изображения (рентгенорезиста на экспони-

руемой пластине). В свою очередь, фокусное рас-

стояние можно рассчитать по формуле 

 δ ,F R N  (2) 

где R – апертура линзы,  – действительная компо-

нента комплексного показателя преломления (n = 

= 1 –  + i), N – количество отдельных линз в со-

ставной преломляющей линзе. 

В плоскости объекта z = 0 поле излучения извест-

но, и задается векторными полями ( , ,0),E x y
 

( , ,0)H x y . Найти распределение поля излучения в 

любой точке области между плоскостью объекта и 

входной плоскостью линзы можно, решив уравнение 

Гельмгольца: 

 2 0.u k u    (3) 

Здесь поле излучения u(x, y, z) является любой проек-

цией электрического или магнитного поля. В нашем 

случае рентгеновское излучение имеет вид попереч-

ной волны, поэтому для определенности будем счи-

тать, что u – это проекция электрического поля Ex. 

Таким образом, надо найти решение уравнения 

Гельмгольца (3) с заданным граничным условием 

( , , 0)u x y z   на плоскости объекта. Для решения по-

ставленной задачи используем интеграл Френеля – 

Кирхгофа: 

 0

0

1

1 1
( ) ( , , 0) 2 1 .

4π

ikR ze
u r u x y z ik dS

R ikR R
S

 
    

 
  (4) 

Здесь 
2 2 2

0 0 0( ) ( )R x x y y z     , 1S  – плоскость 

объекта, а интегрирование идет по координатам  (x, y) 

в плоскости объекта. 

Моделирование распределения поля 
с учетом поглощения рентгеновского 
излучения в материале линзы 

Моделирование распределения поля с учетом по-

глощения рентгеновского излучения в материале лин-

зы осуществлялось в три этапа. На первом этапе с 

помощью формул, описанных в предыдущем разделе, 

рассчитывается распределение поля на входе линзы, 

полученное из распределения излучения, прошедше-

го сквозь несколько каналов транспарентной динами-

ческой маски.  
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На втором этапе с помощью математического мо-

делирования в программном обеспечении COMSOL 

Multiphysics [3] рассчитывается распределение поля 

внутри составной преломляющей линзы с учетом по-

глощения рентгеновского излучения в материале лин-

зы. Для математического моделирования использует-

ся метод огибающей пучка, в основе которого лежит 

решение системы уравнений Максвелла [4].  

На рис. 1 продемонстрированы результаты моде-

лирования составной преломляющей киноформной 

линзы. Моделирование производилось для транспа-

рентной маски с тремя отверстиями шириной 40 мкм 

и расстоянием между центрами отверстий 80 мкм. 

Длина волны рентгеновского излучения  = 13,5 нм. 

Количество линз 5 шт. 

 
Рис. 1. Распределение интенсивности поля на входе и на 

выходе из составной преломляющей линзы. Длина волны 

рентгеновского излучения  = 13,5 нм. Количество линз 

5 шт. Материал линз – бериллий 

 

 
Рис. 2. Распределение интенсивности поля в плоскости 

изображения (плоскость рентгенорезиста). Длина волны 

рентгеновского излучения  = 13,5 нм. Количество линз 

5 шт. Материал линз – бериллий 

Полученное распределение на выходе из линзы 

используется для расчета распределения поля в плос-

кости изображения (плоскость рентгенорезиста). На 

рис. 2 представлено распределение интенсивности 

излучения в плоскости изображения (рентгенорези- 

 

 

ста) для системы, описанной выше. Как видно из 

рис. 2, расстояние между центрами пиков уменьши-

лось до 20 мкм вследствие четырехкратного умень-

шения составной преломляющей линзы из бериллия. 

В данной работе были рассмотрены методы сни-

жения фактора расплывания из-за поглощения излу-

чения в линзе. Идеальная линза должна обладать 

сильной рефракционной способностью () и слабым 

поглощением (). Простейшая составная прелом-

ляющая линза представляет собой отдельные двояко-

вогнутые линзы, между которыми находится вакуум. 

Недостатком такой линзы является большая разница 

по толщине материала в центре и на краю линзы, в 

результате чего теряется большая часть информации 

о волновом фронте при прохождении через линзу. 

Уменьшить потери в линзе можно путем исполь-

зования материала с низким коэффициентом затуха-

ния . Но даже у Si и Be, для которых  минимален 

на длине волны 13,5 нм, затухания для 3 и более линз 

существенны.  

Также снизить потери в линзе возможно путем 

удаления участков материала из линзы, длина кото-

рых выбирается такой, чтобы набег фазы был кратен 

2. Оставшаяся часть линзы при этом работает как 

сплошная линза. В результате получаются дифракци-

онная и киноформная линзы. 

По результатам моделирования определено, что 

оптимальным соотношением  к  на длине волны 

11,2–13,5 нм обладает бериллий, так как в данном 

диапазоне длин волн у бериллия имеется характер-

ный спад коэффициента . В диапазоне длин волн 

4,3–5 нм оптимальным является алмаз, имеющий ха-

рактерный провал коэффициента  после 4,3 нм. 

Результаты моделирования показали, что переход 

к дифракционным и киноформным линзам значи-

тельно уменьшает поглощение, что позволяет увели-

чить разрешающую способность линзы. Результаты 

исследования могут быть использованы при разра-

ботке литографической системы на основе транспа-

рентной маски и составной преломляющей линзы. 
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Разработан проект двухзеркального монохроматора (ДЗМ) для синхротрона «СКИФ» поколения 4+. Эксперименталь-
но получены параметры многослойных рентгеновских зеркал (МРЗ) Mo/Be, W/B4c и рассчитаны параметры Cr/Be для 
монохроматизации синхротронного излучения (СИ) в диапазоне 10–30 кэВ. Для минимизации тепловой деформации 
рассчитаны оптимальные параметры кремниевых подложек МРЗ, содержащих проточки для достижения субмикрора-
дианной расходимости пучка СИ, падающего под углами скольжения 0,5°–0.95° мощностью до 200 Вт. Оценено влия-
ние расходимости пучка СИ на выходе ДЗМ на пятно фокусировки разрабатываемой в ИФМ РАН системы Киркпатрик 
– Баеза (КБ). Нанометровая остаточная тепловая деформация монохроматора может быть скомпенсирована децен-
тровкой КБ-системы на несколько микрон. В докладе будет освещен текущий статус разработки монохроматора, будет 
описан разрабатываемый стенд для измерения формы длинных зеркал со сшивкой кадров, методика сшивки и приве-
дены последние результаты по полировке кремниевых подложек. 

Введение 

На разрабатываемом в СО РАН источнике син-

хротронного излучения (СИ) 4-го поколения «СКИФ» 

планируется использование многослойных рентге-

новских зеркал (МРЗ) для различных приложений. В 

частности, на экспериментальной Станции 1-1 «Мик-

рофокус» [1] для выделения одной гармоники СИ и 

отвода ≈ 96% тепла в ИФМ РАН разрабатывается 

двухзеркальный монохроматор (ДЗМ) с перестраи-

ваемой рентгеновской длиной волны [2]. В ряде экс-

периментов на Станции 1-1 «Микрофокус» на выходе 

ДЗМ будет использоваться двухкристальный моно-

хроматор, поэтому расходимость пучка на выходе 

ДЗМ не должна превышать расходимость после кри-

стального монохроматора с СКО 1 мкрад.  

Принципы устройства монохроматора 

В основе монохроматора лежит следующая кон-

цепция. Для сохранения направления пучка для лю-

бой энергии используются два идентичных по пара-

метрам плоских зеркала. Так как в процессе сканиро-

вания по энергии отраженный от первого зеркала луч 

изменяет направление, то второе зеркало, помимо 

подстройки по углу Брэгга, совершает линейное пе-

ремещение, чтобы отраженный от первого зеркала 

пучок попал в центр второго зеркала. В этом случае 

вышедший из монохроматора луч сохранит как на-

правление движения, параллельно входящему в мо-

нохроматор пучку, так и постоянный офсет 11 мм. 

Выбор длины волны осуществляется поворотом зер-

кал на один угол. 

Первое зеркало монохроматора установлено на 

системе подвижек, обеспечивающих для юстировки и 

сканирования по энергии следующие типы движений:  

поперечное (перпендикулярно направлению распро-

странения рентгеновского пучка) в пределах ±25 мм с 

шагом 5 мкм; вертикальное перемещение в пределах 

±25 мм с шагом 10 мкм; поворот зеркала для установ-

ки угла Брэгга в пределах 360° с шагом 0,0001°. Вер-

тикальное перемещение позволяет оперативно менять 

тип многослойного покрытия при наличии несколь-

ких стрипов с МРЗ на одной подложке. Система под-

вижек второго зеркала, помимо указанных выше, 

включает в себя гониометр для наклона второго зер-

кала по отношению к первому и длинную линейную 

подвижку для сканирования по энергии. Гониометр 

обеспечивает наклон в диапазоне ±17° с шагом 

0,001°. Продольная, линейная подвижка обеспечивает 

перемещение на 425 мм, с шагом 0,05 мм. Сверхвы-

сокий вакуум (510–9 мбар) будет поддерживаться 

двумя магниторазрядными насосами, не дающими 

вибрации.  

 

 
Рис. 1. Эскиз зеркального монохроматора, с вакуумной 

камерой, рамой и пьедесталом для первичной настройки на 

пучок 

Расчет параметров подложки 

С учетом высоких интенсивностей пучков СИ 

немаловажным фактором, ограничивающим макси-

мальный рабочий угол многослойных зеркал, являет-
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ся высокая плотность поглощенной мощности, при-

водящая к термоиндуцированной деформации по-

верхности, и соответственно отраженного волнового 

фронта. Для решения этой задачи были проведены 

тепловые расчеты в SolidWorks. Зеркало представляет 

собой кремниевую подложку длиной 200 мм, шири-

ной 25 мм, высотой 25,5 мм и проточками вдоль зер-

кала шириной 3 мм, глубиной 3,4 мм. Параметры 

подложки рассчитывались таким образом, чтобы рас-

ходимость пучка на выходе ДЗМ при угле скольже-

ния 0,95° была порядка 1 мкрад, но может быть 

уменьшена на 80% отрезанием краев пучка на выходе 

до 0,2 мкрад. Расходимость для меньших углов 

скольжения 0,5–0,9° составляет 0,2–0,3 мкрад.  
 

 
Рис. 2. Охлаждаемая водой подложка зеркал ДЗМ с про-

точками и тремя стрипами МРЗ на ней. Вид с торца, разме-

ры в миллиметрах. Радиаторы прижаты к подложке через 

индиевую фольгу толщиной 0,2–0,5 мм 
 

Также проточки не должны проходить под стри-

пами МРЗ, так как технология протачивания может 

приводить к деформации поверхности над проточка-

ми. Охлаждение подложки осуществляется водой с 

температурой 21 °C через медные радиаторы, распо-

ложенные в верхней части зеркала.  

Параметры многослойных 
рентгеновских зеркал 

Основными критериями при выборе состава и 

конструкции многослойных рентгеновских зеркал 

выступают коэффициенты отражения и спектральное 

разрешение в рабочем диапазоне. Так, для различных 

диапазонов длин волн были выбраны следующие па-

ры материалов, число периодов N, период d, доля 

 

 

сильно поглощающего слоя в периоде β и межслоевая 

шероховатость σ: 10–19,5 кэВ, Mo/Be, N = 120, 

d = 3,71 нм, β = 0,25, σ = 0,4 нм; (R2 = 70–87%, ∆E/E = 

= 1,5–1,6%); 19,5–30 кэВ, W/B4C, N = 200, d = 2,0 нм, 

β = 0,33, σ = 0,3 нм; (R2 = 35–80%, ∆E/E = 0,8–1,05%); 

10–30 кэВ, Cr/Be, N = 500, d = 2,0 нм, β = 0,5, 

σ = 0,43 нм (R2 = 42–80%, ∆E/E = 0,27–0,31%). 
 

 

 

 
Рис. 3. Верхняя пара графиков – Mo/Be, средняя пара 

графиков – W/B4C, нижняя пара графиков – Cr/Be 
 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 21-

72-30029. 
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Рентгеновская коллимирующая система 
на основе параболических зеркал Киркпатрика – Баеза 
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Е. В. Петраков, Н. И. Чхало 
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В ИФМ РАН для синхротрона «СКИФ» разрабатывается двухзеркальный монохроматор, рентгенооптическая схема 
которого включает в себя прецизионные подвижки зеркал. Для выявления их систематической ошибки был разрабо-
тан рентгенооптический стенд, состоящий из микрофокусной рентгеновской трубки и коллимирующей системы зеркал 
Киркпатрика – Баеза параболической формы из кварца. 
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с малым углом блеска: определение дифракционной  
эффективности и влияния шероховатости 
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Теоретически и экспериментально исследована дифракционная эффективность η многослойных Mo/Be решеток с пе-
риодом ~400 нм и углом блеска ~1,7°, изготовленных на пластинах Si. Определена η 40-бислойной решетки Sv-4-3 при 
нормальном падении неполяризованного излучения с длиной волны ~11,3 нм. Измеренная в –2 порядке η ~ 38% хо-
рошо согласуется с расчетной, полученной с помощью кода PCGrate

TM
 и профилей границ из АСМ.  

Достижение высокой дифракционной эффектив-

ность η в рентгеновском, особенно жестком, диапазо-

не для высокочастотных решеток с блеском (ВРБ) 

и/или в высоких порядках возможно при использова-

ние двух условий: 1) малого угла блеска α; 2) много-

слойного покрытия – для поднятия эффективности 

и/или критического угла в классической схеме ди-

фракции [1]. Глубина штрихов подобных решеток 

должна составлять несколько нанометров и их про-

филь не должен меняться после нанесения много-

слойки. В [2] анизотропным травлением была изго-

товлена Mo/Si ВРБ 5,250/мм с α = 2° и η = 12,7% на 

длине волны λ = 1,34 нм. В [3] аналогично была изго-

товлена W/B4C ВРБ 2,500/мм с α = 1,75° и η = 13,5% 

во втором порядке на λ = 1,77 нм. В [4] тем же мето-

дом была изготовлена Al/Zr ВРБ 10,000/мм с α = 6° и 

η = 24,6% на λ = 13,5 нм. Ранее нами были изготовле-

ны и исследованы Pt и Mo/Be ВРБ с α = 3,9° [5]. 

В настоящей работе теоретико-экспериментальными 

методами определена η многослойных Mo/Be ВРБ 

2500/мм с α ≤ 1,8°, изготавливаемых с помощью элек-

тронно-лучевой литографии, жидкостного анизо-

тропного травления пластин Si и магнетронного на-

пыления [6]. 

Теоретические и численные подходы 

Для анализа дифракционных свойств изготавли-

ваемых ВРБ c измеренными с помощью атомно-

силовой микроскопии (АСМ) профилями границ мы 

использовали хорошо зарекомендовавшие себя метод 

граничных интегральных уравнений [7] и компью-

терную программу PCGrateTM [8]. Развитый нами ме-

тод позволяет точно учесть не только реалистичную 

форму (полигональную – полученную из измерений 

или модели роста) границ слоев, но и случайную ше-

роховатость и диффузность интерфейсов. Приближе-

ния используются только на этапе численного реше-

ния (обрезания бесконечных рядов/матриц и оценки 

сходимости процесса). Универсальность и точность 

PCGrateTM позволяют решать любые задачи рассеяния 

на периодических, квазипериодических и случайных 

нанорельефах. 

 
Рис. 1. Усредненный профиль одного штриха и случайный 

профиль трех штрихов в отнесенных к периоду единицах 

На рис. 1 представлен усредненный профиль од-

ного штриха и случайный профиль трех штрихов 

ВРБ, полученные с помощью АСМ. Случайные про-

фили получают в режиме измерений с большим чис-

лом точек сканирования, при этом учитываются все 

высоты и пространственные частоты статистической 

поверхности (характеризуемые с помощью высоко-

частотного σ и среднечастотного Rq параметров ше-

роховатости), влияющие на рассеяние падающего 

излучения, если длина волны сравнима с глубиной 

шероховатости с учетом угла падения. Измеренные 

усредненные и случайные профили границ слоев ис-

пользуются для расчетов дифракционной эффектив-

ности и интенсивности рассеянного излучения по 

методу Монте-Карло. 

Результаты моделирования  

На рис. 2 представлена абсолютная η основных 

порядков оптимизированной (Mo/Be)×40 (период мно-

гослойки Λ = 5,7 нм) решетки с периодом d = 400 нм, 

α = 1,65° и идеальными параметрами, рассчитанными 

для λ = 11,3 нм и угла падения θ = 0, от λ. Как следует 

из рис. 2, η(–2) = 66% в неполяризованном излучении. 

Максимальный коэффициент отражения R для данно-

го многослойного покрытия ~72%, т. е. относитель-

ная (решеточная) η(–2) = 83%. Эффективность сосед-

них порядков вблизи максимума η(–2) мала – менее 

0,1%. η(–2), сосчитанная для усредненных по аперту-

ре подложки и верхнего слоя профилей штрихов, 

~50%.  
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Рис. 2. η Mo/Be ВРБ: 

d = 400 нм, α = 1,65°, Λ = 5,7 нм, θ = 0, от λ 

 

На рис. 3 показаны зависимости η и поглощения 

Mo/Be ВРБ Sv-4-3 с α ~ 1,7°, Λ = 5,7 нм и λ = 11,3 нм 

от θ, полученные на основе одного из случайных 

АСМ-сканов трех штрихов (порядки умножены на 

три). η(–2) максимальна в широком диапазоне углов 

падения – от 0 до ~5°. В этом же диапазоне поглоще-

ние минимально. Из-за дефектов границ, в т. ч. слу-

чайной шероховатости, η(–2) уменьшилась более, чем 

в два раза, по сравнению с эффективностью ВРБ с 

идеальными границами по всей глубине и апертуре.  

Результаты измерений  

Максимум абсолютной η(–2) ≈ 38% Sv-4-3 был 

измерен на λ = 11,3 нм с помощью рефлектометра 

Черни – Тернера с плоской дифракционной решет-

кой, двумя сферическими зеркалами и лазерно-

плазменным источником излучения при θ = 3° и угле 

детектора 177° (рис. 4), что с точностью ~0,1° соот-

ветствуют теоретическому углу дифракции. Изме-

ренная η(–2) при бóльших углах падения плавно 

уменьшается и составляет ~30% при θ = 8°, что хо-

рошо согласуется с теорией (см. рис. 3). Некоторые 

различия между расчетами и измерением связаны с 

неполным учетом в модели разброса профилей гра-

ниц ВРБ и среднечастотной составляющей случайной 

шероховатости. Кроме того, из-за диффузности ин-

терфейсов (и меньшей плотности материалов) изме-

ренный для Мо/Be многослойки R ~60%, т. е. коэф-

фициент отражения уменьшился на ~17%. Если это 

учесть, то отличие максимальной расчетной и изме-

ренной η(–2) (средней по апертуре Sv-4-3) составляет 

всего несколько процентов. 

 

 

Рис. 3. η и поглощение Mo/Be ВРБ Sv-4-3 

на λ = 11,3 нм, от θ 

 

Рис. 4. η и поглощение Mo/Be ВРБ Sv-4-3 

на λ = 11,3 нм, от θ 

Заключение 

Теоретически и экспериментально исследована 

дифракционная эффективность Mo/Be решеток с 

d ~ 400 нм, α ≈ 1,7°, изготовленных методами элек-

тронно-лучевой литографии, жидкостного анизо-

тропного травления Si и магнетронного напыления. 

Определена эффективность 40-бислойной Mo/Be 

ВРБ, предназначенной для нормального падения из-

лучения с λ ~11,3 нм. Измеренная η(–2) Sv-4-3 дости-

гает ~38% в неполяризованном ЭУФ при θ = 3°. Рас-

четная η(–2), полученная с использованием програм-

мы PCGrateTM и АСМ-измеренных профилей границ, 

отличается от измеренной на 5–10%, что объясняется 

неоднородностью штрихов ВРБ по апертуре и дефек-

тами покрытия. Получена относительная эффектив-

ность ВРБ ~63%. 
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Временные зависимости импульсного ЭУФ-излучения, 
формируемого в лазерно-плазменном источнике излучения 

В. Е. Гусева, И. Г. Забродин, А. Н. Нечай, А. А. Перекалов, Н. И. Чхало 
 

Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 

В работе представлены экспериментальные данные по измерению временных зависимостей лазерных импульсов и 
импульсов ЭУФ излучения, формируемого в   лазерной плазме различных газов. Для возбуждения рентгеновского из-
лучения использовался Nd:YAG-лазер с длиной волны 1024 нм, энергией импульса 0,8 Дж, паспортной длительностью 
импульса 5,2 нс. Исследованы газы: CO2, CHF3, Ar, Kr, Xe.  

Источники коротковолнового излучения, в част-

ности экстремального ультрафиолетового (ЭУФ) и 

мягкого рентгеновского (МР) диапазона, широко 

применимы в различных областях. Подобные источ-

ники излучения находят применение в лабораторной 

технике для рентгеновской рефлектометрии, диагно-

стики плазмы и других приложений. Лазерно-

плазменные источники излучения (ЛПИ) являются 

наиболее распространенными, однако некоторые ас-

пекты взаимодействия лазерного излучения с вещест-

вом остаются недостаточно изученными. Для даль-

нейшего развития теории необходимо исследовать 

различные характеристики излучения ЛПИ в ЭУФ- и 

МР-диапазоне.  

В настоящей работе исследовались временные за-

висимости ЭУФ-импульсов лазерной плазмы различ-

ных газов, таких как аргон, криптон, ксенон, углеки-

слота и трифторметан, на длинах волн, соответст-

вующих ионам с различными степенями ионизации. 

Экспериментально найдены длительность и форма 

импульсов лазерного и ЭУФ-излучения, а также вре-

менная задержка между ними. Сделаны выводы об 

особенностях возбуждения лазерной плазмы различ-

ных газов.  

Экспериментальная установка 

Исследования проводились на установке по ис-

следованию эмиссионных свойств газоструйных ми-

шеней, работа которой подробно описана в [1]. Схема 

экспериментальной установки приведена на рис. 1. 
  

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки (1 – лазер, 

2 – приемник излучения, 3 – делительная пластинка, 

4 – призма, 5 – входное окно, 6 – фокусирующая линза, 

7 – сопло, 8 – клапан, 9 – вакуумный затвор, 10 – диафраг-

ма, 11 – РСМ-500, 12 – турбомолекулярный насос, 

13 – диафрагма, 14 – измеритель мощности 

Установка работает следующим образом. Излуче-

ние лазера 1 (см. рис. 1), проходя делительную пла-

стинку 3, отклоняется призмой 4 и фокусируется на 

струе газа с помощью линзы 6. Исследуемый газ, 

проходя через клапан 8, истекает в камеру через 

сверхзвуковое коническое сопло 7. Воздействие ла-

зерного излучения на струю газа вызывает пробой и 

образование плазмы, излучающей, в частности, в 

ЭУФ-диапазоне. Излучение плазмы детектируется с 

помощью спектрометра РСМ-500 12. Для возбужде-

ния ЭУФ-излучения использовался Nd:YAG-лазер с 

длиной волны 1024 нм, длительностью импульса по-

рядка 8 нс и энергией импульса 0,8 Дж. 

Для наблюдения формы сигнала использовался 

осциллограф, принимающий сигналы одновременно с 

лазера и спектрометра РСМ-500. Таким образом, бы-

ли зарегистрированы временные зависимости лазер-

ных импульсов и импульсов в ЭУФ-диапазоне с уче-

том их взаимного расположения во времени. 

Обсуждение результатов 

Была проведена серия экспериментов, в результа-

те которой были получены зависимости лазерного и 

плазменного импульсов от времени при возбуждении 

различных газов-мишеней. Форма импульса лазера 

менялась незначительно в процессе проведения экс-

периментов. На рис. 2 представлена усредненная 

временная зависимость импульса лазера и излучения 

плазмы CO2, проходящего через спектрометр в «ну-

левом порядке». 
 

 
Рис. 2. Временная зависимость интенсивности излучения 

лазера и излучения плазмы CO2 в «нулевом порядке» 

 

Длительность лазерного импульса τлаз ≈ 8,3 нс на 

полувысоте. Второй пик импульса лазера на t = 1,7 нс 

является артефактом измерений и не связан непо-

средственно с лазерным импульсом. 
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«Нулевой порядок» представляет собой полихро-

матическое излучение плазмы. Длительность излуче-

ния плазмы в «нулевом порядке» τизл ≈ 11,4 нс, 

τизл/τлаз ≈ 137%. Задержка между импульсами лазерного 

и ЭУФ-излучения в «нулевом порядке» ∆t ≈ 1,6 нс. 

В таблице 1 приведены экспериментально полу-

ченные значения длительности ЭУФ-импульсов и 

задержки между импульсами лазерного и плазменно-

го излучения, при возбуждении углекислоты.  

Таблица 1. Временные характеристики 

ЭУФ-импульсов плазмы CO2 

λ, нм Ион τизл, нс τизл/τлаз, % ∆t, нс 

«Нулевой порядок»  11,4 137 1,6 

13,02 O-V 13,8 170 2,4 

17,3 O-VI 12,1 157 2,5 

 

Из данных таблицы следует, что длительность 

импульса плазмы CO2 больше длительности возбуж-

дающего лазерного импульса. Наблюдается задержка 

между импульсами. Длительность импульса плазмы и 

задержка между лазерным и плазменным импульсами 

в «нулевом порядке» меньше, чем на детектируемых 

эмиссионных линиях.  

В таблице 2 приведены экспериментально полу-

ченные значения длительности ЭУФ-импульсов и 

задержки между импульсами лазерного и плазменно-

го излучения при возбуждении ксенона. 

Таблица 2. Временные характеристики 

ЭУФ-импульсов плазмы ксенона 

λ, нм Ион τизл, нс τизл/τлаз, % ∆t, нс 

«Нулевой порядок»  6,24 73 0,7 

11,2 Xe-XI 5,38 66 1,6 

13,5 Xe-XI 4,83 57 2 

  

Исходя из данных, представленных в таблице, 

следует, что длительность импульса плазмы ксенона 

меньше длительности возбуждающего лазерного им-

пульса. Наблюдается задержка между импульсами. 

Длительность импульса плазмы в «нулевом порядке» 

больше, чем на детектируемых эмиссионных линиях. 

Задержка между лазерным и плазменным импульсами 

в «нулевом порядке» меньше, чем на детектируемых 

эмиссионных линиях. 

В таблице 3 приведены экспериментально полу-

ченные значения длительности ЭУФ-импульсов и 

задержки между импульсами лазерного и плазменно-

го излучения при возбуждении аргона. 

Таблица 3. Временные характеристики 

ЭУФ-импульсов плазмы аргона 

λ, нм Ион τизл, нс τизл/τлаз, % ∆t, нс 

«Нулевой порядок»  11,9 123 1,2 

13,9 Ar-VIII 12 145 2.2 

16,7 Ar-X 7,2 83 1,55 

 

Исходя из данных, представленных в таблице, 

следует, что длительность импульса плазмы аргона 

может быть как больше, так и меньше длительности 

возбуждающего лазерного импульса. Наблюдается 

задержка между импульсами. Задержка между лазер-

ным и плазменным импульсами в «нулевом порядке» 

меньше, чем на детектируемых эмиссионных линиях. 

При исследовании плазмы ксенона и криптона ус-

тановлено, что длительность ЭУФ-излучения на лю-

бых длинах волн меньше длительности импульса ла-

зера. Средняя длительность импульса ЭУФ-излу-

чения плазмы ксенона τизл = 5 нс. Средняя длитель-

ность импульса ЭУФ-излучения плазмы криптона 

τизл = 4,9 нс. 

При исследовании плазмы аргона, трифторметана 

и углекислого газа установлено, что длительность 

ЭУФ-излучения на большинстве изученных длинах 

волн больше длительности импульса лазера. Средняя 

длительность импульса ЭУФ-излучения плазмы ар-

гона τ = 10,3 нс. Для трифторметана средняя длитель-

ность ЭУФ-импульса плазмы составила 11,4 нс, для 

углекислоты – 11,1 нс. 

Выводы 

В результате проделанной работы были получены 

временные зависимости импульсов лазерного излу-

чения и ЭУФ-излучения при возбуждении газоструй-

ных мишеней различных газов, таких как ксенон, 

криптон, аргон, углекислота и трифторметан. Уста-

новлены длительности излучений и времена задержек 

между лазерным и плазменным импульсами. 

Из полученных зависимостей были сделаны сле-

дующие выводы: 

1. Длительность ЭУФ импульса плазмы при воз-

буждении лазерным импульсом может быть как 

больше длительности возбуждающего импульса лазе-

ра, так и меньше для различных газов-мишеней. 

2. Процессы излучения в лазерной плазме крип-

тона и ксенона отличаются от тех же в плазме аргона, 

CO2 и CHF3. 

3. Не удалось установить зависимость длительно-

стей импульсов ЭУФ-излучения от степени иониза-

ции плазмы. 

4. Для достижения повышенных коэффициентов 

конверсии лазерного излучения в ЭУФ необходимо 

использовать специально профилированный лазер-

ный импульс. 
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Изучение деградации рентгеновских зеркал 
под воздействием излучения и ионов, 
формируемых в лазерной плазме 
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В работе представлены экспериментальные данные по измерению коэффициентов отражения рентгеновских зеркал 
до и после их облучения ионами и ЭУФ-излучением, формируемым в ЛПИ при использовании аргона в качестве ми-
шени. Для возбуждения рентгеновского излучения использовался Nd:YAG-лазер с длиной волны 1024 нм, энергией 
импульса 0,8 Дж, длительностью импульса порядка 8 нс. Общее время облучения образцов составило ~42 часа. 

Введение 

В настоящее время коротковолновое излучение 

широко применяется для различных приложений, 

таких как рефлектометрия, литография, рентгенов-

ская микроскопия. При работе экстремальным ульт-

рафиолетовым (ЭУФ) и мягким рентгеновским (МР), 

излучением для возможности манипулирования им 

используются рентгеновские зеркала. Лазерно-

плазменные источники излучения (ЛПИ) являются 

одними из наиболее распространенных источников 

ЭУФ- и МР-излучения, потому исследование воздей-

ствия лазерной плазмы, формируемой в ЛПИ, на 

рентгеновские зеркала является интересной задачей 

как с практической, так и с научной точек зрения. 

Подобное исследование было проведено в настоящей 

работе. 

При возбуждении газовой мишени аргона излуче-

нием Nd:YAG-лазера исследовалось воздействие 

ЭУФ-излучения и ионов, формирующихся в лазерной 

плазме, на рентгеновские зеркала, расположенные 

вблизи области искры под некоторым углом на оси 

сопла и вдоль оси сопла. В работе исследовались ко-

эффициенты отражения зеркал на длине волны 

11,3 нм до и после облучения в течение 42 часов. 

Схема эксперимента 

Исследования проводились на установке по ис-

следованию эмиссионных свойств газоструйных ми-

шеней, работа которой подробно описана в [1]. Схема 

установки зеркал относительно сопла приведена на 

рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема эксперимента 

(1 – область фокусировки лазера, 2 – сопло) 
 

Установка работает следующим образом. Излуче-

ние лазера, фокусируется в области 1 на струе газа, 

истекающей из сопла 2. В области взаимодействия 

лазерного излучение со струей газа образуется лазер-

ная плазма. Расстояние между соплом и лазерной 

искрой составляло 0,5 мм. Эмиссия плазмы представ-

ляет собой ионы и ЭУФ-излучение, которые попада-

ют на облучаемые образцы, расположенные перпен-

дикулярно (образец 1) и вдоль оси сопла (образец 2). 

Образцы представляют собой рентгеновские зер-

кала, созданные в ИФМ РАН. Для возбуждения 

ЭУФ-излучения использовался Nd:YAG-лазер с дли-

ной волны 1024 нм, длительностью импульса 8 нс и 

энергией импульса 0,8 Дж. В качестве газа-мишени 

использовался аргон. Общее время облучения образ-

цов составило 42 часа, что соответствует ~1,51  106 

лазерным импульсам. Во время проведения экспери-

мента в камере поддерживался вакуум ~0,4 Па. 

Обсуждение результатов 

На рис. 2 представлена зависимость коэффициен-

та отражения рентгеновских зеркал от длины волны 

падающего излучения до облучения. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициентов отражения рентгенов-

ских зеркал от длины волны падающего излучения до облу-

чения 

Коэффициент отражения образца 1 измерялся под 

углом падения излучения 79°. Коэффициент отраже-

ния образца 2 измерялся под углом падения излуче-

ния 80.5°. Коэффициенты отражения зеркал до облу-

чения составляют 64% и 71% на длине волны 11,3 нм 

для образца 1 и образца 2 соответственно. 

На рис. 3 представлена зависимость коэффициен-

та отражения зеркал от длины волны падающего из-

лучения после облучения. Коэффициент отражения 

образца 1 измерялся под углом падения излучения 

79°. Коэффициент отражения образца 2 измерялся 

под углом падения излучения 80,5°. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициентов отражения рентгенов-

ских зеркал от длины волны падающего излучения после 

облучения 

Коэффициент отражения образца 1 после облуче-

ния составил 62%. Коэффициент отражения образца 2 

после облучения составил 51%. Также на образце 2 

образовалась линия (рис. 4), в области которой коэф-

фициент отражения зеркала упал наиболее значи-

тельно до ~32%. Линия представляет собой загрязне-

ние зеркала. 

 
Рис. 4. Фото образца 2 после облучения 

На обоих образцах были обнаружены следы за-

грязнения углеродом. 

Таким образом, зеркало, расположенное под уг-

лом на оси сопла, оказалось менее загрязнено. Сни-

жение коэффициента отражения образца 1 вследствие 

 

 

загрязнений и деградации под воздействием ионов и 

ЭУФ-излучения, формирующихся в лазерной плазме 

аргона, составило 2%.  

Зеркало, расположенное вдоль оси сопла, оказа-

лось более загрязненным. Коэффициент отражения 

образца 2 уменьшился после облучения на 20%. Из 

этого можно сделать вывод, что при образовании ла-

зерной плазмы вблизи сопла на расстоянии 0,5 мм 

происходит разрушение сопла и разлет его материала 

в направлении, перпендикулярном оси сопла. 

Выводы 

В работе было исследовано воздействие ионов и 

ЭУФ-излучения, формируемых в лазерной плазме 

аргона, на рентгеновские зеркала, расположенные 

напротив и вдоль оси сопла. В результате проведен-

ных исследований можно сделать следующие выво-

ды: 

1. Зеркало, располагаемое под углом на оси со-

пла, деградирует незначительно. Коэффициент отра-

жения уменьшился на 2%. 

2. Зеркало, располагаемое вдоль оси сопла, дегра-

дирует более значительно. Коэффициент отражения 

уменьшился на 20%. 

3. На всех зеркалах присутствуют следы загряз-

нения углеродом. 

4. При образовании лазерной искры на расстоя-

нии порядка 0,5 мм до среза сопла происходит раз-

рушение сопла. Разлет материала сопла происходит 

перпендикулярно оси сопла. 
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В работе исследованы отражательные и структурные характеристики многослойных рентгеновских зеркал W/B4C для 
задач рентгенофлуоресцентного анализа. Определены оптимальные параметры напыления и технология переноса 
зеркал на вогнутую цилиндрическую поверхность. Также приводится сравнительный анализ спектральных характери-
стик кристаллов RbAP и зеркал W/B4C и обсуждаются варианты повышения эффективности последних. 

Введение 

Многослойные рентгеновские зеркала (МРЗ) на-

шли широкое применение в самых различных облас-

тях науки и техники, таких как физика Солнца, изу-

чение лабораторной плазмы и рентгеновская лито-

графия. Они используются в серийных рентгеновских 

дифрактометрах и спектрометрах для монохромати-

зации, фокусировки и коллимации рентгеновского 

излучения [1]. 

Современные технологические возможности по-

зволяют изготавливать изогнутые МРЗ, тем самым 

открывая перспективу использования их в задачах 

рентгеноспектрального флуоресцентного анализа 

(РСФА). При этом возможность прецизионного под-

бора периода таких структур может расширить рабо-

чий спектральный диапазон детектируемого излуче-

ния и предоставить альтернативу традиционным кри-

сталлам-анализаторам (например, RbAP, межплоско-

стное расстояние d = 13,3 Å), применяемым в схемах 

РСФА. 

Практика показала, что МРЗ W/B4C имеют высо-

кие коэффициенты отражения при периодах d < 20 Å. 

Как было показано в [2], эта система резко дегради-

ровала при уменьшении периода до 11–12 Å. Наблю-

дался рост межслоевой шероховатости при неизмен-

ной глубине перемешивания материалов. Тем не ме-

нее при d > 12 Å были стабильно низкие значения 

ширин интерфейсов и высокая отражательная спо-

собность. Поэтому в представленной работе было 

предложено исследовать МРЗ W/B4C для возможной 

замены кристаллов RbAP в схемах РСФА. 

В ходе экспериментов многослойная структура 

W/B4C изготавливалась методом магнетронного на-

пыления при постоянном токе в среде высокочистого 

(99,998 %) Ar на установке, оснащенной четырьмя 

магнетронами планарного типа [3]. Слои осаждались 

на плоские гладкие (среднеквадратичная шерохова-

тость ≈ 0,2 нм) подложки Si и кристаллы слюды. 

Измерения отражательных характеристик зеркал 

на длине волны λ = 0,154 нм проводились на лабора-

торном дифрактометре PANalitycal X'Pert PRO MRD. 

Структурные параметры (период, толщины индиви-

дуальных слоев, толщины переходных слоев) опреде-

лялись методом подгонки кривых отражения, полу-

ченных на λ = 0,154 нм, с использованием программы 

для рефлектометрической реконструкции многослой-

ных структур «Multifitting» [4]. 

Рассматривалось несколько вариантов переноса 

МРЗ W/B4C на изогнутую металлическую заготовку с 

размерами 40×15 мм и радиусом кривизны 200 мм 

(вместе с зеркалом). 

В первом методе с помощью цилиндрического 

выпуклого пуансона зеркало с подложкой Si (разме-

ры: 44×19 мм) прижималось через клеевой слой к 

поверхности заготовки. Затем производилась обрезка 

краев зеркала под размеры заготовки. 

Второй метод аналогичен предыдущему, но 

структура изначально напылялась на тонкий кристалл 

слюды. Преимущества этого метода связаны с боль-

шей гибкостью тонкого (порядка 70 мкм) кристалла 

слюды в сранении с подложкой из кристаллического 

кремния толщиной около 220 мкм. 

В третьем методе предварительно на подложку Si 

напылялся жертвенный слой Cr/Y, для которого су-

ществует селективный травитель HCl. Поверх жерт-

венного слоя наносилось МРЗ W/B4C. Далее структу-

ра на кремниевой подложке помещалась в селектив-

ный травитель. Жертвенный слой растворялся, МРЗ 

отделялось от подложки. Зеркало вылавливалось на 

пуансон и по аналогии с предыдущими методами 

прижималось через клеевой слой к заготовке. 

Для проверки фокусирующих свойств готовое 

цилиндрическое зеркало закреплялось на механиче-

ский 5D-стол. Вдоль его оптической оси на расстоя-

нии примерно равном радиусу кривизны зеркала ус-

танавливались источник эталонной сферической вол-

ны и CCD-камера. После облучения цилиндрического 

зеркала волна отражалась от него и формировала в 

плоскости матрицы CCD-камеры изображение в виде 

полоски. После настройки изображения по фокусу, 

зная размер пикселя и разрешение CCD-камеры, оп-

ределялась ширина полосы на изображении, а с по-

мощью линейки радиус кривизны зеркала. 

Результаты 

В табл. 1 приведены параметры некоторых синте-

зированных МРЗ W/B4C на плоских Si-подложках: 

период (d), коэффициент отражения в 1-ом брэггов-

ском пике на λ = 0,154 нм при пересчете на d = 15 Å 

(R), число периодов (N), доля W в периоде (β), тол-

щины интерфейсов на слоях W (σW) и B4C (σB4C), дав-

ление Ar во время синтеза (p). Параметры восстанов-

лены по результатам подгонки кривых отражения 

(рис. 1). 



 

468 Секция 5 

Таблица 1. Параметры МРЗ W/B4C 

на плоских Si-подложках 

d, Å R, % N β σW, Å σB4C, Å p, мбар 

14,15 20,9 300 0,50 2,7 5,2 1,110–3 

12,60 23,9 300 0,54 2,5 5,2 1,410–3 

17,10 28,0 300 0,40 2,5 5,2 1,410–3 

14,20 30,0 300 0,31 3,1 3,8 1,410–3 

13,85 28,0 300 0,34 4,6 2,8 1,710–3 

14,93 27,8 400 0,39 3,9 2,9 1,710–3 

 

 
Рис. 1. Пример подгонки кривой отражения 

структуры W/B4C на λ = 0,154 нм 

Максимально достигнутый в рамках данного тех-

нологического процесса коэффициент отражения в 

первом порядке дифракции составил R ≈ 30%. При 

этом оптимальное значение параметра β ≈ (0,3–0,4). 

Увеличение давления рабочего газа и числа периодов 

не приводило к существенному увеличению коэффи-

циентов отражения. 

После ряда экспериментов было решено перено-

сить МРЗ W/B4C на цилиндрическую заготовку пер-

вым описанным ранее методом (структура с размера-

ми 44×19 мм прижималась вместе с Si-подложкой). В 

двух других случаях структура претерпевала разру-

шения. После приклейки края структуры обрезали по 

размерам заготовки, однако фокусирующие свойства 

МРЗ до обрезки оказались лучше в 3 раза (рис. 2). 

В ходе исследований были получены спектры 

вблизи линий характеристического излучения (Na Kα, 

Mg Kα, Al Kα, Si Kα и P Kα) от различных тестовых 

образцов. Как оказалось, спектральные характеристи-

ки изготовленных цилиндрических МРЗ в основном 

уступали кристаллам RbAP. Из-за повышенного фона 

и большей ширины линий контрастность и предел 

обнаружения в случае МРЗ были сопоставимы с 

RbAP, либо хуже. 

 

 

 

Рис. 2. Изображение полос на ПЗС-матрице CCD-камеры, 

полученных после отражения от цилиндрического МРЗ до 

(а) и после (б) обрезания краев структуры 

Рассматривались различные варианты улучшения 

эффективности МРЗ, среди которых следующие: ис-

пользовать другую пару материалов для зеркала, либо 

не проводить обрезание краев структуры. Последний 

вариант кажется более разумным, так как это улуч-

шит фокусирующие свойства и, как следствие, спек-

тральные характеристики МРЗ. 

Выводы 

Спектральные характеристики многослойных 

зеркал W/B4C уступали кристаллам RbAP. Несмотря 

на это, отражательные и структурные свойства мно-

гослойных структур оставались на высоком уровне. 

Поэтому необходимо провести работу по совершен-

ствованию технологии переноса многослойных рент-

геновских зеркал на цилиндрическую поверхность. 
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В настоящей работе в качестве асферизующей пленки применялось многослойное покрытие Al/Si, которое напыля-
лось на сферическую поверхность подложки из бериллия. Подбором соотношения материалов в периоде производил-
ся поиск состояния, при котором напряжения в многослойной структуре минимизировались. Далее с помощью преци-
зионных фигурных диафрагм между магнетроном и подложкой был сформирован соответствующий профиль покры-
тия с максимальным перепадом высот ≈ 1,3 мкм.  

Введение 

В зависимости от задач, которые решает рентге-

новское зеркало, форма поверхности подложки может 

быть произвольной: плоской, сферической, вогнутой, 

выпуклой. Для минимизации эффектов аберрации 

зеркала оптических схем должны иметь асфериче-

скую форму поверхности. В этом случае дешевым и 

быстрым является нанесение многослойной пленки с 

заданным распределением толщины по площади под-

ложки непосредственно перед нанесением основного 

зеркала. Эта пленка не является интерференционной 

структурой, а наличие не одного сплошного, а многих 

слоев связано с проблемами развития шероховатости 

и внутренних напряжений для пленок значительной 

толщины. 

В настоящей работе в качестве асферизующей 

пленки применялось многослойное покрытие Al/Si, 

которое напылялось на сферическую поверхность 

подложки из бериллия. Подбором соотношения мате-

риалов в периоде производился поиск состояния, при 

котором напряжения в многослойной структуре ми-

нимизировались. Далее с помощью прецизионных 

фигурных диафрагм между магнетроном и подлож-

кой был сформирован соответствующий профиль по-

крытия с максимальным перепадом высот ≈ 1,3 мкм. 

Методика эксперимента 

Многослойные покрытия наносились на установ-

ке магнетронного напыления, разработанной и соб-

ранной в ИФМ РАН. Общая схема установки включа-

ет пост откачки, вакуумную камеру с магнетронами и 

механизмом перемещения подложки, блок электро-

ники, персональный компьютер с установленной про-

граммой управления. 

Остаточное давление газов в рабочей камере пе-

ред процессом изготовления зеркал не хуже 10–4 Па. 

Вакуумная камера представляет собой цилиндриче-

ский объем высотой 0,4 м и диаметром 0,4 м. Внутри 

установлены два круглых планарных магнетрона 

диаметром 150 мм. Над каждым магнетроном распо-

ложены фигурные прецизионные диафрагмы, обеспе-

чивающие равномерное или с заданным распределе-

нием нанесение распыляемых материалов на подлож-

ку. Выше диафрагм расположен вращающийся экран, 

во вскрытом гнезде которого крепится подложка, 

имеющая возможность вращаться как вместе с экра-

ном вокруг оси камеры, так и независимо вокруг сво-

ей оси. В качестве рабочей среды используется высо-

кочистый (99,998%) газ аргон. Рабочее давление газа 

при технологическом процессе составляет около 

10–1 Па. 

В общем случае процесс синтеза многослойной 

структуры из двух материалов заключается в после-

довательном осаждении веществ на подложку. Под-

ложка вращается вокруг оси вакуумной камеры и 

проходит над секторами с работающими магнетрона-

ми. Изменение или контроль толщин осаждаемых 

слоев осуществляется выбором скорости прохода над 

конкретным магнетроном или подводимой к нему 

электрической мощностью. Для периодических 

структур эти величины фиксируются на все время 

технологического процесса. Характерные значения 

скорости роста пленок составляют порядка 0,1–1 нм/с. 

Цикл работ по созданию многослойного покры-

тия включает процедуру обеспечения необходимого 

распределения по площади подложки толщины слоев 

напыляемых материалов. Это распределение достига-

ется с помощью фигурных прецизионных диафрагм. 

Изменяя форму этих диафрагм, мы управляем рас-

пределением потока вещества, приходящего на под-

ложку. 

Процедура создания заданного распределения 

толщины материалов носит итерационный характер. 

На первом этапе происходит напыление структуры на 

кремниевые сверхгладкие пластины, закрепленные на 

металлической поверхности с радиусом кривизны, 

равным таковому у «рабочей» подложки. После на-

пыления проводятся измерения методом малоугловой 

рентгеновской дифракции на дифрактометре Philips 

X'Pert PRO (Philips Analytical, Нидерланды). Измере-

ния и последующая обработка результатов малоугло-

вой рентгеновской дифракции с помощью программы 

«Multifitting» позволяет определить большинство па-

раметров МЗ (период, индивидуальные толщины ма-

териалов в периоде, шероховатость и др.). Получен-

ное реальное распределение толщин по площади под-

ложки сравнивается с расчетным. При необходимости 

проводится коррекция формы прецизионных диа-

фрагм и повторное напыление с последующими из-

мерениями. Финальный этап связан с напылением 

«рабочей» структуры на «рабочую» подложку. 

Зачастую для минимизации эффектов аберрации 

зеркала оптических схем должны иметь форму асфе-

рических фигур вращения. Изготовление подложки 

соответствующей формы возможно методом вакуум-

ного тонкопленочного напыления на сферическую 

поверхность многослойной пленки с заданным рас-
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пределением толщины по площади подложки непо-

средственно перед нанесением основного зеркала. 

Эта пленка не является интерференционной структу-

рой. Наличие не одного сплошного, а многих слоев 

связано с проблемами развития поверхностной шеро-

ховатости и внутренних напряжений для сплошных 

пленок значительной толщины. Методика осаждения 

асферизующего многослойного покрытия, включая 

соблюдение точности распределения его толщины, 

полностью аналогична вышеописанной процедуре 

синтеза многослойных покрытий. 

Таким методом формировались асферические по-

крытия солнечных телескопов орбитальных обсерва-

торий СПИРИТ и ТЕСИС. Следует отметить, что 

размах высот пленочной асферизации в этих случаях 

не превышал 0,13 мкм. 

Очень важно, чтобы асферизующее покрытие 

имело минимальное значение величины внутренних 

напряжений. Эти напряжения способны приводить к 

упругим деформациям и уходу формы поверхности 

подложки от расчетной на сотни нанометров, что, 

конечно, недопустимо для оптики дифракционного 

качества. 

В наших экспериментах внутренние напряжения 

определялись с помощью интерферометра VerifireTM 4. 

Результаты 

Прежде чем переходить к процедуре создания 

профиля асферизации, необходимо определить опти-

мальные с точки зрения внутренних напряжений па-

раметры структуры. Точнее – соотношение материа-

лов в периоде. Для этого был синтезирован ряд 

структур Al/Si с числом периодов 40. В таблице 1 

приведены результаты экспериментов. Здесь d – пе-

риод структуры, β = d(Si)/d – доля слоя кремния в 

периоде, stress – внутренние напряжения в пленке, 

σeff – поверхностная шероховатость. 

Таблица 1. Характеристики многослойных структур Al/Si 

d, нм β(Si) Stress, MПa σeff, нм 

10,54 0,68 –417 0,84 

10,06 0,5 –322 0,83 

9,33 0,42 –174 0,82 

8,74 0,3 –84 0,81 

8,7 0,2 –39 – 

8,96 0,15 –67 – 

 

На рис. 1 графически изображена зависимость 

внутренних напряжений от величины β. 

Важно отметить, что в случае заметного увеличе-

ния числа периодов (для достижения заданной вели-

чины асферизующего покрытия) происходит замет- 

 
 

ный рост поверхностной шероховатости. В частности, 

для структуры с β = 0,3 и числом периодов 300 σeff = 

= 1,5 нм. При этом межслоевая шероховатость оста-

ется на уровне 0,9 нм. 
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Рис. 1. Зависимость внутренних напряжений 

в многослойных пленках Al/Si от величины β 

Из приведенных зависимостей следует, что ми-

нимальным значением внутренних напряжений обла-

дает структура с величиной β = 0,2. Этот состав был 

выбран для работ по созданию асферизующего по-

крытия. 

Поскольку синтез полноценной пленки с макси-

мальной толщиной порядка 1,3 мкм занимает до двух 

рабочих дней, выведение профиля асферизующего 

покрытия проводилось со структурами значительно 

меньшей толщины (с числом периодов 30). Для срав-

нения получаемых значений распределения толщин 

пленки с заданным профилем они (толщины покры-

тия и заданный профиль) нормировались на единицу 

и сравнивались на одном графике. Пример такого 

сравнения приведен на рис. 2. 

  
Рис. 2. Пример сравнения толщины асферизующего 

покрытия и заданного профиля 
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В работе исследованы отражательные и структурные характеристики многослойной структуры Ni80Mo20/Si, перспек-
тивной для изготовления зеркал Гебеля. Определены оптимальные параметры напыления для достижения лучшей 
отражательной способности зеркал.  

Введение 

Важный шаг в области создания элементов для 

фокусировки или коллимации рентгеновских пучков 

для линейных источников был сделан, когда Göbel [1] 

предложил и экспериментально реализовал системы 

формирования на основе градиентных многослойных 

структур, нанесенных на поверхности эллиптическо-

го и параболического цилиндров. Период структуры 

изменяелся вдоль направляющей цилиндра так, что-

бы в каждой точке поверхности выполнялось условие 

Брэгга 2dsin() = . Наиболее широко такие зеркала 

стали использоваться для коллимации и фокусировки 

жесткого рентгеновского излучения (  0,1–0,2 нм) 

от линейных анодов рентгеновских трубок. Примене-

ние таких зеркал позволило увеличить эффективность 

отбора излучения рентгеновской трубки в 10–30 раз. 

В настоящее время такими зеркалами оснащаются 

практически все дифрактометры. 

Широко используемой парой материалов для зер-

кал Гебеля является W/Si. Однако в таких структурах 

наблюдалось квазибрэгговское рассеяние линии Cu 

Kβ c λ = 0,139 нм, предсказанное теоретически в ра-

боте [2] и наблюдавшееся ранее экспериментально 

[3]. Такое явление может привести к некорректной 

идентификации пиков на дифрактограммах. Поэтому 

встает закономерный вопрос о подавлении паразит-

ной линии. Имеет смысл введение Ni-фильтра, силь-

но подавляющего линию Cu Kβ и находящуюся сразу 

за К-краем поглощения Ni. Однако вместе с подавле-

нием паразитного излучения фильтр будет приводить 

к падению интенсивности полезного сигнала. Поэто-

му вместо введения фильтров стоит рассмотреть ва-

риант замены пары материалов W/Si. 

Перспективными для таких задач выглядят зерка-

ла на основе Ni, отражательные характеристики кото-

рых представлены на рис. 1. Значения коэффициентов 

отражения от идеальных (отсутствие интерфейсов) 

структур составляют от ≈ 86 до ≈ 96%. На практике 

же химическое взаимодействие материалов, диффу-

зия и межслоевые шероховатости могут привести к 

существенному снижению отражательной способно-

сти многослойного зеркала. В представленной работе 

для исследования отражательных и структурных ха-

рактеристик была выбрана структура Ni80Mo20/Si. В 

отличие от чистого Ni его сплав с молибденом не яв-

ляется магнитным и не искажает магнитного поля 

магнетронов. 

В ходе экспериментов многослойная структура 

Ni80Mo20/Si изготавливалась методом магнетронного 

напыления при постоянном токе в среде высокочис-

того (99,998%) Ar на установке, оснащенной двумя 

магнетронами. В процессе напыления подложкодер-

жатель совершал возвратно-поступательное движе-

ние над магнетронами. Слои осаждались на плоские 

гладкие (среднеквадратичная шероховатость ≈ 0,2 нм) 

подложки Si размером 25×25 мм. 
 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента отражения Ni-содер- 

жащих зеркал от толщины Ni в первом порядке дифракции 

на λ = 0,154 нм 

Измерения отражательных характеристик зеркал 

на длине волны λ = 0,154 нм проводились на лабора-

торном дифрактометре PANalitycal X'Pert PRO MRD. 

Структурные параметры (период, толщины индиви-

дуальных слоев, толщины переходных слоев) опреде-

лялись методом подгонки кривых отражения, полу-

ченных на λ = 0,154 нм, с использованием программы 

для рефлектометрической реконструкции многослой-

ных структур «Multifitting» [4]. 

Результаты 

По результатам подгонки кривых отражения 

(см. рис. 1) в табл. 1 занесены параметры синтезиро-

ванных зеркал Ni80Mo20/Si: период (d), коэффициент 

отражения в 1-м брэгговском пике на λ = 0,154 нм 

(R), число периодов (N), доля Ni80Mo20 в периоде (β). 

В ходе экспериментов сохранялись неизменными 

значения толщины и числа периодов на одном уров-

не. При этом изменялось соотношение толщин мате-

риалов в периоде. Значения толщин интерфейсов на 

слоях Si и Ni80Mo20 находились на уровне ≈ 4 Å и 

≈ 10 Å соответственно. 
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Таблица 1. Параметры синтезированных зеркал 

Ni80Mo20/Si 

d, Å β R, % N 

41,25 0,589 31,4 60 

42,20 0,484 58,4 60 

43,60 0,433 61,5 60 

41,28 0,421 61,2 60 

43,33 0,371 64,2 60 

40,93 0,366 60,1 60 

42,86 0,329 63,3 60 

42,68 0,268 61,5 60 

С учетом параметров зеркал в табл. 1 и толщин 

интерфейсов значения коэффициентов отражения в 

первом порядке дифракции были подогнаны под один 

период d = 41,50 Å. Таким образом определено опти-

мальное с точки зрения максимизации коэффициента 

отражения соотношение толщин материалов в перио-

де β ≈ (0,38–0,40) (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Пример подгонки кривой отражения 

многослойной структуры Ni80Mo20/Si на λ = 0,154 нм 

Для определения оптимального числа периодов в 

многослойной структуре в программе «Multifitting» 

производилось моделирование параметров отражения 

от идеального (отсутствие интерфейсов) МРЗ (рис. 3). 

При числе периодов N ≥ 100 коэффициент отражения 

в первом порядке дифракции сохраняется на уровне 

85,4%. Таким образом ста периодов будет достаточно 

для достижения наилучшей отражательной способно-

сти (рис. 4). Коэффициент отражения после подгонки 

под d = 41,50 Å и с учетом интерфейсов и 

β ≈ (0,38–0,40) R ≥ 70%. 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения в первом 

порядке дифракции зеркал Ni80Mo20/Si в зависимости от 

доли Ni80Mo20 при d = 41,50 Å 

 
Рис. 4. Расчетная зависимость коэффициента отражения в 

первом порядке дифракции от числа периодов МРЗ 

Ni80Mo20/Si на λ = 0,154 нм 

Выводы 

Высокая отражательная способность многослой-

ных рентгеновских зеркал Ni80Mo20/Si указывает на 

перспективность использования данной пары мате-

риалов при изготовлении зеркал гебелевского типа. 
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Выполнен ряд экспериментальных и модельных исследований особенностей формирования наноразмерных потоков 
рентгеновского квазимонохроматического излучения устройствами, функционирующими в рамках явления волновод-
но-резонансного распространения радиационных потоков. Найдены подходы, позволившие повысить интегральную 
интенсивность плоских рентгеновских волноводов-резонаторов простейшей конструкции и уменьшить угловую расхо-
димость формируемых ими рентгеновских пучков без изменения параметров лабораторных источников излучения. 
Показано, что составной плоский рентгеновский волновод-резонатор, составленный из двух волноводов-резонаторов 
простейшей конструкции, расположенных друг за другом и взаимно сьюстированных в геометрии параллельности их 
щелевых зазоров, позволяет уменьшить угловую расходимость формируемого потока при сохранении его интеграль-
ной интенсивности, при этом существенно ухудшая степень его монохроматичности. Разработана феноменологиче-
ская модель наблюдаемого эффекта. Показано, что в скрещенной геометрии, когда щелевые зазоры плоских рентге-

новских волноводов-резонаторов развернуты относительно друг друга на 90°, удается сформировать точечный нано-
размерный рентгеновский пучок с интегральной плотностью, приемлемой для рентгеновской литографии. 

Введение 

Настоятельная необходимость разработки прак-

тической эффективной технологии формирования 

рентгеновских пучков наноразмерного сечения при-

вела к открытию явления волноводно-резонансного 

распространения радиационных потоков [1] и разра-

ботке базового устройства рентгеновской нанофото-

ники – плоского рентгеновского волновода-резо-

натора (ПРВР) [2]. Его схема представлена на рис. 1. 

Сердцем этого устройства является два кварцевых 

плоских полированных рефлектора, расположенных 

на расстоянии, не превышающем половины длины 

когерентности излучения, которое предполагается им 

транспортировать. Устройство захватывает рентге-

новский радиационный поток в угловом интервале, 

не превышающем удвоенное значение критического 

угла полного внешнего отражения для материала 

рефлекторов, транспортирует его своим плоским про-

тяженным щелевым зазором почти без ослабления и 

формирует на выходе пучок нитевидной формы, по-

вышенной радиационной плотности с угловой расхо-

димостью, соответствующей углу захвата излучения. 
 

 
Рис. 1. Схема устройства держателя ПРВР, представляюще-

го собой плоский протяженный щелевой зазор наноразмер-

ной ширины: 1 – юстировочные головки, 2 – установочная 

плита, 3 – пружины, 4 – юстировочные винты, 5 – держа-

тель волновода, 6 – кварцевые рефлекторы, 7 – Ti-полоски 

Поскольку длина когерентности (L = 0
2/) для 

характеристических рентгеновских излучений, гене-

рируемых лабораторными источниками, соответству-

ет наноразмерному диапазону [3], ширина нитевид-

ного потока, формируемого на выходе ПРВР, харак-

теризуется наноразмерным значением. Например, 

длина когерентности излучения CuК составляет 

405 нм. При формировании потока этого излучения 

ПРВР его ширина будет менее 202 нм. 

Результаты 

Рентгеновские потоки, формируемые волновод-

но-резонансными устройствами простейшей конст-

рукции, характеризуются двумя очевидными недос-

татками. Интегральная интенсивность формируемого 

ПРВР потока почти на два порядка уступает по этому 

параметру щелевым формирователям, используемым 

для рентгеновской дифрактометрии. Кроме того, 

формируемый им поток является расходящимся с 

угловой расходимостью 0,07÷0,15°. Проблема повы-

шения интегральной интенсивности при сохранении 

других параметров формируемого потока, как оказа-

лось, легко решается путем использования углового 

концентратора излучения, устанавливаемого на входе 

ПРВР. Экспериментальные исследования и модель-

ные расчеты показали, что такая модификация позво-

ляет практически полностью компенсировать имею-

щую место недостаточную интегральную интенсив-

ность [4]. 

Поиски решения второй проблемы оказались ме-

нее очевидными. Удалось разработать две конструк-

ции ПРВР, применение которых позволяло сохранять 

интегральную интенсивность формируемого потока в 

сравнении с волноводами-резонаторами простейших 

конструкций. Исследования показали, что ПРВР, со-

ставленный из рефлекторов разной длины, формирует 

рентгеновские потоки с вдвое уменьшенной угловой 

расходимостью. Однако за это уменьшение пришлось 

заплатить изменением пространственного распреде-

ления интенсивности от гауссовой формы к полуга-

уссовой [4].  

В качестве второй конструкции, позволяющей 

снижать угловую расходимость формируемого пото-

ка при сохранении его интегральной интенсивности 

был разработан составной плоский рентгеновский 
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волновод-резонатор (СПРВР), состоящий из двух 

волноводов-резонаторов простейшей конструкции, 

расположенных друг за другом и взаимно сьюстиро-

ванных в геометрии параллельности их плоских ще-

левых зазоров. На рис. 2 показана схема формирова-

ния рентгеновского потока этим устройством. Оказа-

лось, что формируемый поток сохраняет исходную 

интегральную интенсивность и характеризуется 

уменьшенной угловой расходимостью в сравнении с 

углом захвата радиации, когда расстояние между по-

следовательно установленными ПРВР меньше значе-

ния выпячивания интерференционного поля стоячей 

рентгеновской волны (w < P = 0
3/82). Более того, 

оказалось, что варьирование расстояния между ПРВР 

позволяет изменять угол расходимости формируемо-

го потока. Но имеется еще ряд параметров, ограничи-

вающих указанное влияние. Однако самой большой 

неожиданностью явился факт, что снижение угловой 

расходимости на выходе СПРВР сопровождается 

увеличением величины , и соответственно умень-

шением длины когерентности формируемого потока 

[4]. Феноменологическая модель эффекта показала, 

что наблюдается пропорциональность между ухуд-

шением монохроматичности  и изменением расхо-

димости потока , ( = 0), где  является уг-

лом захвата радиации. Более того, оценки показали, 

что разработка конструкции, позволяющей формиро-

вать нитевидные наноразмерные потоки с нулевой 

расходимостью приведет к уменьшению монохрома-

тичности более чем на порядок [4]. Были выполнены 

работы по формированию точечных потоков нано-

размерного сечения. Оказалось, что точечные нано-

размерные пучки рентгеновского излучения с прием-

лемой интегральной интенсивностью могут быть 

сформированы составным ПРВР с использованием 

«скрещенной» геометрии расположения простейших 

ПРВР, сьюстированных в положении их щелевых 

зазоров, развернутых относительно друг друга на 90°, 

как это показано на рис. 3. 
 

 
Рис. 2. Схема формирования потока на выходе составного 

волновода-резонатора. Расстояние w < P = 0
3/82 

В выполненных пионерских исследованиях были 

использованы ПРВР длиной 100 мм с шириной щеле-

вого зазора 100 нм, причем второй ПРВР был осна-

щен входным угловым концентратором длиной 

30 мм. Высота щелевых зазоров в обоих ПРВР состав-

ляла 10 мм. В качестве источника излучения использо-

валась трубка БСВ-22 (Мо) в режиме U = 25 кэВ, 

 

I = 10 мА. На выходе скрещенного СПРВР был полу-

чен рентгеновский пучок с сечением 100×100 нм с 

интегральной интенсивностью 105 квант/с, что обес-

печило радиационную плотность 1,71015 квант/см2с. 

При поглощении в материале резиста такой пучок 

вызовет энергетическое выделение, достаточное для 

применения в рентгеновской литографии [5]. Разра-

ботанное устройство может быть использовано с лю-

бым характеристическим рентгеновским излучением. 

Более того, использование специальных методов для 

полировки поверхности рефлекторов, составляющих 

ПРВР дает возможность формировать точечные рент-

геновские пучки с сечением 1×1 нм с соответствую-

щим увеличением радиационной плотности потока и 

энергетического выделения в резисте. 

 

 
Рис. 3. Схема взаимного расположения ПРВР в структуре 

составного ПРВР, сформированного в скрещенной геомет-

рии. Первый ПРВР имеет простейшую конструкцию, вто-

рой модифицирован с использованием входного углового 

концентратора. 

Выводы 

Кратко представлены возможности разработки 

волноводно-резонансных устройств. 
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Связь энергии активации диффузии и энтальпии 
образования соединений с величиной межслоевой 
шероховатости многослойных структур 

Н. В. Загайнов*, Р. А. Шапошников, К. В. Дуров, В. Н. Полковников  

Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
*kolazagaunow41@gmail.com 

На примере многослойных структур Mo/Be в работе изучается вопрос о связи энергии активации диффузии и энтальпии 
образования соединений на величину межслоевой шероховатости многослойных структур.

Введение 

В работе [1] рассматривается влияние энтальпии 

образования веществ на толщину перемешанных зон 

на границах слоев в многослойных структурах. Пред-

лагается изменить структуру многослойного зеркала 

Mo/Si для работы на длине волны 13,5 нм на структу-

ру Mo/RbSi для увеличения энтальпии образования 

соединений Mo3Si, Mo5Si3,MoSi2 образовывающих 

перемешанные зоны. В связи с уменьшением толщи-

ны буферных зон, теоретически ожидается увеличе-

ние коэффициента отражения. В работе утверждает-

ся, что толщина перемешанных зон определяется от-

рицательным изменением свободной энергии: 

             Влиянием кинетики и энтропии 

(    ) в изменении свободной энергии пренебрегают 

по сравнению с энтальпией образования веществ. 

Следовательно, исходя из энтальпии образования 

веществ можно предсказать толщину перемешанных 

слоев на границе. 

В нашей работе произведен анализ зависимости 

толщины межслоевой зоны от энтальпии образования 

веществ на примере многослойной структуры Mo/Be. 

Поскольку эти структуры хорошо изучены [2, 3], нам 

заведомо известны ширины переходных областей, а 

также химические соединения, образующиеся на гра-

ницах раздела. То есть можно попытаться в соответ-

ствии с подходом, предложенным в [1], спрогнозиро-

вать ширины переходных областей в Mo/Be, а затем 

сравнить предсказанные значения с известными. 

Основываясь на исследовании границ в системе 

Mo/Be методом РФЭС [3], можно сделать вывод о 

химическом составе и толщине перемешанных зон. 

При напылении Be-на-Mo образовывается  MoBe12 с 

толщиной переходного слоя 0,4 нм, при напылении 

Mo-на-Be образовывается MoBe2 c толщиной слоя 

0,7 нм. В таблице 1 приведены энтальпии образова-

ния веществ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 1. Энтальпии образования 

веществ MoBe2 и Mo/Be12 

Вещество       кДж/моль 

MoBe2 –40,584 

MoBe12 –106,692 

 

Энтальпия образования не зависит от порядка на-

пыления веществ на структуру, следовательно, мы 

должны были бы ожидать образование MoBe12 в обо-

их случаях, с примерно равной толщиной переме-

шанных слоев. Также мы должны были бы ожидать 

пропорциональность отношения толщин перемешан-

ных слоев с отношением энтальпий образования 

соответствующих веществ. Однако результаты иссле-

дований противоречат теоретическим предположе-

ниям. 

Выводы 

Толщина перемешанного слоя в многослойных 

структурах (на примере системы MoBe2) не зависит 

напрямую от энтальпии образования веществ, следо-

вательно, можно сделать вывод о неприменимости 

данного приближения.  
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Исследование влияния ионной обработки ситалла 
на шероховатость поверхности 

М. В. Зорина*, М. С. Михайленко, А. К. Чернышев, А. Е. Пестов, 
И. В. Малышев, Н. И. Чхало 

Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
*mzor@ipmras.ru  

В работе рассматривается возможность проведения коррекции ошибок формы пучками ускоренных ионов аргона. 
Проведено изучение угловых и энергетических зависимостей шероховатости поверхности, а также поведение шеро-
ховатости поверхности при травлении на глубину 5 мкм. Полученные зависимости показали, что без существенного 
изменения исходной шероховатости возможно проводить коррекцию формы для оптических элементов с числовой 
апертурой NA< 0,34.  

Введение 

Ситаллы (стеклокристаллический материал) – не-

органический материал, получаемый направленной 

кристаллизацией различных стекол при их термиче-

ской обработке. Ситаллы обладают высокой прочно-

стью, твердостью, износостойкостью, малым терми-

ческим расширением, химической и термической ус-

тойчивостью, газо- и влагонепроницаемостью, благо-

даря чему могут рассматриваться как потенциальный 

материал для подложки оптических элементов теле-

скопов космического базирования. В работе рассмат-

ривается возможность ионной обработки ситалла с 

целью разработки методики ионной полировки и 

формообразования оптических элементов дифракци-

онного качества для схем, где возможен неоднород-

ный нагрев среды. 

В качестве экспериментальных образцов исполь-

зовались диски двухсторонней полировки размером 

30×5 мм с исходной эффективной шероховатостью 

1–1,2 нм в диапазоне пространственных частот 

4,9·102–6,3·101 мкм–1. Шероховатость измерялась с 

помощью атомно-силового микроскопа NTegra. Экс-

перименты проводились на установке, подробно опи-

санной в работе [1] с помощью технологического ис-

точника ускоренных ионов КЛАН 104М (типа Кауф-

мана с полым катодом, плоской ИОС и апертурой 

100 мм), производства НТК «Платар». В качестве 

рабочего газа использовался инертный газ Ar (аргон). 

Плотность тока во всех экспериментах составляла 

0,5 мА/см2. 

Изучение скорости травления и его влияние на 

шероховатость поверхности проводилось следующим 

образом: 

1. Определялось оптимальное с точки зрения 

максимальной скорости травления и минимальной 

шероховатости поверхности значение энергии ионов 

аргона при нормальном падении. Травление произво-

дилось в диапазоне энергий от 200 до 1500 эВ. Для 

достоверности результатов съем в каждом экспери-

менте составил не менее 1 мкм. 

2. Исходя из результатов измерений скорости 

травления и шероховатости для изучения эволюции 

поверхности по глубине выбиралась оптимальная 

энергия ионов. 

3. При оптимальной энергии изучалась угловая 

зависимость скорости травления и шероховатость 

поверхности. 

Результаты 

На рис. 1 приведена зависимость скорости трав-

ления ситалла от энергии ионов аргона при нормаль-

ном падении на поверхность. Зависимость имеет ти-

повой вид для данного диапазона энергий. На рис. 2 

видно, что высокочастотная шероховатость поверх-

ности ухудшается при всех значениях энергии ионов. 

Интегральное значение шероховатости в диапа-

зоне энергий 200–1500 эВ не изменяется. При боль-

ших значениях энергии происходит развитие шерохо-

ватости поверхности (рис. 2). 
 

 
Рис. 1. Зависимость скорости травления ситалла от энергии 

ионов аргона. Нормальное падение ионов на поверхность 

  
Рис. 2. Зависимость шероховатости поверхности ситалла от 

энергии ионов аргона. Нормальное падение ионов на по-

верхность 
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Травление в глубину показало (рис. 3), что при 

величине сьема 3 мкм, наблюдалось незначительное 

сглаживание эффективной шероховатости из-за 

уменьшения высоты неоднородностей в области вы-

соких пространственных частот. В то же время ухуд-

шение шероховатости в области средних пространст-

венных частот связано с появлением дырок на по-

верхности (рис. 4). 

Более того, с увеличением глубины травления ко-

личество «дырок» только увеличилось, что свиде-

тельствует о неоднородной стехиометрии материала 

(рис. 5, 6). 

Выводы 

Проведенное исследование показало, что ионное 

травление образцов из ситалла СО 115 ионами аргона 

под нормалью практически не влияет на шерохова-

тость поверхности в диапазоне энергий 200–800 эВ. 

В то же время при повышении энергии скорость 

травления вырастает в 1,5 раза, однако шерохова- 

 

тость поверхности начинает развиваться. Исследова-

ние зависимостей от глубины травления показало, 

что формообразование с помощью технологии ионно-

го травления возможно при съеме материала менее 

3 мкм, далее появляются растравы в виде «дырок» на 

поверхности. Угловые зависимости показали, что без 

существенного изменения исходной шероховатости 

возможно проводить коррекцию формы для оптиче-

ских элементов с числовой апертурой NA< 0,34. 
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Рис. 3. Зависимость шероховатости  

от глубины травления 

 

 

 

Рис. 5. Зависимость скорости травления ситалла от угла 

падения ускоренных ионов аргона с энергией 800 эВ 

 

Рис. 4. АСМ-кадр 40×40 мкм растравленной поверхно-

сти ситалла. Глубина травления 5 мкм 

 

 

Рис. 6. Угловая зависимость шероховатости поверхности 

ситалла после ионного травления аргоном с энергией 800 эВ 
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Влияние материала барьерного слоя и температуры отжига 
на процесс формирования межслоевых областей 
в многослойных структурах Cr/Ti 

А. В. Каратаев*, А. У. Гайсин, Е. О. Филатова 
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Изучена термическая стабильность многослойных рентгеновских зеркал (МРЗ) Cr/Ti. Выявлено формирование TiCr2 в 
короткопериодном зеркале (d = 1,41 нм), содержание которого резко уменьшается в широкопериодном (d = 4,34 нм) 
МРЗ. Высокотемпературный отжиг МЗ с d = 4,34 нм приводит к образованию в многослойной структуре кристаллитов 
чистого титана и хрома. Отжиг до 700 °С нарушает слоистую структуру зеркала с образованием CrSi2.  

Введение 

В современных биологических и медицинских 

задачах для понимания механизмов функционирова-

ния органических клеток, а также для изучения влия-

ния различных болезней на клетки требуется увидеть 

детали живых клеток с разрешением в десятки нано-

метров. В последнее время активно развивается мяг-

кая рентгеновская микроскопия в «окне прозрачности 

воды» на длинах волн 2,2–4,4 нм [1, 2]. В этом диапа-

зоне традиционные «легкие» материалы (бор, углерод 

и кремний) достаточно сильно поглощают, поэтому 

многослойные рентгеновские зеркала (МРЗ) на их 

основе имеют низкие теоретические коэффициенты 

отражения (менее 10%). Высокие коэффициенты от-

ражения достигаются только вблизи краев поглоще-

ния Cr L2,3- и Ti L2,3 [3]. 

В случае МРЗ Cr/Ti теоретический коэффициент 

отражения достигает 60%, экспериментальный же 5% 

[3, 4]. Целью данной работы является поиск причин 

ухудшения коэффициента отражения системы Cr/Ti и 

предложение методов улучшения ее оптических 

свойств. 

Основные результаты 

Многослойные рентгеновские зеркала Cr/Ti с пе-

риодами d = 1,41 нм, d = 2,5 нм и d = 4,34 нм, соот-

ветственно, синтезированные методом магнетронного 

распыления, были изучены методом рентгеновской 

фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) на лабора-

торной установке Escalab 250 Xi ресурсного центра 

«Физические методы исследования поверхности» 

научного парка СПбГУ и лабораторном модуле ЭС-

ХА экспериментальной станции НаноФЭС Курчатов-

ского специализированного источника синхротронно-

го излучения «КИСИ-Курчатов». Для изучения влия-

ния отжига на перемешивание слоев зеркала подвер-

гались нагреву при разной температуре (200, 300, 400, 

500 и 700 °С) в течение 60 минут. Отжиг образцов 

проводился в камере подготовки спектрометра 

Escalab 250 Xi в высоком вакууме (остаточное давле-

ние газа около 10–6 Па). Дополнительно были прове-

дены исследования методами просвечивающей элек-

тронной спектроскопии, рентгеновской дифракции и 

рефлектометрии. Комплексное исследование зеркал 

Cr/Ti позволило сделать следующие выводы о про-

цессах, происходящих в рассматриваемых структурах 

до и после термического отжига.  

Анализ Ti 2p фотоэлектронных спектров структур 

Cr/Ti указывает на формирование хромида титана 

TiCr2 на межслоевой границе вышеперечисленных 

систем. В короткопериодном зеркале (d = 1,41 нм) 
установлено сильное перемешивание слоев хрома и 

титана с формированием TiCr2 и окисление как слоев 

Ti, так и слоев Cr вблизи поверхности. В системе с 

более толстыми слоями титана (1,71 нм) и хрома 

(2,63 нм) обнаружено резкое возрастание вкладов 

металлического Ti и Cr, при сохранении незначи-

тельного содержания TiCr2. Слой хрома толщиной 

2,6 нм препятствует окислению титана. 

Для исследования влияния барьерного слоя кар-

бида бора на формирование межслоевой области в 

многослойных зеркалах Cr/Ti были изучены образцы 

с барьерными слоями B4C на обеих границах. Анализ 

Cr 2p и Ti 2p фотоэлектронных спектров короткопе-

риодного зеркала Cr/Ti с/без барьерного слоя указы-

вает на то, что введение тонкого слоя карбида бора на 

межфазовую границу не препятствует формированию 

интерметаллидов хрома и титана, но эффективно за-

щищает слой титана от окисления, будучи нанесен-

ным на слой титана, т. е. на границу Cr-на-Ti. 

Рассматривая влияние отжига на структуру Ti/Cr, 

следует особенно выделить Cr 2p и Ti 2p фотоэлек-

тронные спектры многослойного зеркала с периодом 

4,34 нм. Анализ этих спектров обнаруживает ушире-

ние пиков, относящихся к металлическому хрому и 

титану, уже при отжиге до 200 °С. Наблюдаемое 

уширение естественно связать с перемешиванием 

титана и хрома и формированием хромида титана на 

межфазной границе в процессе отжига. 

Совместный анализ фотоэлектронных спектров, 

рентгеновских дифрактограмм и снимков ПЭМ по-

зволяет сделать следующие выводы: 

 Слои титана и хрома в многослойных зеркалах с 

периодом до 1,4 нм являются аморфными ввиду от-

сутствия видимых нанокристаллитов на TEM-изобра-

жении и дифракционных пиков, характеризующих 

наличие кристаллической структуры. При отжиге до 

500 °С не наблюдается формирования дифракцион-

ных пиков от нанокристаллитов. Кривые отражения и 

изображения ПЭМ указывают на сохранение перио-

дичности структуры. 

 В дифрактограммах многослойных зеркал с пе-

риодом 2,4 нм и 4,34 нм наблюдаются пики, характе-

ризующие нанокристаллиты титана и хрома. 
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Рис. 1. Рентгенодифрактограммы широкопериодного зер-

кала Cr/Ti с величиной периода d = 4,34 нм, отожженного 

при различных температурах 

 

 
Рис. 2. Кривые отражения для широкопериодного зеркала 

Cr/Ti с d = 4,34 нм, отожженного при различных темпера-

турах 
 

 При отжиге многослойных структур с периодом 

4,34 нм в течение часа в температурном диапазоне от 

200 до 500 °С в дифрактограмме отмечается сдвиг 

дифракционных пиков, что можно связать с измене- 

нием параметров кристаллической решетки, приво- 

 

 

дящих к уплотнению слоев (рис. 1). Сдвиг кривых 

отражения подтверждает уменьшение периода зерка-

ла (рис. 2). 

 При отжиге многослойного зеркала с периодом 

4,34 нм до 700 °С в дифрактограмме и в фотоэлек-

тронных спектрах обнаруживаются соединения крем-

ния, что говорит о полном перемешивании зеркала с 

подложкой.  
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Микроструктура островковых пленок Al на Si(111) 
при магнетронном напылении: 
влияние температуры подложки 
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Представлены результаты исследования влияния температуры на микроструктуру и границы с подложкой Si(111) ост-
ровковых пленок Al при магнетронном распылении. Структурные исследования проведены методами XRD, SEM, EDS, 

TEM и AFM. Установлено, что формирование островков при температуре 400–500 °С приводит к «размытию» естест-

венного окисного слоя на границе с подложкой, но появлению 5 нм переходного слоя твердого раствора. Показана 

возможность формирования при Т  350 °C на подложке Si(111) квазиэпитаксиальных кристаллитов Al {001} и Al {111} 
с латеральным размером 40–100 нм.  

Введение 

Современное развитие микроэлектроники и опто-

электроники невозможно без решения проблемы 

формирования пленок с заданными электрофизиче-

скими и оптическими свойствами. В общем случае 

физические свойства пленок и структур определяют-

ся используемыми материалами и условиями форми-

рования. Было показано [1], что методом магнетрон-

ного распыления можно управлять свойствами пле-

нок алюминия на поверхности подложек Si(111), 

формируя на их поверхности при температуре 400 °С 

островковые гомобуферные Al-слои. Хорошо извест-

но, что при этих температурах предел растворимости 

и диффузия Si в Al резко возрастает [2]. Кроме этого, 

побочным минорным эффектом для наноразмерных 

пленок может являться потеря резкой границы между 

пленкой и подложкой из-за сформированного неод-

нородного по плотности переходного слоя. Такой 

слой, изменяя зарядовую плотность на границе с под-

ложкой, приведет к дополнительному рассеянию 

электронов проводимости. Вопрос о резкости грани-

цы между подложкой кремния и кристаллитами алю-

миния связан с использованием таких структур в раз-

личными приложениях: контакты в СБИС, сверхпро-

водящие высококачественные резонаторы, СВЧ-гене-

раторы и усилители, болометры, а также вентили в 

квантовых устройствах. Естественно, что размытие 

границы между подложкой кремния и пленкой алю-

миния и формирование в ней структурных дефектов 

(преципитатов и т. п.) может снизить эффективность 

создаваемых приборов. Резкость границ между под-

ложкой и пленкой и возможность ее эпитаксиального 

наращивания продолжает оставться ключевым вопро-

сом в развитии технологии магнетронного распыле-

ния.  

Настоящая работа посвящена исследованию 

влияния температуры подложки Si(111) на микро-

структуру кристаллитов и межфазных границ остров-

ковых пленок Al, полученных при магнетронном рас-

пылении.  

Образцы островковых пленок Al на подложках 

Si(111) были выращены на установке магнетронного 

распыления (Kurt J. Lesker Company Ltd., Germany) в 

режиме разряда на постоянном токе и мощности 

500 Вт. Использовалась мишень алюминия с чисто-

той 99,995%. Перед нанесением пленок подложки 

Si(111) подвергались чистке в ультразвуковой ванне в 

среде ацетона. Остатки загрязнений смывались дис-

тиллированной водой. Затем подложки отправлялись 

в камеру напыления, где на них осаждалась пленка 

алюминия. Формирование пленок проходило при 

различных температурах подложек: 20, 200, 400 и 

500 °С. Частицы алюминия осаждались со скоростью 

0,2 нм/с за время 100 с (расчетный слой 20 нм). Про-

цесс осаждения пленок Al проходил в атмосфере ар-

гона (давление 4  10–3 мбар).  

Микроструктура пленок Al была изучена методом 

рентгеновской дифрактометрии (XRD), электронной 

(TEM, SEM) и атомно-силовой (AFM) микроскопии. 

Кривые дифрактометрии были получены на рентге-

новском дифрактометре SmartLab (9 кВт, СВО-оптика, 

CuK-излучение) в геометрии параллельного пучка. 

Запись дифрактограмм XRD (2/), GIXRD (2, 

 = 0,5°, геометрия off plain) выполнялась с установ-

ленной перед окном детектора щелью Соллера 0,114°. 

SEM-, TEM-изображения кристаллитов пленок были 

получены на просвечивающем/сканирующем элек-

тронном микроскопе Osiris (ThermoFisher Scientific, 

США) при ускоряющем напряжении в 200 кВ и ска-

нирующем – Carl Zeiss Ultra 55, оборудованным энер-

годисперсионным спектрометром Oxford Instrument 

INCA X-act (EDS).  

Результаты 

Принято считать, что при магнетронном распы-

лении на поверхности подложки формируются поли-

кристаллические пленки алюминия с преимущест-

венной ориентацией (текстурой) (111). Известно, что 

для вещества с ГЦК-решеткой в момент зарождения 

естественным является формирование на поверхности 

подложки кристаллитов, ограненных плоскостями 

(100) [3]. Возможность появления и размеры таких 

кристаллитов определяются термодинамическими 

условиями на границе зародыша кристаллита и под-

ложки. Ключевым моментом является условие эпи-

таксиального сопряжения кристаллических плоско-

стей кристаллита Al и матрицы Si(111) на их границе. 
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На рис. 1, а, б показаны кривые XRD от образцов 

пленок Al/Si(111)– #TA6-1 и #TA6-3, выращенных 

при температуре 20, 400 °С соответственно. 
 

 
Рис. 1. XRD-дифрактограммы от образцов Al/Si(111). Вер-

тикальными линиями показаны положения дифракционных 

пиков для напряженных (2 = 44,5°) и релаксированных 

кристаллитов (2 = 44,8°) 

 

Дифрактограммы на рис. 1 представлены для 

двух положений подложки Si(111): без установки и с 

установкой в точное (adjusted) отражающее положе-

ние. Отметим, что расходимость первичного пучка 

была равна 0,05 угл. град. Хорошо видно, что пик 

(111) (рис. 1, а) не меняет своей интенсивности в 

обоих случаях. Напротив, пик (200) наблюдается 

только в положении adjusted. Высокая чувствитель-

ность интенсивности дифракционного отражения от 

кристаллитов Al к настройке подложки свидетельст-

вует о высокой когерентности кристаллических плос-

костей (100) с плоскостями подложки (111). Можно 

констатировать, что наблюдаемый эффект является 

подтверждением эпитаксиального роста кристалли-

тов, в первую очередь ограненных поверхностью 

{001}. В ГЦК-решетке появление кристаллитов с 

гранями {001} является закономерным. Принято счи-

тать, что должны преобладать кристаллиты с плоско-

стями {111}. И это действительно происходит, но при 

температурах свыше 300 °С. На рис. 1, б хорошо ви-

ден интенсивный пик отражения 111 – преобладаю-

щий эпитаксиальный рост кристаллитов {111} в 

пленке Al при 400 °С. Также при таких температурах 

сохраняется рост кристаллитов {001}, формирую-

щихся в две группы: без и с релаксацией напряжений, 

вызванных несоответствием межатомных расстояний 

материалов. Это проявляется (рис. 1, б) в увеличении 

полуширины и углового положения пика 200 на кри-

вой #TA6-3 adjusted (сравн. #TA6-1, рис. 1, а).  

TEM-исследования показали, что пленка Al 

состоит из безформенных островков размером 

30–100 нм (рис. 2). На границе раздела Al/Si (рис. 3) 

слой естественного оксисла отсутствует, но происхо-

дит значительная эрозия подложки на глубину 

3–5 нм. Присутствие муара на границе раздела и осо-

бенности контраста указывают на диффузию Al в 

подложку с образованием твердого раствора Al-Si. 

 

 

Рис. 2. TEM-изображение «в плане» пленки Al (400 °С) 
 

 
Рис. 3. TEM-изображения высокого разрешения поперечно-

го среза границы кристаллита Al(001) толщиной 20 нм 

и подложки Si(111) 

Выводы 

Представлены XRD- и TEM-доказательства тем-

пе-ратурной зависимости гетероэпитаксии кристали-

тов Al на подложке Si(111). Изучена их микрострук-

тура и особенности межфазной границы. Показано, 

что морфология поверхности островковых пленок 

влияет на микроструктуру в дальнейшем наращивае-

мых пленок алюминия с помощью «эффекта» гетеро-

эпитакси-ального роста. 
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Капсульная газонаполненная мишень 
для лазерно-плазменного ЭУФ-источника 

Д. С. Дмитриев, А. Я. Лопатин*, А. Н. Нечай, А. А. Перекалов, А. Е. Пестов, 
 Н. Н. Салащенко , Н. Н. Цыбин, Н. И. Чхало 
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Предложен конструктивный вариант лазерной мишени в виде контейнера с тонкопленочной стенкой, содержащего на-
ходящийся под значительным давлением газ. Предполагается (и это предположение будет проверяться эксперимен-
тально), что в спектре ЭУФ-излучения лазерно-плазменного источника с такой мишенью при определенном сочетании 
конструктивных параметров будут преобладать линии, характерные для газового наполнения. Разработана и изготов-
лена необходимая экспериментальная оснастка, в том числе и комплект идентичных мишеней с пленочной стенкой 
Mo/ZrSi2 толщиной 0,19 мкм. Опытным путем продемонстрировано, что образцы из изготовленного комплекта выдер-
живают давление не менее 1,5 атм. 

Введение 

Работа продолжает цикл исследований по ис-

пользованию тонких пленок в качестве мишеней в 

экспериментах по взаимодействию мощных импуль-

сов излучения с веществом. Ранее нами уже были 

изучены [1, 2] спектрально-яркостные характеристи-

ки лазерно-плазменного источника экстремального 

ультрафиолетового (ЭУФ) излучения с мишенями в 

виде тонких (субмикронных) пленок из легких мате-

риалов (Be, C, Al, Si). Определенный интерес для ис-

следователей представляет изучение ЭУФ спектров 

от мишеней комбинированного состава (газ + твердое 

тело). В опубликованных работах по данной тематике 

такие комбинированные мишени получали, в частно-

сти [3], разместив газовое сопло вблизи области фо-

кусировки лазерного импульса на поверхности твер-

дого тела. Применение тонких пленок дает возмож-

ность использовать иную конструкцию, в которой газ 

отделен от вакуумного объема тонкой твердотельной 

мембраной. При воздействии лазерного импульса 

мембрана разрушается, и излучающая в ЭУФ-диапа-

зоне плазма должна содержать спектральные линии 

ионов как материала мембраны, так и находящегося 

за мембраной газа. По мнению авторов, можно ожи-

дать существенного отличия спектра газового напол-

нения капсулы от спектра источника ЭУФ-излучения 

с газовым соплом, поскольку существенно отличается 

механизм нагрева газа, а также исключается погло-

щение излучения в окружающем источник, в случае 

использования сопла, газовом облаке. 

С точки зрения практического применения кап-

сульных мишеней наиболее перспективными, по на-

шему мнению, могут быть варианты их использова-

ния с петаваттными лазерными комплексами в тех 

экспериментах, где традиционно в качестве газовых 

мишеней выбирались струи или газовые ячейки (это, 

в частности, эксперименты по генерации высоких 

гармоник и по ускорению заряженных частиц в со-

провождающем лазерный импульс поле разделения 

зарядов). Использование мишеней капсульного типа в 

составе лазерно-плазменных источников ЭУФ-излу-

чения с бюджетными лазерами высокой частоты сле-

дования импульсов экономически нецелесообразно 

ввиду значительных трудозатрат на изготовление 

капсул. Тем не менее планируется провести исследо-

вание эффективности генерации ЭУФ-излучения и 

его спектрального состава при воздействии на кап-

сульную мишень лазерных импульсов наносекундной 

длительности – для этой цели будет задействовано 

имеющееся в ИФМ РАН лазерное и диагностическое 

оборудование. Полученные данные будут полезны 

при численном моделировании результатов такого 

эксперимента. Надежность предсказания яркостных и 

спектральных характеристик ЭУФ-источника с но-

вым типом мишени на основании одних расчетов, без 

привязки к экспериментальным данным, представля-

лась бы сомнительной. 

Результаты 

Экспериментальный стенд (рис. 1) собран на ос-

нове имеющегося в ИФМ РАН лазерно-плазменного 

источника ЭУФ-излучения и включает в себя мотори-

зованный линейный транслятор с закрепленным на-

бором капсульных мишеней, обеспечивающий по-

очередную подачу мишеней в область лазерной фо-

кусировки, газовый клапан, необходимый для напол-

нения газом капсулы непосредственно перед лазер-

ным воздействием, и спектрометр ЭУФ-излучения. 
 

 
Рис. 1. Экспериментальный стенд 

для тестирования капсульных мишеней 

Каждая отдельная капсульная мишень представ-

ляет собой отрезок трубки 2 мм (внутренний диа-

метр 1,4 мм), герметично заклеенный тонкой пленкой 
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с одного из торцов. Мишени устанавливаются на 

транслятор с использованием резиновых уплотните-

лей. Предусмотрен контроль давления внутри напол-

неной газом капсулы тензорезисторным манометром. 

Наполнение капсулы происходит непосредственно 

перед использованием через ее открытый торец с по-

мощью газового клапана. 

В качестве тонкопленочной мембраны для вход-

ного окна использовалась многослойная структура 

Mo/ZrSi2 толщиной 190 нм. Выбор данной структуры 

был обоснован ее более высокой механической проч-

ностью по сравнению с многослойными свободнови-

сящими пленками из материалов с меньшим атомным 

номером, которые более оптимальны для проведения 

спектральных исследований. В данном случае была 

важна демонстрация возможности создания в капсуле 

значительного давления. Мембрана была выполнена 

по освоенной в ИФМ РАН методике изготовления 

большеапертурных тонкопленочных фильтров ЭУФ-

излучения, включающей в себя этапы магнетронного 

напыления пленки и жертвенного слоя на подложку, 

удаления жертвенного слоя в процессе жидкостного 

травления с отделением пленки от подложки и вы-

лавливания пленки на рамку. 

Набор мишеней (около 60 штук) был изготовлен 

групповым способом. Заготовки трубок устанавлива-

лись вертикально в шаблон, представляющий собой 

набор плотно расположенных отверстий в пластине. 

Каждая заготовка будущей мишени (трубка длиной 

12,5 мм) помещалась в свое отверстие, концы трубок 

выступали над пластиной. На торцевые части нано-

сился тонкий слой эпоксидного клея, после чего дан-

ная сборка приводилась в соприкосновение с пленоч-

ной мембраной, которая оказывалась, таким образом, 

герметично приклеенной к торцевым частям трубок. 

После отверждения эпоксидного клея мембрана раз-

рушалась в промежутках между трубками и сборка 

разделялась на отдельные готовые мишени. Фотогра-

фии набора капсульных мишеней до приклейки мем-

браны, а также до и после ее разрушения в промежут-

ках между трубками представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Этапы изготовления капсульных мишеней 

Способность изготовленных капсул выдерживать 

значительное давление была оценена теоретически, а 

также проверена опытным путем. Эксперименты по 

измерению упругих модулей материалов тонкопле-

ночных мембран, в том числе и для пленок использо- 

 

ванного в данной работе состава, были выполнены 

нами ранее [4]. Они позволили оценить биаксиальный 

модуль Юнга Y, определяемый как Y = E/(1 – µ) 

(где E – модуль Юнга, µ – коэффициент Пуассона), 

величиной Y = 31011 Па. Пользуясь полученными в 

рамках несколько нестрогого подхода формулами, 

приведенными в [4], можно записать связь между 

приложенным к пленке давлением p и возникшим в 

материале механическим напряжением  в виде 

  
   

 
  

    

 
  

где a – радиус пленки, d – ее толщина. Оценим значе-

ние , при котором возможно разрушение пленки, 

величиной Y/200 – такое соотношение предела проч-

ности и упругого модуля характерно для металлов. 

Тогда для толщины мембраны d = 190 нм и радиуса 

a = 0,7 мм получим предельное значение давления, 

которое может выдержать образец, на уровне 

1,6105 Па. Опытная проверка заключалась в подклю-

чении к магистрали сжатого воздуха буферного объ-

ема, к которому герметично присоединялась тести-

руемая капсула. В объеме плавно поднималось дав-

ление вплоть до 1,5 атм (предела шкалы измерений 

используемого манометра). Мембрана выдержала 

испытание без повреждения. 

Выводы 

Реализуемость концепции газонаполненной кап-

сульной мишени подтверждена изготовлением проб-

ной партии. Протестирована способность изготов-

ленных образцов выдерживать без разрыва пленоч-

ной стенки значительные давления (не менее 1,5 атм 

для Mo/ZrSi2 стенки толщиной 0,19 мкм и диаметром 

1,4 мм). Разработана конструкция стенда исследова-

ния эмиссионных характеристик данного типа мише-

ней в составе лазерно-плазменного источника  

ЭУФ-излучения. 
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Тезисно представлена ретроспектива результатов тестирования чувствительных к ЭУФ-излучению фоторезистов, 
проведенного с использованием оборудования ИФМ РАН. Сообщается о разработке нового экспериментального 
стенда на основе лазерно-плазменного источника с газовой струей в качестве мишени. Стенд оснащен набором зер-
кал и фильтров для экспонирования образцов на длинах волн 11,2, 13,9 и 30,4 нм.  

Введение 

В настоящее время одним из приоритетов иссле-

дований, проводимых в РФ в области микро- и нано-

литографии, является разработка высокоразрешаю-

щих фоторезистов. Так, значительные ресурсы на-

правлены на решение этой задачи применительно к 

литографии с рабочей длиной волны 248 нм [1], и уже 

до конца 2025 года должны быть изготовлены опыт-

ные партии ряда чувствительных на этой длине вол-

ны фотополимеров с пространственным разрешением 

пленки не хуже 0,14 мкм, а также подготовлено и 

освоено их промышленное производство. 

Логичным было бы ожидать и представления в 

сопоставимые сроки основополагающего компонента 

современной литографической системы – проекцион-

ного объектива, обеспечивающего столь же высокий 

уровень пространственного разрешения при прием-

лемом для микроэлектронного производства размере 

рабочего поля. Характеризация объектива не должна 

обусловливаться наличием соответствующих рези-

стов, поскольку может быть выполнена и без их ис-

пользования. Например, непосредственная экспери-

ментальная оценка функции рассеяния точки с помо-

щью транспарентной маски, представляющей собой 

набор калиброванных микроотверстий, может, по 

нашему мнению, оказаться существенно более ин-

формативной и минимизирующей неоднозначность 

интерпретации результатов методикой тестирования 

проекционной оптики. 

Данное утверждение справедливо и для зеркаль-

ных объективов, разрабатываемых в ИФМ РАН для 

литографических схем экстремального ультрафиоле-

тового (ЭУФ) спектрального диапазона. Имеющаяся 

в ИФМ приборная база электронной литографии и 

микроскопии, ионного травления поверхностей, раз-

витые подходы к изготовлению металлических мем-

бран толщиной 0,1 мкм и менее – все это в совокуп-

ности позволяет рассчитывать на успешное изготов-

ление систем отверстий существенно субмикронных 

размеров на тонкопленочных мембранах. Необходи-

мо отметить, что возможности проекционных систем 

ЭУФ-диапазона кратно превосходят по уровню про-

ектного разрешения возможности оптики, работаю-

щей в длинноволновом крае УФ-области спектра. 

Даже в простой двухзеркальной системе с осесим-

метричной асферизацией зеркал возможно достиже-

ние разрешения 27 нм на поле диаметром около 

1,4 см при коэффициенте уменьшения 10х и работе на 

длине волны 13 нм [2]. И хотя габариты упомянутой 

системы (диаметр большого зеркала 50 см) пока еще 

достаточно велики с точки зрения актуального для 

РФ уровня компетенций в вопросах изготовления 

прецизионной оптики, со временем внедрение в про-

мышленность литографов ЭУФ-диапазона представ-

ляется неминуемым. Аттестация чувствительных на 

этом участке спектра фоторезистов – один из важных 

аспектов такого перехода. 

Результаты 

Четверть века назад в ИФМ РАН был успешно 

выполнен цикл работ по исследованию в качестве 

чувствительных в ЭУФ-диапазоне фоторезистов ряда 

двойных и тройных сополимеров полиметилметакри-

лата (ПММА), синтезированных в НИИ Химии 

ННГУ. По результатам тестирования в схеме с лазер-

но-плазменным источником экспонирующего ЭУФ-

излучения и концентрирующими излучение много-

слойными зеркалами на длины волн 13,5 нм и 11,2 нм 

были отобраны наиболее чувствительные на этих 

длинах волн составы фоторезистов. С использовани-

ем одного из разработанных резистов тогда же была 

решена и важная практическая задача – фотографи-

рование источника в ЭУФ-области и определение его 

размера на длине волны 13,5 нм (5080 мкм), а также 

по серии фотографий было восстановлено распреде-

ление яркости по поперечным координатам на этой 

длине волны [3]. В качестве простейшей оптической 

системы, обеспечивающей необходимое пространст-

венное разрешение, применялось сферическое зерка-

ло в геометрии с размещением объекта и изображе-

ния вблизи центра кривизны. 

В связи с имеющим место всплеском интереса к 

исследованию материалов для литографии в минув-

шем году было принято решение о создании в отделе 

многослойной оптики ИФМ РАН стенда тестирова-

ния фоторезистов в ЭУФ-диапазоне. Концепция экс-

периментального стенда не претерпела существенных 

изменений за исключением того, что в современной 

версии в качестве мишени лазерно-плазменного ис-

точника используется струя газа, истекающая из со-

пла. Преимущество такого источника по сравнению с 

ранее использовавшимся источником с твердотель-

ной мишенью – многократно более медленное за-

грязнение рентгенооптических элементов. Выбором 

различных газов и газовых смесей спектр источника 

может быть до определенной степени согласован с 
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рабочей длиной волны многослойного зеркала, соби-

рающего излучение на экспонируемом образце. Ха-

рактеристики используемого Nd:YAG-лазера (энер-

гия импульса 0,8 Дж, длительность импульса 5,2 нс, 

диаметр пятна фокусировки 66 мкм – пиковая интен-

сивность до 31012 Вт/см2) позволяют разогревать 

плазму до температур, при которых достаточно эф-

фективно излучаются в том числе и спектральные 

линии в коротковолновой части ЭУФ-диапазона. 

В частности, для углеродсодержащих мишеней уве-

ренно регистрировались линии иона CV с длинами 

волн 3,6 нм и 4,1 нм. Схема экспериментального стен-

да тестирования фоторезистов приведена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Схема эксперимента: а – вид сбоку, б – вид сверху; 

1 – Nd:YAG-лазер, 2 – импульсное газовое сопло, 3 – лазер-

ная искра, 4 – многослойное ЭУФ-зеркало, 5 – фильтр 

ЭУФ-излучения, 6 – образец с фотополимером, закреплен-

ный на линейном трансляторе 

К настоящему моменту стенд укомплектован на-

борами сферических брэгговских зеркал (радиусом 

кривизны 30 см) и пленочных фильтров на длины 

волн 11,2, 13,9 и 30,4 нм. Фильтры – пленки субмик-

ронной толщины на основе, соответственно, Be, Mo и 

Al – необходимы для блокирования нерезонансно 

отражаемого зеркалом длинноволнового излучения. 

Для определения дозы ЭУФ-излучения, получаемой 

экспонируемым образцом за один лазерный импульс, 

предварительно на место образца (следом за фильт-

ром) устанавливался абсолютно калиброванный в 

ЭУФ-диапазоне p-i-n-диод, регистрировался импульс 

фототока, а затем заряд индуцированных излучением 

носителей тока пересчитывался в энергию пришед-

шего на детектор излучения. Доза, выраженная в 

миллиджоулях на квадратный сантиметр, определя-

лась с учетом размера пятна экспонирования и коли- 

 

чества импульсов в экспозиции. На момент написа-

ния тезисов работа стенда опробована на длинах волн 

13,9 нм и 30,4 нм. В качестве примера на рис. 2 при-

ведено фото проявленного образца чувствительного к 

ЭУФ-излучению резиста на основе ПММА, засвечен-

ного на длне волны 13,9 нм при использовании Ar в 

качестве газа-мишени. Размер зоны облучения оцени-

вается как 0,71,6 мм. Времена и дозы экспонирова-

ния для каждой из 4 зон засветки даны в табл. 1. 

 

Рис. 2. Фотография проэкспонированного 

(и проявленного) образца 

Таблица 1. Величины экспозиционных доз для образца, 

представленного на рис. 2 

№ области Время засветки, с Доза, мДж/см2 

1 10 36 

2 1 3,6 

3 2,5 9 

4 5 18 

Выводы 

Восстановлен стенд засветки фоторезистов в 

ЭУФ-диапазоне с лазерно-плазменным источником 

экспонирующего излучения, причем для минимиза-

ции загрязнения иллюминаторной оптики использу-

ется лазерная мишень в виде струи газа, истекающего 

из импульсного сопла. Стенд оснащен комплектами 

зеркал и фильтров, позволяющими работать на трех 

длинах волн; дополнительные комплекты на другие 

длины волн могут быть изготовлены по мере необхо-

димости. Темп набора дозы, определяемый средней 

мощностью ЭУФ-источника, размером пятна на рези-

сте и характеристиками пары «зеркало – фильтр», 

составляет около 3 мВт/см2 (для  = 13,9 нм). 
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Модернизация зеркального ЭУФ-микроскопа 
с z-томографией на увеличение 345 крат 

И. В. Малышев*, Д. Г. Реунов, Н. И. Чхало, М. Н. Торопов, А. Е. Пестов, 
Р. С. Плешков, А. К. Чернышев 
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В работе описан ход работ по оптической схеме микроскопа на длину волны 13,84 нм с меридиональным и сагитталь-
ным увеличением 349 и 341 крат соответственно. Небольшое отличие в увеличениях вызвано наклоном третьего зер-
кала, чтобы матричный детектор не затенял приходящий на третье зеркало пучок. Схема имеет три зеркала: первые 
два – это двухзеркальный объектив Шварцшильда 46 крат, а третье выпуклое зеркало находится перед его фокусом и 
дает дополнительное увеличение ≈7,5 крат. В качестве детектора используется рентгеночувствительная матрица с 
6,5 мкм пикселем, поэтому проекция в предметную плоскость микроскопа составляет 6,5 мкм / 345 крат ≈ 19 нм. Поле 
зрения в предметной плоскости равно размеру матрицы 13,3 × 13,3 мм / (341 ÷ 349) крат = 38 × 39 мкм. Такого поля 
достаточно, чтобы в один кадр поместилась почти любая клетка, а разрешения достаточно, чтобы рассмотреть ее 
мелкие детали. В качестве источника выбрана яркая линия иона газа аргон, которая возбуждается импульсным ИК-
лазером. Длина волны 13,84 нм позволяет увидеть изображения высушенных образцов в абсорбционном контрасте, 
путем получения распределения плотности материи по кадрам и толщины материи вглубь образца. 

Введение 

Зеркальная ЭУФ-микроскопия на длине волны 

около 13,5 нм применяется для диагностики масок 

для нанолитографии и биологических задач. Создан-

ный в ИФМ РАН микроскоп на 13,84 нм [1] позволил 

получить трехмерные изображения с разрешением до 

140 нм, что ограничивалось его увеличением. Для 

дальнейшего улучшения разрешения решено было 

повысить увеличение микроскопа. Для получения 

трехмерных изображений в микроскопе имеется 

функция удаленно управляемого сдвига образца на 

пьезокерамическом актуаторе вдоль оптической оси 

на расстояние до 40 мкм с шагом до 1 нм. За счет 

большой числовой апертуры объектива (NA = 0,27) 

срез образца, находящийся в предметной плоскости, 

проецируется на матричный детектор довольно резко, 

что позволяет производить аксиальную z-томогра-

фию. В ней из-за сдвига образца вдоль оптической 

оси получается набор ХУ-срезов образца с разной 

глубиной залегания в толще образца. Для устранения 

влияния внефокусных срезов на изображения и в ито-

ге для получения 3D-изображений мы применяем 

деконволюционную реконструкцию изображения, 

описанную нами в [1, 2]. Учет трехмерной переда-

точной функции микроскопа, так называемой функ-

ции рассеяния точки (ФРТ), в таком микроскопе 

очень важен, потому что даже ошибка формы зеркал 

на уровне 1 нм по среднеквадратическому отклоне-

нию от расчетной формы для столько коротких длин 

волн сильно влияет на ФРТ. На регистрируемых на 

матрице изображениях это приводит к размытию, но 

после решения обратной задачи (деконволюции) эф-

фект размытия в значительной мере удается снизить. 

Модернизация ЭУФ-микроскопа 

Первый источник устанавливался вверху этажер-

ки в точке центра матричного детектора (рис. 1), сов-

падающей с центром плоскости изображения трех-

зеркального объектива. Он светил на выпуклое зерка-

ло, которое отражало свет вниз в двухзеркальный 

объектив. Объектив фокусировал свет в точке на оп-

тической оси в плоскости объекта. Рядом со сфокуси-

рованным пучком объектива устанавливался второй 

источник сферической волны (зауженный волокон-

ный источник), когерентный с первым (см. рис. 1). 

Угол держателя второго источника выставлялся 17,5 

градуса, чтоб не затенять лучи, идущие из объектива. 
 

 

 
Рис. 1. Схема ЭУФ-микроскопа (а) и фото аттестации 

аберраций с встроенным дифракционным интерферомет-

ром (б) 
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Сферические фронты от пучка объектива и второго 

источника фокусировались наблюдательной системой 

(объективом Mitutoyo NA = 0,28 и линзой Бертрана) 

на матричном детекторе, где интерферировали. На-

блюдательная система, с одной стороны, дает на мат-

рице интерферограмму, а с другой, строит изображе-

ние большого вогнутого зеркала, поэтому получае-

мые из интерферограммы аберрации трехзеркального 

объектива мы корректировали на первичном зеркале. 

 

 
Рис. 2. Аберрации объектива ×46 (а) и смоделированное 

на основе измеренных аберраций пятно фокусировки (б) 
 

Для учета в измеряемых аберрациях объектива 

аберраций, вносимых наблюдательной системой, в 

точку фокусировки пучка объектива устанавливался 

третий зауженный волоконный источник и снималась 

 

интерферограмма от второго и третьего источников. 

Коррекция аберраций производилась по измеряемой 

карте на вогнутом зеркале М1, потому что его диа-

метр в отличие от диаметров выпуклых зеркал боль-

шой (100 мм), поэтому поддается ионной коррекции с 

минимальным размером сфокусированного ионного 

пучка 2 мм [2]. После 7 коррекций СКО аберраций 

объектива ×46 стало 2,8 нм (рис. 2, а), т. е. на уровне 

λ/5 при λ = 13,84 нм, что согласно расчету в програм-

ме трассировки лучей Zemax позволяет получить фо-

кусировку точечного источника на матрице в пятно 

размером 1–2 пикселя и соответствует разрешению 

в предметной плоскости объектива 18,5–38 нм 

(рис. 2, б). К выступлению будут измерены и скор-

ректированы аберрации трехзеркального объектива, 

на зеркала нанесены отражающие покрытия, а микро-

скоп запущен в работу. 

Работа велась при поддержке гранта РНФ 

№ 22-62-00068. 
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Изучение формирующегося нарушенного слоя 
в монокристаллическом кремнии 
и его влияние на поведение шероховатости поверхности 
в процессе ионного травления 
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В работе изучается причина скачкообразного поведения шероховатости поверхности, а именно, поведение нарушен-
ного слоя, который образуется в результате ионной бомбардировки поверхности ускоренными ионами ксенона с энер-
гией 1 кэВ. Показано, что сглаживание шероховатости поверхности происходит путем частичной аморфизации припо-
верхностного слоя, толщиной 2,5–3 нм.  

Введение 

Развитие мощных источников рентгеновского из-

лучения требует также и развития оптических эле-

ментов, способных управлять этим излучением [1, 2]. 

Большая сложность связана с термоиндуцированны-

ми искажениями формы оптических элементов из-за 

больших радиационных, до нескольких киловатт, 

тепловых нагрузок. Особые требования к точности 

формы, шероховатости и глубине приповерхностного 

слоя с нарушенной кристаллической структурой 

предъявляются при использовании кристаллов в ка-

честве монохроматоров в асимметричной схеме, ко-

гда рентгеновский пучок падает на поверхность под 

скользящим углом и все взаимодействие с кристал-

лом происходит в приповерхностной области [3]. 

Шероховатость, форма поверхности и глубина нару-

шенного слоя определяются особенностями техноло-

гии формообразования и полировки. В качестве наи-

более подходящего под данные задачи материала 

рассматривается монокристаллический кремний. Оп-

тимальным решением получения поверхностей ди-

фракционного качества из монокристаллического 

кремния является применение технологии ионно-

пучковой обработки. Однако, ввиду наличия кристал-

лической структуры, существует проблема конкурен-

ции процессов каналирования и фокусировки им-

пульса атомов-отдачи, которые приводят к развитию 

поверхности.  

Известно, что при ионном травлении происходит 

разрушение приповерхностного слоя из-за образова-

ния радиационных дефектов, что может приводить к 

дополнительному рассеянию рентгеновского излуче-

ния при использовании монокристаллического крем-

ния без отражающего покрытия. Данная работа на-

правлена на изучение нарушенного слоя, который 

образуется в процессе ионной коррекции формы по-

верхности монокристаллического кремния (110). 

Результаты 

В работах [4, 5] наша группа обнаружила скачко-

образное поведение шероховатости поверхности в 

зависимости от энергии ионов (рис. 1). Более того, 

значение этой энергии определяется сортом ионов и 

срезом монокристалла кремния. При энергиях ионов 

ниже порогового значения (в данном случае менее 

750 эВ) происходит развитие шероховатости, при 

энергии выше, напротив, приводит к сглаживанию 

поверхности. Было высказано предположение об 

аморфизации приповерхностного слоя, глубина и сте-

пень аморфизации которого определяет взаимодейст-

вие иона с мишенью. 

Исследование глубины нарушенного слоя произ-

водилось с использованием рентгеновского излуче-

ния с длиной волны 0,154 нм; структурный анализ – 

при помощи методов просвечивающей электронной 

микроскопии на микроскопе Carl Zeiss Libra 200MC; 

степень аморфизации – с применением спектроско-

пии комбинационного рассеяния света в геометрии 

обратного рассеяния с использованием спектрометра: 

LabRam HR800 спеткрометр с ультрафиолетовым He-

Cd лазером (λ = 325 нм). 
 

 
Рис. 1. Зависимость значения шероховатости поверхности 

основных срезов монокристаллического кремния от энер-

гии ионов ксенона 

  
Рис. 2. Угловые зависимости коэффициента отражения 

жесткого рентгеновского излучения ( = 0,154 нм) 
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Модуляция угловой зависимости коэффициента 

отражения жесткого рентгеновского излучения ( = 

= 0,154 нм) в сравнении с нетравленной поверхно-

стью указывает на наличие приповерхностного слоя с 

отличной от объемного материала диэлектрической 

проницаемостью (рис. 2). Для случая энергии ионов 

ниже пороговой отражения не наблюдается в силу 

высокой шероховатости. Спектры комбинационного 

рассеяния пленок Si: после осаждения и после ионно-

го травления ионами ксенона с энергией выше «поро-

говой» демонстрируют появление моды с частотой 

490–500 см–1, что связано со вкладом граничных об-

ластей (мода q-Si). Этот пик происходит из промежу-

точных областей между кристаллическим и аморф-

ным Si, которые состоят из «упорядоченных цепо-

чек». Этот пик иногда называют вкладом границ зе-

рен, описанным Хао и др. [6].  
 

 

Рис. 3. Спектры комбинационного рассеяния пленок Si: 

после осаждения и после ионного травления ионами ксено-

на с энергией выше «пороговой» при лазерном возбужде-

нии с длиной волны 325 нм 

 

Рис. 4. ВРПЭМ-изображение исследуемой структуры 

 

 

 

ВРПЭМ показала, что средняя толщина слоя 

кремния составляет 2,67 нм (варьируется от 2,5 до 

3 нм по поверхности образца), что согласуется со 

спектрами комбинационного рассеяния (из закона 

Бугера – Ламберта – Бера, с учетом коэффициента 

поглощения в кремнии на длине волны 325 нм, эф-

фективный сигнал о фазе исходит с глубины ≈ 3 нм). 

Между подложкой и слоем Si образуется окисел (бе-

лая полоса над подложкой). По дифракционной кар-

тине (фурье-преобразование от ПЭМ-изображения) 

мы видим точечные рефлексы решетки кремния (со-

ответствует основному объему) и аморфное гало (со-

ответствует разрушенному слою кремния). Ранее бы-

ло показано, что аморфный кремний поддается ион-

ной полировке. 

Выводы 

Таким образом, показано, что при ионном трав-

лении с энергией выше «пороговой» наблюдается 

формирование квазиаморфной фазы, наличие которой 

приводит к тому, что приповерхностный слой начи-

нает вести себя ближе к аморфной фазе. Данный факт 

позволяет проводить ионную полировку поверхности 

монокристаллического кремния с возможным сгла-

живанием шероховатости поверхности вплоть до 1 

ангстрема в диапазоне пространственных частот 

4,9·10–2–63 мкм–1. 
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Вспомогательное программное обеспечение 
для приложений ионного травления 

М. С. Михайленко*, А. Е. Пестов, А. К. Чернышев 

Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
*mikhaylenko@ipmras.ru  

В работе приводятся две программы с пользовательским интерфейсом для расчета функции спектральной плотности 
мощности микрошероховатости поверхности по данным атомно-силовой микроскопии, а также для расчета форми-
рующих профиль на поверхности диафрагм при осесимметричной обработке широкоапертурным ионным пучком.  

Введение 

Осесимметричная обработка ионным пучком ин-

тересна для широкого класса задач [1], при которых 

необходимо проводить съем материала вдоль всей 

поверхности с некоторой детерминированной зави-

симостью глубины травления (H) от радиуса детали 

(т. е. H = H(r)), в том числе H(r) = const. В случае 

H(r) = const равномерный съем материала по поверх-

ности применяется в задачах чистки, активации и 

полировки поверхности. 

Примером задачи, когда H(r) ≠ const, может слу-

жить асферизация поверхности. Асферизация по-

верхностей элементов изображающей оптики позво-

ляет, например, расширить поле зрения проекцион-

ной схемы с помощью компенсации сферических 

аберраций для внеосевых лучей. Механическая асфе-

ризация, особенно асферик высокого порядка, явля-

ется сложной задачей, поскольку теряются все пре-

имущества притира, т. е. контакта инструмента со 

всей поверхностью, приходится уменьшать инстру-

мент, а это приводит к развитию среднечастотных 

неоднородностей, убирать которые очень сложная 

задача. Ионная асферизация лишена этих проблем. 

Для характеризации шероховатости в диапазоне 

длин волн 0,1–100 нм интересным является сортиров-

ка латеральных размеров неоднородностей на по-

верхности в диапазоне от 40 мкм до 30 нм, которым 

соответствует диапазон пространственных частот от 

0,049 до 63 мкм–1, который достаточно хорошо опи-

сывается кадрами атомно-силовой микроскопии 

(АСМ) 2×2 и 40×40 мкм. После получения самих кад-

ров для вычисления значения шероховатости необхо-

дима обработка этих кадров для вычисления функции 

спектральной плотности мощности. 

Результаты 

Для решения задачи осесимметричной обработки 

ионным пучком была реализована программа с поль-

зовательским интерфейсом MaskCulc на языке про-

граммир для расчета масок, обрезающих ионный пу-

чок таким образом, чтобы на поверхности сформиро-

вался требуемый профиль при симметричной обра-

ботке (центр пучка ионов совпадает с центром вра-

щения детали) детали, как показано на рис. 1. 

На вход программа получает два файла в виде 

таблиц. Один файл – это распределение ионного тока 

в пучке, желательно нормированного на единицу; 

второй – сечение искомой поверхности. Шаги в пучке 

и профиле поверхности могут различаться. Окно про-

граммы представлено на рис. 2. После загрузки фай-

лов определятся положение центра пучка ионов, шаг 

пучка по координате и шаг профиля поверхности. 

Также есть возможность построить графики требуе-

мого сечения поверхности и профиля пучка ионов 

(рис. 3). Можно локально увеличивать/уменьшать и 

перемещаться по графику, в том числе сохранить вы-

бранный вид в место, куда укажет пользователь.  
 

 
Рис. 1. Схема метода (общий вид): 1 – широкоапертурный 

источник ионов, 2 – квазипараллельный ионный пучок, 

3 – фигурная диафрагма, 4 – сформированный пучок, 

5 – деталь, 6 – вращающийся столик 
 

 
Рис. 2. Пример заданного распределения ионного тока в 

пучке источника ускоренных ионов КЛАН-163М для ионов 

аргона с энергией 800 эВ 

 
Рис. 3. Окно программы MaskCulc 

с открытым окном требуемого сечения поверхности 
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Перед вычислением маски необходимо указать 

максимальный угол раскрытия маски и количество 

оборотов столика в минуту. Результат вычисления 

представлен на рис. 4. Это вид маски в полярных ко-

ординатах, для изготовления которой необходимо 

привести расчет к реальному размеру по радиусу. 

 
Рис. 4. Вид рассчитанной маски 

Программа PSDCulc предназначена для вычисле-

ния значения шероховатости поверхности в некото-

ром диапазоне пространственных частот. В первой 

версии программы рассматривается случай, где у нас 

есть два кадра 2×2 и 40×40 мкм, полученных методом 

АСМ. 

Данные, полученные методом АСМ, представля-

ют собой дискретную карту набора высот z(ρ), где 

ρ ≡ (x, y). По полученным картам можно построить 

двумерные PSD-функции (спектры неоднородностей 

по латеральному размеру на поверхности), которые 

даются двумерным фурье-преобразованием от авто-

корреляционной функции: 

                                      (1) 

где z(ρ) – высота поверхности в точке, задаваемой 

радиус-вектором ρ;    – фурье-преобразование. Пусть 

L – линейный размер области сканирования, а 

N – число точек изображения. Тогда модуль вектора 

пространственной частоты, в котором рассчитывается 

PSD-функция, лежит в пределах от νmin = 1/L до 

νmax = N/L. Зная PSD-функцию, можно рассчитать 

значение эффективной шероховатости поверхности 

путем интегрирования по пространственным часто-

там ν = [νmin – νmax]: 

    
                 

    

    
               (2) 

Окно программы и результат вычисления приве-

дены на рис. 5. 

 
Рис. 5. Окно программы PSDCulc и рассчитанная 

PSD-функция с приведенными значениями шероховатости 

Выводы 

Таким образом, результатом работы стало две 

программы с пользовательским интерфейсом для вы-

числения PSD-функции для дальнейшего вычисления 

значения шероховатости поверхности в диапазоне 

пространственных частот от 0,049 до 63 мкм–1 из дан-

ных АСМ по кадрам 40×40 и 2×2 мкм, а также для 

вычисления маски, позволяющей формировать тре-

буемый профиль поверхности с учетом распределе-

ния плотности тока широкоапертурного ионного ис-

точника при осесимметричной обработке оптическо-

го элемента. 
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Многостриповые многослойные зеркала для источников 
на основе обратного комптоновского рассеивания 

С. С. Морозов*, Г. Д. Антышева, Н. И. Чхало 
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Разработана методика расчета периодов многостриповых многослойных зеркал для эффективного использования с 
источниками на основе обратного эффекта Комптона. Представлена модель реализации многострипового зеркала с 
учетом возможностей существующих методов создания многослойных рентгеновских зеркал. Произведено сравнение 
коэффициентов отражения и долей отраженной энергии от излученной источником для зеркал ПВО, Гебеля и много-
стриповых зеркал. Показано, что предложенный в работе многостриповый дизайн многослойных зеркал по эффектив-
ности использования энергии источника почти на порядок превосходит зеркала Гебеля и более чем в 5 раз – зеркала 
на основе эффекта полного внешнего отражения. 

Введение 

Источники рентгеновского излучения, в основе 

принципа работы которых лежит генерация рентге-

новского излучения при рассеянии световых квантов 

на релятивистских электронных пучках, так называе-

мый эффект обратного комптоновского рассеяния, 

имеют ряд достоинств по сравнению с лабораторны-

ми и синхротронными источниками рентгеновского 

излучения. Как и в синхротронном источнике, излу-

чение распространяется в довольно узком телесном 

угле, что обеспечивает высокую яркость источника. 

Ширина спектра составляет несколько килоэлектрон-

вольт а сам спектр может смещаться по энергетиче-

ской шкале путем изменения энергии релятивистских 

электронов в рассеивающем пучке. Более того, с при-

ближением энергии фотонов к сотне килоэлектрон-

вольт, источники на основе обратного комптоновско-

го рассеяния по интенсивности излучения превосхо-

дит даже синхротроны последнего поколения. При 

этом по размерам, цене и стоимости содержания ис-

точник скорее приближается к лабораторному, неже-

ли синхротронному источнику. 

По сравнению с рентгеновскими трубками послед-

него поколения этот источник на несколько порядков 

ярче. Указанные преимущества делают источники на 

основе обратного эффекта Комптона крайне перспек-

тивными. В частности, в настоящее время в Европе, 

Юго-Восточной Азии и России разрабатываются, или 

планируется строительство таких источников [1]. 

И если теоретическим основам и отдельным эле-

ментам источника уделяется довольно много внима-

ния [2], то проблеме эффективности управления пуч-

ками (фокусировка, коллимация, отклонение) такого 

источника посвящено не так много исследований. 

Нам известна только одна работа, где эта проблема 

изучается [3]. Проблема вытекает из ряда особенно-

стей источника. Во-первых, у такого источника на-

блюдается существенная зависимость энергии рент-

геновских фотонов от угла наблюдения. Причем дис-

персия значительная, в пределах довольно узкой, по-

рядка 1°, угловой ширины пучка энергия изменяется 

в несколько раз. Характерный вид зависимости энер-

гии кванта рентгеновского излучения от угла приве-

ден на рис. 1, а [3] и выражается как 
 

     
    

  
  

   
     

 
                             

Во-вторых, как отмечается в ряде работ, напри-

мер, [4], из-за углового разброса сфокусированных в 

зоне взаимодействия электронного и лазерного пуч-

ков возникает разброс по энергии генерируемых 

рентгеновских квантов. Иными словами, в заданном 

направлении генерируется не строго монохроматиче-

ский пучок, а пучок со спектральной шириной около 

3% [3]. Этот эффект, в частности, приводит к тому, 

что при использовании для управления пучками мно-

гослойных рентгеновских зеркал их спектральная 

селективность не должна быть лучше 3%, так как в 

противном случае часть пучка не будет отражена от 

многослойного зеркала. 
 

 
Рис. 1. Зависимость энергии кванта от угла излучения для 

источника на основе эффекта обратного комптоновского 

рассеивания (а) и схема отражения излучения источника на 

основе обратного комптоновского рассеяния от многостри-

пового плоского зеркала (б) 
 

Очевидно, что эти особенности не позволяют эф-

фективно использовать обычные многослойные рент-

геновские зеркала с постоянным периодом. Возмож-

ным решением данной проблемы могли бы стать зер-

кала с переменным периодом, хорошо зарекомендо-

вавшие себя при управлении монохроматическими 

пучками, так называемые зеркала Гебеля [5].  

Однако если изменение периода на масштабах 

длины зеркала (L на рис. 1, б) не является проблемой 

в случае, когда длина зеркала составляет сотни мил-

лиметров, то в перпендикулярном направлении (M на 

рис. 1, б) требуется реализовать такое же изменение 

периода на масштабах порядка единиц миллиметров, 

чего невозможно добиться напрямую, применяя ме-

тод магнетронного напыления.  

В данной работе рассматривается возможный ва-

риант решения проблемы низкой эффективности 

многослойных зеркал типа Гебеля при работе с ис-

точниками на основе обратного комптоновского рас-

сеяния. Предлагается так называемый многострипо-

вый подход. Первоочередной задачей данной работы 

стала разработка методики расчета периодов много-
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стриповых зеркал, а также сравнение коэффициентов 

отражения гебелевских, многостриповых и зеркал на 

основе эффекта полного внешнего отражения. 

Результаты 

В результате работы были получены аналитиче-

ские соотношения для расчета углов скольжения и 

комптоновских углов на зеркале:  
 

θ         
 

         
                     (2) 

 

           
       

                 
            (3) 

 

Зная эти углы, не составляет труда рассчитать энер-

гию падающего излучения по формуле (1), и соответ-

ственно период в каждой точке зеркала. 

Для первого порядка отражения, представляюще-

го практический интерес, двумерное распределение 

периода приведено на рис. 2, а, а зоны постоянного 

периода, представляющие собой горизонтальные се-

чения рис. 2, а, – на рис. 2, b. 
 

 
Рис. 2. Значения периода в каждой точке плоскости зеркала 

(а) и зоны постоянного периода с шириной полосы пропус-

кания 3% (b) 
 

Полученное распределение позволяет точно вы-

числить значения периодов в каждой точке зеркала. 

Однако создание зеркал с таким распределением в 

рамках современных методов напыления многослой-

ных зеркал выглядит проблематичным из-за сильно 

различающихся градиентов периода в продольном и 

поперечном направлении. Решением данной пробле-

мы может стать нанесение многостриповых зеркал, 

либо с одномерным градиентом периода, по аналогии 

с зеркалами Гебеля, по схеме, приведенной на рис. 1, 

либо с постоянным периодом, в пределах стрипа 

(рис. 2, b), что кажется проще в реализации.   

Критерием целесообразности создания много-

стриповых зеркал может служить сравнение коэффи-

циентов отражения, а также соотношение полной из-

лучаемой источником мощности и отраженной для 

гебелевских, многостриповых и зеркал на основе 

полного внешнего отражения (ПВО). Сравнение ко-

эффициентов отражения зеркал позволяет говорить о 

том, что система из двух скрещенных зеркал Гебеля 

уступит системе многостриповых зеркал в 6,4 раза по 

эффективности, а система из двух Pt-зеркал ПВО – 

в 17 раз. 

Выводы 

В работе проведен критический анализ использо-

вания зеркальных оптических элементов для источ-

ника рентгеновского излучения, работающего на эф-

фекте обратного комптоновского рассеяния. Для по-

вышения эффективности отражательных систем 

предлагается использовать многостриповые много-

слойные зеркала. Найдены аналитические соотноше-

ния для углов падения и комптоновских углов на 

плоском зеркале. Получено распределение локальных 

значений периода плоских многослойных зеркал при 

их использовании с источниками на основе обратного 

эффекта Комптона. Проведено теоретическое сравне-

ние эффективности отражения многостриповых зер-

кал с существующими. 
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Спектрограф для диапазона 6–20 нм 
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В рамках работы создается компактный спектрограф с диаметром рабочей камеры порядка 350 мм для спектрального 
диапазона 6–20 нм. Прибор построен на базе схемы, состоящей из фокусирующего многослойного рентгеновского 
зеркала, VLS-решетки с центральным значением плотности штрихов 1000 шт./мм и 2D-детектора. Спектрограф позво-
ляет проводить оперативную съемку спектров источников рентгеновского излучения за счет отсутствия подвижных 
элементов. В работе представлен расчет схемы спектрографа. 

Введение 

Компактный спектрограф высокого разрешения 

позволит решать ряд задач, связанных со спектромет-

рией в лабораторных условиях. Основным элементом 

такого спектрографа является сферическая VLS-

решетка (Variable Line Spacing). Оптические элемен-

ты такого типа используются в малогабаритных при-

борах, поскольку фокусирующие свойства VLS-

решеток позволяют уменьшить количество оптиче-

ских элементов в схеме. 

Однако использование подобной VLS-решетки 

связано с рядом трудностей. В частности, поскольку 

точное соблюдение условий фокусировки возможно 

только на одной длине волны, фокальная кривая мо-

жет существенно отличаться от задающей плоскость 

детектора. 

Первые работы по созданию спектрографов по-

добного типа были опубликованы Т. Харадой [1, 2]. 

В них использовалась сферическая VLS-решетка с 

центральной частотой штрихов              и 

радиусом кривизны R = 5649 мм. Более современные 

варианты схем спектрографов на основе VLS-

решетки описаны, например, в [3, 4]. 

Известно, что в случае VLS-решеток классиче-

ским подходом является разложение частоты штри-

хов в ряд по степеням y: 

               
     

    (1) 

где y – направление, перпендикулярное штрихам ре-

шетки;    обозначает частоту штрихов в центре апер-

туры решетки;    определяет спектральную фокаль-

ную кривую;    и    служат для компенсации сфери-

ческих аберраций. 

Далее вводится функция оптической длины пути 

                 (2) 

       расстояния от источника до центра решетки и 

от решетки до изображения соответственно, m – по-

рядок дифракции. Раскладывая F в ряд по y и приме-

няя принцип Ферма, можем получить следующие 

соотношения для      : 
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        (6) 

В приведенных соотношениях r – расстояние от ис-

точника до решетки,     расстояние до фокуса, 

R – радиус кривизны решетки,   – угол дифракции, 

   скользящий угол. 

Схема разрабатываемого спектрографа приведена 

на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Схема спектрографа 

Основные параметры спектрографа: рабочий 

диапазон 6–20 нм, спектральное разрешение при ще-

ли 10 мкм 0,015 нм, радиус кривизны зеркала и ре-

шетки 712,5 мм, нулевой угол 3°, средняя плотность 

штрихов 1000 мм–1. В окрестности 13 нм энергетиче-

ское разрешение составит около 0,10 эВ. H1 = 60 мм, 

L2 = 70 мм, L3 = 40 мм, длина ДР = 30 мм, m = 1.  

Результаты 

Расчет коэффициентов       проводился при 

помощи соотношений (3)–(6) при условии фиксации 

угла скольжения    6°. Итоговая зависимость час-

тоты штрихов от координаты решетки показана на 

рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Частота штрихов VLS-решетки 

 

При найденной зависимости частоты штрихов, на 

данный момент, удается добиться формы спектраль-

ной фокальной кривой, которая показана на рис. 3. 
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Рис. 3. Спектральная фокальная кривая 

Из рис. 3 видно, что ближе к краям диапазона 

60–200  , смещение фокусного расстояние от 70 мм 

составляет не более сотен микрометров. На рис. 4 

представлено сравнение фокусных расстояний моно-

хроматора и расстояния до плоскости детектора. 

 
Рис. 4. Фокальная кривая 

в сравнении с расстоянием до плоскости детектора 

Полученные данные позволяют также рассчитать 

размер пятна фокусировки на детекторе, это показано 

на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Размер пятна на детекторе 

 

Учитывая, что размер пикселя детектора состав-

ляет порядка 6,5 мкм, можно заключить, что фокуси-

рующие свойства системы на данном этапе недоста-

точны. Кроме того из вида зависимости на рис. 5 оче-

видно, что расфокусировка принимает близкие к наи-

большим значениям в центре диапазона   13 нм, что 

так же означает, что схема требует доработки. 

Выводы 

На данном этапе работы при помощи моделиро-

вания продемонстрирована возможность создания 

компактного спектрографа на основе сферической 

VLS-решетки. Последующая работа предполагает 

дальнейшую оптимизацию параметров решетки и 

всей схемы для достижения минимального размера 

фокусного пятна, а также создание спектрографа. 
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Высокочастотные рентгеновские дифракционные решетки с плотностью штрихов 2500 мм
–1

 и малыми углами блеска 
(≤1,8°) были изготовлены на пластинах Si(111)1,8° с использованием электронно-лучевой литографии и жидкостного 
анизотропного травления. В процессе изготовления решеток с помощью растровой электронной микроскопии (РЭМ) 
и АСМ контролировались профиль штрихов и шероховатость. Многослойное Mo/Be-покрытие для длины волны 
11,3 нм наносилось магнетронным напылением.  

Высокую эффективность в ЭУФ, мягком и, осо-

бенно, жестком рентгеновских (МР и ЖР) диапазонах 

могут обеспечить дифракционные решетки со сверх-

малыми углами блеска α (углами наклона отражаю-

щих граней). В работе [1] было продемонстрировано 

получение низкочастотной решетки (постоянная ре-

шетки d = 10 мкм) с α = 0,65° и α = 0,4° путем анизо-

тропного травления кремния (111)1°, причем изго-

товленные решетки имели большую изогнутость от-

ражающей грани. В настоящей работе представлены 

результаты отработки технологии изготовления вы-

сокочастотной решетки (ВЧР) c d ≈ 400 нм на основе 

ранее разработанной нами технологии изготовления 

средне- и высокочастотных решеток с углами блеска 

3–4° [2]. 

Получение рисунка травильной маски 
и анизотропное травление канавок 

Cr-маску на поверхности Si-подложки формиро-

вали техникой взрыва металлизации с однослойной 

ЭЛЛ-маской. Качество ЭЛЛ-маски определяет каче-

ство будущей решетки. ЭЛЛ-маска была записана в 

слое органического резиста электронным лучом с 

полями засветки размером 6,3×6,3 мкм в литографи-

ческой установке Vistec EBPG5000+ES. При записи 

ЭЛЛ-маски может возникать ститчинг (плохое со-

вмещение) в местах сшивки полей засветки, прояв-

ляющееся в процессе изготовления как области без 

рисунка и/или со сбоем периода (рис. 1). 

Для Si-решеток разного периода и с разным уг-

лом блеска важно подобрать оптимальную ширину 

Cr-полосок защитной маски (угол определяет глуби-

ну, а значит, длительность травления): слишком узкие 

не обеспечат защиту при травлении в КОН, а слиш-

ком широкие приведут к появлению широких Si-

выступов и, как следствие, уменьшению длины отра-

жающей грани. Для выбора ширины полос на трех 

фрагментах кремниевой пластины была сформирова-

на однослойная ЭЛЛ-маска размерами 15×15 мм при 

экспозиции 500, 600 и 700 у.е., на которую был напы-

лен слой хрома толщиной 20 нм, и взорвана металли-

зация обработкой в диметилформамиде. Ширина Cr-

полосок маски составила 126, 169 и 183 нм при экс-

позиции 500, 600 и 700 у.е. соответственно. Сцепле-

ние Cr-маски с Si во всех образцах оказалось хоро-

шим: ни в одном из образцов после анизотропного 

травления в 20% растворе КОН Cr-маска не отвали-

лась. Cr-маска с образцов была удалена травлением в 

цериевом травителе. Нами была выбрана экспозиция 

600 у.е., поскольку после травления в КОН у образца 

оказалась наименьшая ширина Si-выступов. Однако в 

некоторых местах сшивки полей наблюдались разры-

вы (отсутствие сплошного) рисунка из-за незасветки 

этих областей, что требует оптимизации режима 

записи. 
 

  

Рис. 1. РЭМ-изображения вида сверху решетки Sv-4-2 при 

увеличении 20 К: а – EBL-маска; б – после травления в 

КОН и удаления выступов 
 

Для отработки режима записи ЭЛЛ-маски, обес-

печивающего как сплошность прилегания полей за-

светки друг к другу, так и отсутствие сбоя периода, а 

также для проверки воспроизводимости параметров 

маски и однородности травления на пластине была 

сформирована однослойная ЭЛЛ-маска при экспози-

ции 600 у.е. из трех квадратов размерами 15×15 мм. 

Далее получена Cr-маска и выполнено анизотропное 

равление в КОН. 

Травление для сглаживания профиля  

После анизотропного травления в КОН в резуль-

тате бокового подтравливания кремния под защитной 

маской образуются кремниевые выступы на гребне 

треугольного профиля. Разработанный и оптимизиро-

ванный нами для среднечастотных решеток способ 

удаления Si-выступов и полирования поверхности 

отражающей грани [3] применен для ВЧР: Si-

выступы (высотой 26 нм, шириной 78 нм) на профиле 



 

Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика 497 

решетки с экспозицией 600 у.е. были удалены жидко-

стным травлением в сглаживающем-полирующем 

травителе. Контроль сглаживающего-полирующего 

травления выполнялся на основании вида сверху в 

растровой электронной микроскопии (РЭМ) (рис. 2) 

по ширине Si-выступов. Для характеризации решеток 

измерялись профиль штрихов и шероховатость в не-

скольких областях с помощь атомно-силовой микро-

скопии (АСМ). 
 

а б 

  
 

Рис. 2. АСМ-профиль и РЭМ-изображения 100 К поверхно-

сти решетки с экспозицией 600 у.е.: а – до удаления Si-

выступов; б – Si-выступы удалены 

Усредненные параметры изготовленных ВЧР с 

d ≈ 400 нм и глубиной штрихов h ≈ 10 нм приведены 

в таблице 1. На поверхности решетки Sv-4-2 присутст-

вует множество областей со ститчингом (см. рис. 1), 

и параметры отражающей грани (длина l и СКО ше-

роховатости Rms) не соответствуют минимальным 

требованиям к рентгеновской решетке: l ≥ 0,75d, 

Rms ≤ 0,5 нм (1×1 мкм), (табл. 1). Для характеризации 

гладкости отражающей поверхности рабочей грани 

мы используем дополнительно среднечастотную ше-

роховатость (волнистость), измеряемую на длине 

20 мкм вдоль штрихов. 

Таблица 1. Усредненные параметры ВЧР 

№ / экспози-

ция, у.е. 
h, нм α, ° l, нм 

Rms, нм 

1×1 мкм 20 мкм 

Sv-4-1 / 500 11 1,8 345 0,45 0,69 

Sv-4-2 / 700 9 1,8 292 0,80 0,71 

Sv-4-3 / 600 11 1,7 356 0,39 0,70 

Результаты АСМ-диагностики решетки Sv-4-3 без 

отражающего покрытия приведены на рис. 3, с по-

крытием Мо/Ве – на рис. 4. 

Нанесение отражающего покрытия 

Изготовленные дифракционные решетки предна-

значены для работы в ЭУФ-диапазоне в классической 

оптической схеме при околонормальном падании 

излучения (0–8°) с длиной волны λ = 11,3 нм. Для 

увеличения отражающей способности на решетки 

Sv-4-1 и Sv-4-3 методом магнетронного напыления 

было нанесено отражающее покрытие Мо/Ве c чис-

лом периодов 40, периодом ~5,7 нм и толщиной слоев 

2,25 нм и 3,45 нм соответственно. Как следует из 

данных АСМ (рис. 3 и 4), после нанесения много-

слойного покрытия на Sv-4-3 треугольный профиль 

штрихов практически не изменился, как и величина 

случайной шероховатости. 
  

           а                                                б 

Рис. 3. АСМ-топография поверхности решетки Sv-4-3: 

а – Rms = 0,37 нм (11 мкм); б – Rms = 0,60 нм (20 мкм) 

 

а б 

 
 

Рис. 4. Решетка Sv-4-3 с покрытием Мо/Ве: а – АСМ-топо-

графия (1010 мкм); б – АСМ-профиль (2 мкм) 

Заключение 

Впервые изготовлена высокочастотная решетка с 

d ≈ 400 нм и малым углом блеска ~1,7° с использова-

нием электронно-лучевой литографии и только жид-

костного анизотропного травления кремния. После 

нанесения 40 периодов Мо/Ве-покрытия толщиной 

~230 нм решетка имеет близкий к идеальному тре-

угольный несимметричный профиль штрихов с при-

емлемым значением шероховатости поверхности от-

ражающей грани. 
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Оптимизированное вставное устройство для ЭУФ-литографии  
на источнике синхротронного излучения 4-го поколения  
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В работе проведены оптимизация и количественное сравнение ондуляторов типа APPLE-II и Delta в режимах генера-
ции пучков с линейной или круговой поляризацией в экстремальном ультрафиолетовом диапазоне для применения 
в когерентной литографии. 

ЭУФ-литография (экстремальная ультрафиолето-

вая литография) за годы своего развития зарекомен-

довала себя как эффективная и перспективная техно-

логия в области микроэлектроники. Она позволяет 

создавать компоненты с высокой точностью и плот-

ностью компоновки, что соответствует современным 

трендам развития чипов.  

Одним из источников ЭУФ-излучения для лито-

графии могут являться накопители электронов (син-

хротроны). Основными достоинствами синхротрон-

ного излучения являются: высокая плотность потока, 

малая угловая расходимость, а также возможность 

получения спектрально-узких линий. Кроме того, 

современные источники СИ 4-го поколения, такие 

как строящийся ЦКП «СКИФ», имеют сверхнизкий 

эмиттанс (~100 пм∙рад), следствием чего является 

малый размер источника [1]. Помимо этого, в России 

есть компетенции в такой критической для 

ЭУФ-литографии области, как высокоточная рентге-

новская оптика. Используя оптику с большой число-

вой апертурой (NA~0,3) на станциях источников СИ 

4-го поколения, можно добиться нанометрового про-

странственного и миллисекундного временного раз-

решения [2]. 

В рамках данной работы проведено количествен-

ное сравнение возможностей различных вариантов 

вставных устройств, в частности, ондуляторов типа 

APPLE-II и Delta при разных режимах работы по сле-

дующим параметрам: угловой расходимости, спек-

тральным и мощностным характеристикам. Найдены 

оптимальные длины магнитных периодов с точки 

зрения максимизации интенсивности излучения, ге-

нерируемого в ЭУФ-диапазоне. Также оценено влия-

ние когерентных свойств излучения. 
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В работе рассмотрено влияние синхротронного излучения на характер радиационного разложения неорганических 
соединений и биоорганических структур. В частности, показано, что разрушение пептидной связи в протеиновых 
структурах и характерная поглощенная доза, приводящая к разрушению данной связи, порядка нескольких мегагрей. 

Введение 

Рентгеновская абсорбционная (Near Edge X-ray 

Absorption Fine Structure, NEXAFS) и фотоэлектрон-

ная (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) спектро-

скопия обеспечивают прямой доступ к занятым и не-

занятым электронным состояниям, т. е. к электронной 

структуре сложных систем, в том числе композитам 

на основе биомолекулярных структур. Чтобы под-

робно и с высоким энергетических разрешением ис-

следовать их электронную структуру с помощью 

данных спектроскопических методов, объекты необ-

ходимо облучить потоком рентгеновских фотонов от 

источников синхротронного излучения (СИ), которые 

могут вызвать радиационное повреждение образцов 

при воздействии на них относительно высоких плот-

ностей потока фотонов. При этом может происходить 

как изменение электронной структуры объектов ис-

следования, связанное с частичным изменением ха-

рактера межатомных взаимодействий внутри образ-

цов, так и их частичное или полное разложение. И то, 

и другое отражается на рентгеновских спектрах 

NEXAFS и XPS, в частности как в виде появления 

или исчезновения деталей спектров (пиков, полос), 

так и перераспределения спектральных интенсивно-

стей. Следовательно, радиационное повреждение мо-

жет быть ограничивающим фактором для исследова-

ния первичных (неискаженных) спектральных харак-

теристик объектов, особенно для исследований с вы-

соким энергетическим разрешением с использовани-

ем СИ. Влияние радиационного разложения на 

NEXAFS-спектры рассмотрено на примере неоргани-

ческого поликристаллического NaNO3 и протеиновой 

структуры S-layer.  

Результаты 

Эксперимент показал, что под действием высоко-

интенсивного СИ происходит разложение исследуе-

мых образцов, что проявляется в искажении тонкой 

структуры спектров поглощения. Информация о 

спектральных зависимостях абсолютных значений 

сечения поглощения σ(E) позволяет вычислять вели-

чину поглощенной дозы D (в греях) в любой момент 

времени, и соответственно в любой точке спектра в 

процессе сканирования: 

2

10

μ 1 μ
(Гр) ω ( ) ( ) ,

ρ ρ

Et

E E

D J dt J E E E dE
V

          

где E = ћω – энергия поглощенного кванта, t – время 

сканирования, J – интенсивность падающего излуче-

ния (фотон/(см2)), VE – скорость сканирования, μ/ρ – 

массовый коэффициент поглощения. В случае с S-

layer который с сечением поглощения  
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здесь NA – число Авогадро, σ(E) – сечение поглоще-

ния S-layer, нормированное на один атом азота, 

Ai – атомный вес, ni – число атомов в молекуле, 

ni /nN – доля других атомов в расчете на 1 атом азота 

(для S-layer это для атома С – 3,91; O – 1,22; H – 7,7; 

S – 0,026). Данные форимулы справедливы для тон-

ких образцов, т. е. когда толщина поглотителя много 

меньше глубины проникновения излучения.  

Абсолютные сечения поглощения были измерены 

методом полного электронного выхода (Total electron 

Yield – TEY) с использованием Ti-фильтра для по-

давленного немонохроматического фона по методике, 

описанной в работах [1, 2]. Исследования прово-

дились с использованием излучения Русско-Герман- 

ского канала выхода и монохроматизации СИ на 

BESSY-II (г. Берлин, Германия).  

На рис. 1–4 представлены зависимости изменений 

парциальных сечений поглощения с увеличением 

дозы поглощенного излучения. Парциальные сечения 

для каждого атома получались путем вычитания из 

общего хода сечения поглощения экстраполирован-

ных вкладов других атомов. Как видно из представ-

ленных результатов, радиационное облучение приво-

дит к существенным изменениям в спектрах погло-

щения. В частности, видно, что во всех спектрах про-

исходит уменьшение пика, связанного с переходами 

1s-электронов атомов углерода, азота и кислорода на 

соответствующую молекулярную орбиталь пептид-

ной группы CNOH (πCNOH-резонанс). Следует отме-

тить, что после облучения S-layer в течение несколь-

ких секунд интенсивным немонохроматическим из-

лучением в нулевом порядке дифракции в NEXAFS 

C1s-спектрах не исчезает полностью πCNOH-резонанс. 

Это, вероятно, обусловлено тем, что в область этой 

полосы могут давать вклад рентгеновские переходы в 

других функциональных группах аминокислот, вхо-

дящих в состав S-layer [1].  
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Рис. 1. Радиационные изменения в парциальных C1s-

спектрах поглощения S-layer. Стрелками показана направ-

ленность изменения деталей спектра. На вставке указана 

доза (в мегагреях), накопленная S-layer на момент исследо-

вания формы πCNOH-резонанса 

 
Рис. 2. Радиационные изменения 

в парциальных C1s-спектрах поглощения S-layer 

 

 
Рис. 3. Радиационные изменения 

в парциальных O1s-спектрах поглощения S-layer 

Следует также отметить, что в N1s-и О1s-

спектрах с увеличением дозы облучения происходит 

уменьшение сил осцилляторов в широком диапазоне 

энергий (общая сумма под соответствующими кри-

выми), что позволяет предположить, что после раз- 

 

 

 

рушения пептидной связи участвующие в ней атомы 

азота и кислорода частично покидают поверхность 

образца. В то же время атомы углерода, в спектрах 

которых не наблюдается уменьшения общей силы 

осцилляторов, остаются в образце, образуя аромати-

ческие соединения, на что указывает рост пика в рай-

оне 285 эВ, обусловленного наличием бензольных 

производных в функциональных группах аминокис-

лот в составе протеина.  

Радиационному разложению подвержены не 

только биоорганические объекты, но и достаточно 

устойчивые к другим воздействиям неорганические 

соединения. На рис. 4 показано, как под действием 

излучения происходит разложение NaNO3 до NaNO2. 

 

 
Рис. 4. Радиационные изменения в N1s-спектрах поглоще-

ния NaNO3 в процессе облучения 0 мин (1 скан), 12 мин (2), 

24 (3), 36 (4), 48 (5), 60 (6), 72 (7), 108 (8), 156 (9) 

и 180 мин (10) 

Выводы 

Под действием СИ происходит: разрушение пеп-

тидной связи в протеиновых структурах; атомы азота 

и кислорода частично покидают поверхность S-layer; 

характерная поглощенная доза, приводящая к разру-

шению пептидной связи, порядка нескольких мега-

грей; разложение NaNO3 до NaNO2. 
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Расчетное и экспериментальное определение размеров 

лазерной искры в газоструйных мишенях 
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В работе   представлены экспериментальные данные по измерению геометрических размеров лазерной искры, излу-
чающей в ЭУФ спектральном диапазоне на длине волны 11,25 нм. Для возбуждения искры использовался 
Nd:YAG-лазер с длиной волны 1024 нм, энергией импульса 0,8 Дж, длительностью импульса 5,2 нс. Исследовались 
различные газы: CO2, CHF3, Ar, Kr, Xe, проведены теоретические оценки размера получаемых искр.  

Введение 

Лазерно-плазменные источники излучения экс-

тремального ультрафиолетового (ЭУФ) и мягкого 

рентгеновского (МР) диапазона нашли широкое при-

менение как в лабораторной технике, так и в про-

мышленности. Для успешного применения данных 

источников излучения в различных устройствах не-

обходимо знать основные характеристики, такие как 

эмиссионный спектр, интенсивность излучения и 

геометрический размер излучающей области. 

В данной работе исследовался геометрический 

размер излучающей области искры, образованной при 

оптическом пробое газоструйной мишени импульс-

ным лазерным излучением. Измерения проводились с 

помощью микроскопа работающего на длине волны 

11,25 нм. Также были проведены теоретические 

оценки размеров излучающей области и сравнение 

экспериментальных и теоретических результатов.  

Экспериментальная установка 

Исследования проводились на установке по ис-

следованию эмиссионных свойств газоструйных ми-

шеней. Схема экспериментальной установки приве-

дена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки (1 – лазер, 2 – 

приемник излучения, 3 – делительная пластинка, 4 – приз-

ма, 5 – входное окно, 6 – фокусирующая линза, 7 – клапан, 

8 – сопло, 9 – ЭУФ-микроскоп, 10, 11 – рентгеновские зер-

кала, 11 – РСМ-500, 12 – детектор, 13 – ТМН) 

 

Установка работает следующим образом. Излуче-

ние лазера 1 отклоняется призмой 4, проходит дели-

тельную пластинку 3 и фокусируется на струе газа с 

помощью линзы 6. Исследуемый газ, проходя через 

клапан 8, истекает в камеру через сверхзвуковое ко-

ническое сопло 7. Воздействие лазерного излучения 

на струю газа вызывает пробой и образование плаз-

мы, излучающей, в частности, в ЭУФ-диапазоне. Из-

лучение плазмы детектируется с помощью ЭУФ-ми-

кроскопа 9. 

Для возбуждения ЭУФ-излучения использовался 

Nd:YAG-лазер с длиной волны 1024 нм, длительно-

стью импульса 5 нс и энергией импульса 0,4–0,8 Дж. 

Диаметр фокусного пятна составляет ~70 нм.  

Обсуждение результатов 

Типичное изображение лазерной искры, получае-

мой при пробое газоструйной мишени на основе 

криптона, приведено на рис. 2. При этом давление 

криптона на входе в сопло составляло 8 бар, энергия 

лазерного импульса 0,8 Дж. 

 

Рис. 2. Изображение искры, полученной на газоструйной 

мишени криптона при давлении 8 бар 

 

На рисунке видна искра, лазерный луч направлен 

сверху вниз, газовая струя истекает из сопла, распо-

ложенного слева от лазерной искры. 

Видно, что искра сильно вытянута вдоль оси ла-

зерного луча. Длина лазерной искры в основном оп-

ределяется длительностью лазерного импульса, диа-

метр определяется энерговыделением в объеме газа. 

На рис. 3 приведены зависимости длины лазерной 

искры от давления газа вдоль и поперек распростра-

нения лазерного луча. Использовалась газовая ми-

шень на основе криптона, энергия импульса состав-

ляла 0,8 Дж. 
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Рис. 3. Размер искры, полученной на газоструйной мишени 

криптона в зависимости от давления газа 

 

Видно, что при увеличении давления газа попе-

речный размер искры остается практически неизмен-

ным, продольный же размер растет с выходом на на-

сыщение. Неизменность поперечного размера свиде-

тельствует о резком падении температуры плазмы и, 

соответственно, уменьшении эмиссионного излуче-

ния при выходе плазмы на некоторое расстояние за 

пределы фокусного пятна. Рост продольных размеров 

лазерной искры происходит из-за роста поглощения 

лазерного излучения в более плотной струе с выхо-

дом на насыщение, определяемое скоростью движе-

ния волны лазерной детонации [1]. 
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Рис. 4. Размер искры, полученной на газоструйной мишени 

криптона в зависимости от энергии лазерного импульса 

 

На рис. 4 приведены зависимости длины лазерной 

искры от энергии лазерного излучения вдоль и попе-

рек распространения лазерного луча. Также исполь-

зовалась газовая мишень на основе криптона, давле-

ние газа составляло 8 бар. 

Видно, что при увеличении энергии лазерного 

импульса поперечный и продольный размеры искры 

увеличиваются с выходом на насыщение. Рост попе-

речного размера с ростом энергии лазерного импуль-

са свидетельствует об увеличении расстояния, на ко-

торое проходит ударная волна, формирующаяся на 

боковой поверхности лазерной искры. Данное рас-

стояние определяется энергией, поглощенной в ла-

зерной искре. Рост продольных размеров лазерной 

искры также происходит за счет роста энерговыделе-

ния с ростом энергии лазерного импульса, и соответ-

ственно с ростом скорости движения волны лазерной 

детонации. Выход на насыщение определяется скоро-

стью движения волны лазерной детонации [1]. 

Данные результаты находятся в согласии с теори-

ей, разработанной Ю. П. Райзером и А. С. Зельдови-

чем [1]. 

Выводы 

В результате проделанной работы были получены 

зависимости геометрических размеров лазерной ис-

кры от давления газа на входе в сопло и энергии ла-

зерного импульса.  

Из полученных зависимостей были сделаны сле-

дующие выводы: 

1. Для получения лазерной искры меньшей длины 

необходимо уменьшать длительность лазерного им-

пульса. 

2. Для получения лазерной искры большего диа-

метра необходимо увеличивать пятно фокусировки 

лазерного излучения, и соответственно энергию ла-

зерного импульса. 
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Рассмотрено состояние работ по модернизации станции «Космос» на накопителе ВЭПП-4 для обеспечения возмож-
ности регистрации эмиссионных спектров. Описана аппаратура станции, используемая детектирующая система и 
приведены полученные спектры.  

Метрологическая станция СИ «Космос» функ-

ционирует на накопителе ВЭПП-4 с 2007 года. По-

мимо метрологических измерений в ВУФ и МР диа-

пазоне (10–5000 эВ), большим спросом пользуются 

работы по измерению тонкой структуры спектров 

пропускания и флуоресценции вблизи краев химиче-

ских элементов, находящихся в МР-диапазоне.  

Оптическая схема монохроматора 

Монохроматор на основе кристаллов Si (111) поз-

воляет в рутинном порядке проводить измерения в 

спектральном диапазоне 2000–10000 эВ. Геометрия 

монохроматора аналогична геометрии стандартного 

«Channel cut monochromator». Кристаллы закреплены 

на едином основании, которое, в свою очередь, уста-

новлено на гониометре. Один из кристаллов имеет 

собственную подстройку по углу в пределах 3°, что 

позволяет его подстраивать для точной настройки 

параллельности кристаллографических плоскостей, а 

также для измерения кривых качания. Второй кри-

сталл монохроматора развернут вокруг оси, нормаль-

ной к рабочей поверхности на 180°, в связи с чем на-

правление луча полного внешнего отражения отлича-

ется от направления монохроматического луча на 1,8° 

и легко подавляется колирующими щелями. В ходе 

сканирования во всем энергетическом диапазоне 

брэгговский угол может принимать значения от 11 

до 80°, а выходной пучок претерпевает движение по 

вертикали на расстояние порядка 12 мм, поэтому в 

экспериментальном объеме предусмотрена автомати-

ческая вертикальная подстройка как для образцов, так 

и для детекторов.  

Для достижения диапазона более низких энергий 

(вплоть до 480 эВ) на станции реализована гибридная 

схема, включающая в себя органический кристалл 

KAP или RbAP и многослойное зеркало с периодом 

напыления, идентичным периоду кристалла. Первым 

спектральным элементом является многослойное зер-

кало, которое предотвращает радиационное повреж-

дение органического кристалла. В этой оптической 

схеме реализована кинематика, обеспечивающая не-

подвижность выходного пучка [1]: многослойное зер-

кало и кристалл установлены каждый на своем го-

ниометре, и кристалл имеет дополнительную степень 

свободы в виде линейного перемещения вдоль опти- 

 

ческой оси выходящего луча. Благодаря относительно 

широкой кривой качания многослойного зеркала точ-

ности хода гониометров достаточно для сканирова-

ния по спектру без времязатратной процедуры под-

стройки угла. Поскольку технология изготовления 

кристаллов KAP и RbAP не позволяет реализовать 

ненулевой угол между поверхностью кристалла и 

кристаллографической плоскостью, оптическая схема 

дополняется рентгеновскими тонкопленочными 

фильтрами, подавляющими зеркальную низкоэнерге-

тическую компоненту. Многослойные зеркала изго-

товлены в Институте физики микроструктур РАН. 

Многокомпонентный 
рентгеновский детектор 

Для измерения полной интенсивности флюорес-

ценции образца совместно с Физико-техническим 

институтом имени А. Ф. Иоффе был разработан и 

изготовлен прототип многокомпонентного рентге-

новского детектора МРД. Поскольку флуоресценция 

не имеет угловой направленности и распространяется 

в телесный угол 4, была поставлена задача изготов-

ления детектора с максимально возможным захватом 

телесного угла в геометрии обратного рассеяния. Де-

тектор представляет собой пластину диаметром 

86 мм, на которой расположены 20 чувствительных 

элементов типа ФДУК-100УВ [2], которые хорошо 

себя зарекомендовали в качестве детекторов МР-из-

лучения. Чувствительные элементы используются в 

фотовольтаическом режиме и не предназначены для 

энергодисперсионных измерений, они используются 

для измерения полного потока флуоресцентных фо-

тонов. В центре платы находится сквозное окно раз-

мером 510 мм. Первичный монохроматический пу-

чок проходит сквозь окно и попадает на образец. Де-

тектор развернут чувствительной стороной к образцу 

(рис. 1) и измеряет флуоресценцию в геометрии об-

ратного рассеяния. 

Было проведено тестирование прототипа, под-

твердившее работоспособность всех 20 чувствитель-

ных элементов.  Тестирование проводилось на узком 

первичном монохроматическом пучке СИ (энергия 

фотонов 3000 эВ, размер пучка 11 мм) путем скани-

рования детектором по двум координатам относи-

тельно этого пучка (рис. 2).  
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Рис. 1. Оптическая схема измерений и внешний вид 

платы чувствительных элементов прототипа РМД 

 

  

Рис. 2. Результаты тестирования прототипа детектора РМД. 

Прототип демонстрирует работоспособность всех 20 чувст-

вительных элементов 

Экспериментальный объем 

Экспериментальный объем имеет внутренние 

размеры 800800800 мм. В нем расположены три 

двухкоординатных манипулятора, реализованные на 

базе высоковакуумных линейных подвижек с ходом 

150 мм. Первый манипулятор предназначен для пере-

движения детектором РМД, второй – для блока об-

разцов, третий – для детектора типа ФДУК-100 УВ, 

позволяющего измерять спектральное пропускание 

образцов. На этом же манипуляторе смонтирован 

двухкоординатный детектор на базе ПЗС, позволяю-

щий проводить настройки оптической системы. Про-

граммное обеспечение позволяет, в случае необходи-

мости, производить автоматическую подстройку вер-

тикальной координаты всех детекторов и образцов в 

ходе сканирования по спектру.  Имеется возможность 

одновременного измерения как флуоресцентной ком-

поненты, так и пропускания образца в ходе сканиро-

вания по энергии.  

Примеры полученных спектров 

С использование имеющейся аппаратуры был по-

лучен ряд спектров как в геометрии пропускания, так 

и флуоресценции. Качество получаемых спектров 

достаточно для применения методов XAFS-спектро-

скопии. На рис. 3 приведены примеры спектров, по-

лученных пользователями станции для разных краев 

элементов. 

 

Рис. 3. Спектры пропускания и флуоресценции, 

полученные для К-краев железа и серы 

Спектрометр «Стеарат». 
Измерение эмиссионных спектров 

Для расширения возможностей станции ведутся 

работы по установке на станцию спектрометра 

«Стеарат». Прибор был разработан в Институте неор-

ганической химии СО РАН для измерения рентгенов-

ских эмиссионных спектров с использованием рент-

геновской трубки, входящей в состав спектрометра. В 

настоящей модификации спектрометр был доработан 

для установки на канал СИ. В качестве первичного 

пучка предполагается использовать «белый», «розо-

вый», либо монохроматический пучок СИ. Возбуж-

дающее первичное излучение попадает на подложку с 

образцом в камере образца. Характеристическое из-

лучение изучаемого вещества проходит через узкую 

щель (0,5 мм) в камеру спектрометра, отражается от 

кристалл-анализатора и попадает в газовый пропор-

циональный счетчик. В основу оптической схемы 

спектрометра «Стеарат» положена схема фокусиров-

ки рентгеновских лучей по методу Иоганна с изогну-

тым кристаллом R = 500 мм. Кинематика спектромет-

ра представляет собой обращенную схему Сандстре-

ма. Спектрометр обеспечивает автоматическую фоку-

сировку рентгеновского излучения при сканировании 

во всем диапазоне углов от 18 до 75 градусов. При 

измерении спектров предполагается использовать 

кристаллы RbAP (2d = 25,8 Å), OHM (2d = 63,5 Å) и 

псевдокристаллы PbSt (2d = 100 Å). 

Как ожидается, первые эмиссионные спектры бу-

дут зарегистрированы в марте 2024 года. 
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Двухзеркальный объектив Шварцшильда 
для исследования лазерной искры в ЛПИ 
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В работе описана конструкция, принципы работы и основные характеристики микроскопа для исследования эмисси-
онного излучения лазерной плазмы в ЭУФ спектральном диапазоне, работающего на длине волны 11,25 нм. Основной 
оптический элемент микроскопа – двухзеркальный сферический объектив Шварцшильда с пятикратным увеличением. 
Многослойные рентгеновские зеркала в объективе изготовлены на основе Mo/Be структуры. Проведена аттестация 
прибора и определено пространственное разрешение микроскопа, которое составило 3,9 мкм. Получены первые ре-
зультаты по исследованию размеров лазерной искры в газоструйных мишенях. 

В настоящее время проводятся активные иссле-

дования в области источников излучения в ЭУФ- и 

МР-диапазонах. Данные источники востребованы в 

целях ЭУФ-литографии, МР-микроскопии, рефлек-

тометрии и в ряде других лабораторных приложений. 

Наиболее перспективным типом источников МР 

и ЭУФ являются лазерно-плазменные источники 

(ЛПИ). Один из наиболее перспективных для 

ЭУФ-литографии источников – лазерно-плазменный 

источник с газоструйной мишенью ксенона, излу-

чающий на длине волны 11,2 нм, впервые его исполь-

зование предложено в работе [1]. Эмиссионные спек-

тры лазерной плазмы ксенона и коэффициент конвер-

сии энергии лазерного излучения в энергию 

ЭУФ-излучения на длине волны 11,25 нм экспери-

ментально изучены в [2, 3]. При проведении допол-

нительной оптимизации геометрических параметров 

источника на длине волны 11,25 нм для 2% спектраль-

ной полосы, при излучении в телесный угол 2π, уда-

лось получить коэффициент конверсии CE = 3,9% [4]. 

Большой интерес представляет непосредственная 

визуализация лазерной искры на длине волны 

11,25 нм, которая позволит получить информацию о 

ее пространственной структуре и позволит расширить 

знания о физике взаимодействия мощного лазерного 

излучения с веществом. С практической точки зрения 

одна из ключевых характеристик источника, которую 

необходимо знать для проектирования источников 

ЭУФ-излучения – размер излучающей области. Стоит 

отметить, что визуализации лазерной искры и иссле-

дованию ее геометрических размеров посвящено 

сравнительно небольшое число работ. 

В данной работе описывается конструкция, прин-

ципы работы и основные характеристики ЭУФ-ми-

кроскопа, работающего на длине волны 11,25 нм. 

Микроскоп позволяет получить изображение лазер-

но-плазменного источника ЭУФ-излучения с высо-

ким пространственным разрешением при сравнитель-

но небольших габаритах самого прибора. Также в 

работе описаны результаты первых экспериментов по 

получению изображения лазерной искры в газовой 

струе криптона и определению размеров излучающей 

области. 

Конструкция микроскопа 

На рис. 1 представлена рентгенооптическая схема 

изготовленного ЭУФ-микроскопа. 

Основным оптическим элементом микроскопа 

является двухзеркальный сферический объектив 

Шварцшильда. Объектив состоит из двух зеркал, во-

гнутого зеркала М1 и выпуклого зеркала М2. Рас-

стояние между зеркалами, а также расстояния от зер-

кала М2 до наблюдаемого объекта и детектора указа-

ны на рентгенооптической схеме на рис. 1. Радиусы 

кривизны поверхностей подложек зеркал M1 и M2 

составляют 405,5 и 227 мм соответственно. Зеркала 

M1 и M2 жестко закреплены в объективе, а сам объ-

ектив жестко закреплен относительно вакуумного 

корпуса микроскопа. Расстояние между зеркалами 

M1 и M2, а также расстояние L2 в процессе работы 

прибора остаются постоянными. Для точной юсти-

ровки фокуса микроскопа (т. е. выставления значения 

L1, указанного на рис. 1) используется регулировоч-

ный сильфон. Присоединение микроскопа к вакуум-

ной камере лазерно-плазменного источника осущест-

вляется через фланец CF40. 

 

 

Рис. 1. Рентгенооптическая схема ЭУФ-микроскопа. M1 и 

M2 – вогнутое и выпуклое МРЗ, L1 – расстояние от лазер-

ной искры до зеркала M2, L2 – расстояние от зеркала M2 до 

детектора 

Подложки для рентгеновских зеркал были изго-

товлены из плавленого кварца. Коррекция формы 

поверхностей подложек проводилась методами хими-

ко-механической полировки, а на финальной стадии – 

ионно-пучковой полировки.  

На рис. 2. изображена карта аббераций волнового 

фронта двухзеркального объектива Шварцшильда в 

сборе после проведения финальной коррекции формы 

поверхностей подложек. Измерение карты проводи-

лось с помощью интерферометра с дифракционной 

волной сравнения на основе одномодового оптиче-

ского волокна. По полученной карте среднеквадра-

тичное отклонение формы волнового фронта от сфе-

рической составило RMS = 9,36 нм, при этом PV = 

= 62,46 нм. 
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Рис. 2. Карта аббераций волнового фронта 

двухзеркального объектива Шварцшильда в сборе 

На основе измеренной карты аберраций волново-

го фронта объектива Шварцшильда с помощью про-

граммного пакета Zemax была рассчитана функция 

рассеяния точки для собранного двухзеркального 

объектива. Расчеты проводились для точечного мо-

нохроматического источника, излучающего на длине 

волны 11,25 нм, что соответствует рабочей длине 

волны микроскопа. В квадрат размером 3×3 пикселя 

будет приходить около 80% энергии, излучаемой то-

чечным источником. Таким образом, можно ожидать, 

что с учетом аберраций изготовленного объектива 

пространственное разрешение ЭУФ-микроскопа на 

длине волны 11,25 нм будет составлять примерно 

3 пикселя детектора. С учетом размера пикселя де-

тектора 6,5 мкм и пятикратного увеличения объектива 

получаем пространственное разрешение ЭУФ-микро-

скопа в плоскости изображения ≈3,9 мкм. 
После проведения коррекции формы поверхно-

стей подложек было проведено напыление много-

слойных рентгеновских зеркал на основе Mo/Be 

структуры. Для зеркала М1 период структуры состав-

лял 5,66 нм (Mo – 2,3 нм / Be – 3,36 нм), число перио-

дов 100. Для зеркала М2 период структуры составлял 

5,65 нм (Mo – 2,3 нм / Be – 3,35 нм), число периодов 

100. Коэффициенты отражения зеркал были измере-

ны на лабораторном рефлектометре. Было получено, 

что при нормальном падении излучения максимум 

коэффициента отражения расположен на длине волны 

11,25 нм и составляет R = 67%. 

Для снижения шумовой составляющей сигнала в 

корпус микроскопа устанавливались два многослой-

ных тонкопленочных фильтра на основе структуры 

Mo/Be. Структура используемых фильтров была сле-

дующей: защитный слой MoSi2 толщиной 3 нм, 

37 пар слоев Mo толщиной 2 нм/Be толщиной 2 нм, 

слой Mo – толщиной 2 нм, защитный слой MoSi2 

толщиной 3 нм. Слои MoSi2 по внешним границам 

фильтра используются для защиты от окисления. 

Для регистрации изображений используется 

КМОП матрица с размером чувствительной зоны 

13,3×13,3 мм и массивом пикселей 2048×2048 штук. 

Размер пикселя детектора составляет 6,5×6,5 мкм. 

С учетом пятикратного увеличения объектива 

Шварцшильда один пиксель соответствует области 

составляет 1,3×1,3 мкм в плоскости объекта. 

Исследование лазерной искры 

На рис. 3 представлено изображение лазерной ис-

кры в газоструйной мишени криптона, полученное с 

помощью ЭУФ-микроскопа. Формирование мишени 

осуществлялось при истечении газа в вакуумный 

объем через сверхзвуковое коническое сопло с диа-

метром критического сечения 500 мкм. Давление газа 

на входе в сопло составляло 3 бар. Длительность воз-

буждающего лазерного импульса составляла 10 нс, 

энергия импульса 0,25 Дж. Время накопления сигна-

ла детектором микроскопа 0,4 с. 
 

 

Рис. 3. Изображение лазерной искры 

в газоструйной мишени криптона 

По полученному изображению установлено, что 

искра имеет форму, близкую к цилиндрической, с 

осью, направленной вдоль лазерного луча. Размеры 

излучающей области лазерной искры: в направлении 

вдоль лазерного луча размер искры составил 

≈ 650 мкм, в перпендикулярном направлении 

≈ 105 мкм. 

Таким образом, в ходе проведения работы полу-

чены следующие основные результаты: 

1) Изготовлен и введен в эксплуатацию 

ЭУФ-микроскоп с пятикратным увеличением, размер 

поля зрения прибора 2,6×2,6 мм, пространственное 

разрешение в плоскости образца 3,9 мкм. 

2) Получено изображение лазерной искры в га-

зоструйной мишени криптона на длине волны 

11,25 нм и определены геометрические размеры 

искры. 

Финансирование 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 

№ 21-72-20108.  

Литература 

1. Chkhalo N. I., Salashchenko N. N. // AIP Advances. 

2013. V. 3, № 8. 

2. Holburg J. et al. // Journal of Vacuum Science & Tech-

nology A: Vacuum, Surfaces, and Films. 2019. V. 37, № 3. 

P. 031303. 

3. Guseva V. E. et al. // Applied Physics B. 2023. V. 129, 

№ 10. P. 155. 

4. Kalmykov S. G., Butorin P. S., Sasin M. E. // Journal 

of Applied Physics. 2019. V. 126, № 10. 



 

Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика 507 

Формирование подложек для коллимирующей КБ-системы 
методами ионно-пучкового травления 

Е. И. Глушков, И. В. Малышев, М. С. Михайленко, А. Е. Пестов*, Н. Н. Салащенко, 

А. К. Чернышев, Н. И. Чхало, И. Э. Шевчук 

Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 7, д. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 603087 
*aepestov@ipm.sci-nnov.ru  

В работе описана процедура формирования подложек рентгеновских зеркал для коллимирующей системы Киркпатри-
ка – Баеза. Предложена новая методика формирования параболического профиля поверхности узким ионным пучком 
при движении подложки относительного пучка с переменной скоростью. Была сформирована пара элементов с раз-
махом высот 1,1 и 1,0 мкм, финишная коррекция формы малоразмерным ионным пучком обеспечила точность формы 
RMS < 2,0 нм.  

Введение 

Для проведения исследований пространственной 

когерентности излучения разрабатывается стенд на 

основе микрофокусной рентгеновской трубки. Расхо-

дящееся излучение рентгеновской трубки с диамет-

ром источника порядка 50 мкм будет колироваться 

двухзеркальной системой Киркпатрика – Байеза (КБ) 

и регистрироваться матричным 2D-детектором. 

Для обеспечения требуемого выходного фронта 

рентгеновского излучения зеркала КБ-системы долж-

ны иметь форму параболического цилиндра с профи-

лями поверхности, представленными на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Профиль поверхности зеркал КБ-системы 

Как можно видеть, необходимо сформировать две 

поверхности с формой в виде параболического ци-

линдра с размахом высот PVМ1 = 1,13 мкм и PVМ2 = 

= 1,05 мкм. Отклонение формы поверхности от рас-

четного профиля должна быть не хуже RMS = 2,0 нм. 

Для реализации данной задачи было предложено ис-

пользовать методику ионно-пучкового травления, 

обеспечивающую высокую точность обработки по-

верхности и минимальную шероховатость, необхо-

димую для достижения высоких коэффициентов от-

ражения рентгеновского излучения. 

Методика 

Формирование параболического профиля произ-

водилось на установке ионно-пучкового травления [1] 

по схеме, представленной на рис. 2, с применением 

источника ускоренных ионов КЛАН-104М (типа Ка-

уфман с «холодным» катодом) с квазипараллельным 

ионным пучком апертурой 100 мм. 

 

Рис. 2. Схема формирования параболического профиля 

Профиль ионного пучка, которым производилась 

обработка поверхности, формировался с помощью 

диафрагмы в виде узкой щели. Подложка при этом 

перемещалась в поперечном относительно щели на-

правлении с переменной скоростью. Закон изменения 

скорости перемещения заготовки описывался форму-

лой: 

     
        

    
                     (1) 

Для реализации метода была проведена модерни-

зация управляющей электроники – была добавлена 

возможность изменять частоту следования импульсов 

на шаговый мотор в зависимости от координаты. Эк-

ран программы с загруженным законом движения, 

описывающимся формулой (1), представлен на рис. 3. 

 

  

Рис. 3. Экран программы управления приводом 

перемещения детали 
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Результаты 

В качестве заготовок были использованы бруски 

размером 70×25×30 мм из полированного плавленого 

кварца. На первом этапе был проведен расчет сечения 

щели диафрагмы с учетом распределения ионного 

тока в пучке. Сечение диафрагмы представлено на 

рис. 4. 
 

 

Рис. 4. Профиль поверхности зеркал КБ-системы 

Щель вырезалась на высокоточном электро-

эрозионном станке, устанавливалась в рамочный 

держатель, который через штифтованный кронштейн 

крепится к основанию вакуумной камеры. Такая про-

цедура обеспечивает точность установки диафрагмы 

относительно ионного пучка и столика гониометра не 

хуже 10 мкм. Травление производилось при следую-

щих парметрах источника: Uуск = 1250 В, Iион = 100 мА, 

один цикл перемещения образца относительно щели 

составлял t = 163 с, всего было произведено 280 цик-

лов, полное время травления составило чуть более 

12 часов. На рис. 5 представлена карта поверхности 

подложки первичного зеркала (М1) и ее сечение. 
 

 

Рис. 5. Карта поверхности подложки зеркала М1 КБ-систе-

мы (а) и ее сечение в сравнении с расчетным профилем (б) 

Как можно видеть, сечение сформированной по-

верхности с высокой точностью повторяет профиль 

расчетной параболы. Тем не менее ошибка формы 

 

 

 

поверхности (отклонение реальной поверхности от 

расчетной) составила RMS = 12,1 нм. Для доведения 

формы поверхности до требуемой точности исполь-

зовалась методика коррекции формы малоразмерным 

ионным пучком [2], использовался источник с фоку-

сирующим источником КЛАН-12М с размером пучка 

в области фокусировки порядка 2 мм, Uуск = 1250 В, 

Iион = 1,0 мА. Было проведено три итерации с суммар-

ным временем обработки поверхности 1 ч 20 мин, что 

позволило снизить ошибку формы до RMS = 1,3 нм 

(рис. 6). 

 
Рис. 6. Ошибки формы поверхности подложки зеркала М1 

КБ-системы до коррекции (а) и после коррекции (б) 

По аналогичной схеме была изготовлена подлож-

ка для второго зеркала М2 с глубиной параболиче-

ского профиля 1,05 мкм, ошибка формы поверхности 

которой составила RMS = 1,7 нм. 

Выводы 

Методом ионно-пучкового травления сформиро-

ваны подложки зеркал коллимирующей КБ-системы. 

Двухстадийная обработка квазипараллельным ионным 

пучком через щель с линейным перемещением детали 

с переменной скоростью и сфокусированным мало-

размерным позволила реализовать параболический 

профиль с размахом высот более 1 мкм и отклонением 

формы поверхности от расчетной RMS < 2,0 нм. 
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Методы метрологии 
крупногабаритных рентгеновских зеркал  
в субнанометровом диапазоне 

Е. В. Петраков, Н. И. Чхало, Е. И. Глушков, А. К. Чернышев 
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В данной работе рассматривается методология измерений, обработки и анализа крупногабаритных плоских и асфе-
рических рентгеновских зеркал для синхротронов 4-го поколения. Основной причиной внимательного подхода к мет-
рологии является рост требований к рентгеновским зеркалам, на сегодняшний день поверхность зеркала должна при-
ближаться к критериям среднеквадратичного отклонения менее нанометра. Такие предельные характеристики ставят 
сложную задачу метрологии рентгеновских зеркал. В ходе исследований была создана платформа для сшивки, 
фильтрации и удаления эталонной поверхности из интерферометрических данных. 

Введение 

Проблемой анализа крупногабаритных зеркал яв-

ляется превышение размера апертуры интерферомет-

ра, основного метода измерений зеркал. Поэтому зер-

кало измеряется покадрово и его необходимо пере-

мещать относительно апертуры интерферометра, что-

бы потом реконструировать топографию всей по-

верхности зеркала. Для того чтобы реконструировать 

всю поверхность рентгеновского зеркала, нами был 

реализован программный пакет, который на основе 

перекрывающихся субапертурных изображений соз-

дает составное топографическое изображение всей 

оптической поверхности с высоким пространствен-

ным разрешением, такая процедура в литературе на-

зывается сшивкой [1–2]. Нами предлагаются два ме-

тода сшивки для рентгеновских зеркал: прогрессив-

ный метод сшивки субапертурных данных измерений 

[3] и метод матрицы перекрытий [4]. В случае при-

сутствия на кадрах дифракционных колец разработан 

специальный высокочастотный фильтр, который 

позволяет избавиться от них. Природа появления 

колец – это дифракция эталонного и рабочего фрон-

тов по ходу распространения на пылинках и различ-

ных дефектах оптических элементов. 

Результаты 

Ошибки аппаратных функций эталонной поверх-

ности или линейных искажений при сшивке увеличи-

вают показатели поверхности, такие как среднеквад-

ратическое отклонение (RMS) или перепад высот 

(PV). Поэтому нами разработана система фильтрации 

изображений (рис. 1), которая позволяет избавить 

интерферометрические данные от различных измери-

тельных ошибок, таких как дифракционные кольца. 

Также нами разработана система удаления эталонной 

поверхности интерферометра. Тем самым мы мини-

мизируем ошибки измерений рентгеновских зеркал 

до субнанометрового диапазона измерительной 

ошибки. 

Теперь, переходя к метрологии крупногабарит-

ных зеркал, перед процедурой последовательной 

сшивки реализуем вычет эталонной поверхности. 

Рассмотрим 6 кадров, снятых с интерферометра с 

шагом 13 мм, применим метод сшивки, реализован-

ный при помощи матрицы перекрытий (рис. 2). 

 

 а 

 б 

Рис. 1. Фильтрация изображений (a) 

при помощи высокочастотного фильтра (б) 

 
Рис. 2. Сшивка 6 кадров длиной 65 мм, снятых с шагом 13 мм  

Выводы 

Был разработан программный пакет, позволяю-

щий сшивать разными методами, фильтровать и ап-

проксимировать поверхности рентгеновских зеркал 

параболических и плоских крупногабаритных зеркал. 

При этом была проведена верификация результатов 

сшивки, а программа сшивки интегрирована в рабо-

чий процесс отдела. Помимо этого был создан высо-

кочастотный фильтр, который позволяет избавляться 

от дифракционных колец, вызваных дефектами опти-

ческих элементов и предложена первая модель выче-

та эталонной поверхности. 
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В работе исследовано влияние тормозного гамма-излучения, нейтронов и ионов He
+
 на отражательную способность 

многослойных зеркал (МЗ) Be/Si/Al. Показано, что при облучении исследуемых образцов ионами He
+
 (энергией 

100 кэВ), начиная с дозы 4∙10
15 

см
–2

, наблюдается заметное падение коэффициента отражения на длине волны 
17,14 нм (при дозе 10

16 
см

–2 
коэффициент отражения упал с 61% до 41%). При облучении исследуемых МЗ Be/Si/Al 

тормозным гамма-излучением (энергией 8 МэВ) с экспозиционными дозами 1 и 5 МР и нейтронами (энергией 0,1 МэВ) 

с экспозиционными дозми 1, 5 и 1010
14 

см
–2 

в них не появляется каких-либо радиационно-индуцированных структур-
ных дефектов, и коэффициент отражения остается неизменным.  

Введение 

Многослойные зеркала широко используются в 

оптических приборах астрономического и космиче-

ского назначения. Исследование космоса связано с 

разработкой все более инновационной аппаратуры, 

способной выдерживать условия эксплуатации. В 

частности, новые миссии, такие как, например, 

SolarOrbiter [1], предусматривают приближение к 

Солнцу на экстремально близкое расстояние (удален-

ность в перигелии 0,28 а. е.) солнечных зондов с при-

борами, работающими в суровых условиях. В около-

земном пространстве космические исследования все 

чаще проводятся с помощью более доступной для 

небольших исследовательских групп аппаратуры –

небольших спутников формата CubeSat [2], в которых 

также возможно разместить телескоп, имеющий в 

своем составе многослойные зеркала. Во всех случаях 

воздействие выражается в облучении исследователь-

ской аппаратуры частицами разных энергий (в основ-

ном электроны, протоны и альфа-частицы), а также 

характеризуется высокими температурами. В зависи-

мости от энергии частицы, воздействующей на МЗ, 

дозы облучения и нагрева, возникающего в результа-

те этого воздействия, в МЗ возможны различные 

микроструктурные изменения и, как следствие, 

деградация коэффициента отражения – одной из ос-

новных характеристик таких рентгенооптических 

элементов. 

Интерес к многослойным рентгеновским зерка-

лам на основе бериллия и алюминия вызван как раз 

развитием работ в области диагностики лабораторной 

и солнечной плазмы [3, 4]. Требования к отражатель-

ным характеристикам МЗ в таких работах постоянно 

повышаются. Использование данных материалов в 

МЗ, оптимизированных под характерные для иссле-

дования плазмы длины волн, позволяет удовлетво-

рить требованиям благодаря уникальным оптическим 

свойствам бериллия и алюминия [5]. На данный мо-

мент наиболее перспективным для работы на длине 

волны 17,1 нм (линия излучения иона FeIX, соответ-

ствующая температуре 1,3∙106 К одного из аномально 

нагретых слоев солнечной атмосферы) является МЗ 

Be/Al с барьерным слоем Si [6]. Так как толщины 

слоев в МЗ малы и составляют единицы и доли нано-

метров, а резкость интерфейсов критически влияет на 

рентгенооптические характеристики зеркал, изучение 

стабильности данного типа МЗ к внешним факторам 

(временному, тепловому и радиационному воздейст-

виям), способным привести к деградации оптических 

и структурных свойств таких зеркал, используемых в 

том числе и в условиях космоса, представляется акту-

альным. 

МЗ Be/Si/Al изготавливались методом магне-

тронного распыления при постоянном токе (I = 0,6 A) 

в среде чистого Ar (99,999) при давлении ~0,1 Па. 

Зеркала осаждались на гладкие (величина средне-

квадратичной шероховатости ~0,2 нм) кремниевые 

пластины, применяемые в микроэлектронике. Струк-

турные параметры зеркал определялись методом под-

гонки кривых отражения, снятых на длинах волн 

0,154 нм и 17,1 нм с использованием программы для 

рефлектометрической реконструкции многослойных 

структур «Multifitting» [7]. Измерения на длине волны 

0,154 нм проводились на лабораторном дифрактомет-

ре Philips X'Pert PRO. 

Облучение МЗ Be/Si/Al ионами He+ с энергией 

100 кэВ и экспозиционными дозми 0,1, 1, 4 и 

10∙1015 см–2 проводилось на ионно-лучевой установке 

ИЛУ-200 (НИФТИ ННГУ). При облучении доза из-

лучения набиралась путем повышения мощности ис-

точника, время экспозиции составило 8 минут, нагрев 

образцов при этом не превышал 100 °С. Давление в 

камере установки обеспечивалось порядка 10–5 Па. 

Перед облучением проводился расчет распределения 

выбитых атомов и строился профиль распределения 

имплантированных ионов He+ с применением про-

граммы SRIM.  

Результаты 

Период и индивидуальные толщины материалов 

исследуемых МЗ Be/Si/Al были выбраны в соответст-

вии с условием максимизации коэффициента отраже-

ния (R) на длине волны 17,1 нм, аналогично в [6]. Та-

ким образом, период МЗ составил d = 8,6 нм, количе-

ство периодов N = 60. Толщины Be, Si и Al составили 

3,9, 1,2 и 3,5 нм соответственно. Для исследуемых 

образцов измерены угловые зависимости коэффици-

ента отражения многослойных зеркал на длинах волн 

λ = 0,154 нм (рис. 1) и λ = 17,1 нм (рис. 2) до и после 

облучения.  
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Рис. 1. Измеренные угловые зависимости коэффициента 

отражения МЗ [Be/Si/Al]60 на длине волны 0,154 нм до и 

после облучения ионами He+ с энергией 100 кэВ и дозами 

1014, 1015, 4∙1015 и 1016 см–2 

Из сравнения кривых отражения, приведенных на 

рис. 1, видно, что заметные изменения начинают на-

блюдаются начиная с образца, облученного дозой 

4∙1015 см–2 (при 1016 см–2 – максимальные изменения). 

При этом изменения видны на участках кривой отра-

жения между областью критического угла и первого 

брэгговского пика и между первым и вторым пиками, 

что свидетельствует о структурных нарушениях 

вблизи верхней границы зеркала. При этом положе-

ние самих пиков и соотношение их высот не измени-

лись. Это говорит о том, что облучение ионами He+ 

не привело ни к изменению толщин слоев, ни к 

ухудшению резкости межслоевых границ в основном 

объеме МЗ. 
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Рис. 2. Измеренные угловые зависимости коэффициента 

отражения МЗ [Be/Si/Al]60 на длине волны 17,1 нм до и 

после облучения ионами He+ с энергией 100 кэВ и дозами 

1014, 1015, 4∙1015 и 1016 см–2 

На рис. 2 видны анлогичные соответствия между 

дозами облучения и кривыми отражения, измеренны-

ми на длине волны 17,1 нм. В случае наибольшей 

дозы облучения коэффициент отражения исследуемо-

го зеркала упал с 61% до 41%. Ввиду неизменности 

положения и соотношения высот брэгговских пиков 

на кривых отражения, снятых на длине волны жест-

кого рентгеновского излучения, и отсутствия на них 

признаков, соответствующих изменениям структуры 

 

зеркала из-за отжига (как отмечено в [6]), сделан вы-

вод, что такое падение отражения связано с увеличе-

нием поглощения внутри МЗ из-за внедрения внего 

большого количества атомов He и перемешивания 

слоев в его приповерхностной области. 

Сделанный вывод был подтвержден с помощью 

одновременной подгонки кривых отражения, полу-

ченных на двух длинах волн (0,154 и 17,1 нм) и с ис-

пользованием данных моделирования распределения 

выбитых атомов и профиля распределения импланти-

рованных ионов в программе SRIM. При подгонке 

наилучшее согласование экспериментальных и мо-

дельных кривых наблюдается в случае, когда в моде-

ли задается 4 нарушенных верхних периода с толщи-

нами слоев в них, отличающимися от толщин слоев в 

основной структуре зеркала, и задаются внедренные в 

каждый из слоев зеркала атомы He. Согласно данным 

моделирования в SRIM, наибольшая концентрация 

атомов He наблюдается вблизи Si подложки. При 

этом пик распределения имплантированных ионов 

лежит на глубине 700 нм, т. е. вне многослойного 

зеркала, суммарная толщина которого составляет 

около 500 нм. Также на картине распределения выби-

тых атомов присутствует область, представляющая 

собой конус рассеяния атомов в направлении проти-

воположном бомбардирующим ионам He и с верши-

ной на глубине ~35 нм, что соответствует 4 периодам 

исследуемого МЗ. В число рассеянных таким образом 

атомов входят как атомы He, так и атомы материалов 

слоев зеркала. 

Облучение МЗ Be/Si/Al тормозным гамма-

излучением (энергией 8 МэВ) с экспозиционными 

дозами 1 и 5 МР и нейтронами (энергией ~0,1 МэВ) с 

экспозиционными дозами 1014, 5∙1014 и 1015 см–2 не 

приводит к появлению в них каких-либо радиацион-

но-индуцированных структурных дефектов. Шерохо-

ватости интерфейсов не деградируют. Рентгеноопти-

ческие свойства остаются неизменными. 
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Методом рентгеновской рефлектометрии исследована серия короткопериодных многослойных зеркал (МЗ) Mo/Be. По-
казано, что структура МЗ (наличие дифракционных порядков на угловой зависимости коэффициента отражения) на-
блюдается, по крайней мере, до величины периода 1,5 нм. Также при приближении к экстремально малым величинам 
периодов, начиная с 1,7 нм, наблюдается резкий рост ширины переходной области между слоями зеркала. 

Введение 

Понятие короткопериодности в значительной ме-

ре условно. Чаще всего на практике короткими пе-

риодами (d) считаются значения от 2–2,5 нм и мень-

ше. Эти значения соответствуют зеркалам нормаль-

ного падения для работы в диапазоне длин волн от 

4–5 нм и ниже. Также МЗ с подобными периодами 

широко применяются в качестве оптики скользящего 

падения для жесткого рентгеновского диапазона. В 

частности, короткопериодные МЗ применяются для 

монохроматизации и фокусировки жесткого рентге-

новского излучения на синхротронах. 

Важной особенностью короткопериодных МЗ яв-

ляется сильная зависимость коэффициентов отраже-

ния от величины межслоевой шероховатости. При 

столь малых d (< 2,5 нм) влияние шероховатости на 

отражение становится существенным. Даже при ангс-

тремных шероховатостях коэффициент отражения 

может снижаться в разы. 

Кроме того, для задачи монохроматизации в же-

стком рентгеновском диапазоне важно наличие 

(а точнее отсутствие) краев поглощения материалов 

зеркала в рабочем диапазоне монохроматора. Нали-

чие краев поглощения не позволяет создать МЗ, спо-

собное обеспечивать требуемые высокие значения 

коэффициента отражения и спектральной селектив-

ности на всем рабочем диапазоне, что в конечном 

счете приводит к использованию нескольких зеркал в 

монохроматоре вместо одного, затрудняя тем самым 

работу на нем. 

В диапазоне энергий 2–20 кэВ наиболее исполь-

зуемой парой материалов с периодами менее 2 нм 

является W/B4C [1–3]. Однако для ряда задач недос-

татком данного МЗ является недостаточная селектив-

ность, связанная с большим скачком электронной 

плотности между наиболее поглощающим материа-

лом в паре W и наименее поглощающим B4C. Также 

наличие ряда L-краев поглощения W в области 10– 

12 кэВ приводит к падению коэффициентов отраже-

ния W-содержащих МЗ, предназначенных для работы 

в широкой спектральной области 10–18 кэВ, одной из 

наиболее востребованных в современных синхро-

тронных исследованиях, например планируемых ра-

ботах на синхротроне 4-го поколения СКИФ [4]. 

Теоретически МЗ Mo/B4C и Mo/Be могли бы за-

менить W/B4C в диапазоне энергий 2–20 кэВ. На 

рис. 1 приведены теоретические зависимости пико-

вых коэффициентов отражения (а) и спектральных 

селективностей (б) от энергии в случае идеальных 

межслоевых границ для всех трех рассматриваемых 

зеркал в указанном диапазоне энергий. Видно, что у 

Mo/B4C и Mo/Be более гладкие зависимости R(E) из-

за отсутствия у них в данной области энергий краев 

поглощения. В интервале энергий 10–20 кэВ теорети-

чески данные зеркала значительно превосходят 

W/B4C по коэффициенту отражения. Также эта пара 

зеркал имеет преимущество по селективности из-за 

меньшего поглощения составляющих их материалов 

и меньшего скачка электронной плотности между 

этими материалами. 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
20

30

40

50

60

70

80

90

100
R

, 
%

E, кэВ

 Mo/Be

 Mo/B4C

 W/B4C

а)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

Δ
E

/E
, 
%

E, кэВ

 Mo/Be

 Mo/B4C

 W/B4C

б)

 
Рис. 1. Теоретические зависимости пикового коэффициента 

отражения (а) и спектральной селективности (б) от энергии. 

Расчет для случая нулевых шероховатостей на границах 

Исследования структурных и отражательных ха-

рактеристик короткопериодных МЗ на основе Mo/B4C 

ранее проводились в других работах [5, 6]. В одной из 

работ были проведены исследования МЗ Mo/B4C с 

периодами в диапазоне 0,8–3,5 нм, показавшие, что 

при сопоставимых коэффициентах отражения данные 

зеркала существенно превосходят МЗ W/B4C по спек-

тральной селективности. Отмечено также, что у 
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Mo/B4C отсутствует деградация интерфейсов при 

периодах до 1 нм и наблюдается стабильность отра-

жательных характеристик при отжиге до 300 °С. Ука-

зана перспектива использования МЗ Mo/B4C с перио-

дами до 1,8 нм для синхротронных приложений. 

МЗ Mo/Be изучались для применения в окрестно-

сти длины волны 11,2 нм (0,11 кэВ). Исследовались 

их структурные и рентгенооптические характеристи-

ки [7], их термическая стабильность [8]. Однако ко-

роткопериодные Mo/Be-зеркала никем не изучались. 

В данной работе исследовались МЗ Mo/Be с пе-

риодами от 3,6 до 1,5 нм. Изучалась зависимость ко-

эффициента отражения и величины переходных об-

ластей между слоями от величины периода много-

слойных структур. МЗ изготавливались методом магне-

тронного распыления при постоянном токе (I = 0,6 A) 

в среде чистого Ar (99,999) при давлении ~0,1 Па. 

Зеркала осаждались на гладкие (величина средне-

квадратичной шероховатости ~0,2 нм) кремниевые 

пластины, применяемые в микроэлектронике. Струк-

турные параметры зеркал определялись методом под-

гонки кривых отражения, измеренных на длинах волн 

0,154, 0,989 и 1,759 нм, с использованием программы 

для рефлектометрической реконструкции многослой-

ных структур «Multifitting» [9]. Измерения на длине 

волны 0,154 нм проводились на лабораторном ди-

фрактометре Philips X'Pert PRO, на других длинах волн 

– на рефлектометре с монохроматором РСМ-500. 

Результаты 

Изготовлена серия МЗ Mo/Be с разными величи-

нами периодов от 3,6 до 1,5 нм. Соотношение толщин 

материалов зеркала было фиксированным Mo : Be 

~ 1 : 1,5. Число периодов (N) МЗ рассчитывалось для 

каждого периода в программе Multifitting с использо-

ванием данных о реальных ширинах переходных об-

ластей. В программе подбиралось достаточное N, на-

чиная с которого прекращался заметный рост коэф-

фициента отражения (R). В табл. 1 приведены основ-

ные параметры исследуемых МЗ, полученные в ре-

зультате подгонки по измеренным угловым зависи-

мостям коэффициента отражения. При приближении 

к экстремально малым периодам МЗ наблюдется по-

степенное снижение R. 

На рис. 2 для наглядности построены звисимости 

ширин переходных облстей от периода. По рисунку 

видно, что, начиная с периода d = 1,7 нм, наблюдает-

ся резкое увеличение ширины переходной области 

s(Be). Также на угловой зависимости коэффициента 

отражения, начиная с этого же d, наблюдается посте-

пенное «разрушение» брэгговских пиков, что свиде-

тельствует о нарушении сплошности слоев МЗ. Од-

нако полного разрушения структуры МЗ при рссмот-

ренных в данной работе d не происходит. Таким об-

разом, МЗ Mo/Be способны отражать (отражение на 

уровне нескольких процентов) при уменьшении пе-

риода, по крайней мере до 1,5 нм. 

Таблица 1. Основные параметры исследуемых образцов 

(βMo – доля молибдена в периоде, d – период зеркала, 

N – число периодов, s – ширина переходной области, 

R – коэффициент отражения, ΔE/E – спектральная селек-

тивность) 

d, Å βMo s(Mo), Å s(Be), Å R ΔE/E 

36,45 0,384 3,5 5,2 0,708 0,024 

29,70 0,400 3,1 5,1 0,590 0,017 

25,02 0,400 3,2 5,4 0,419 0,013 

22,54 0,390 3,3 5,3 0,350 0,011 

19,86 0,398 3,08 5,5 0,192 0,010 

16,91 0,393 3,1 5,7 0,103 0,007 

16,41 0.420 3,0 7,4 0,064 0,007 

14,81 0,405 3,1 7,8 0,026 0,007 
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Рис. 2. Экспериментальные зависимости ширин 

переходных областей от периода МЗ Mo/Be 
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Доклад посвящен новейшим достижениям Института физики микроструктур РАН в области технологии синтеза, диаг-
ностики и изучения свойств высокоэффективных элементов многослойной рентгеновской оптики дифракционного ка-
чества. Приводятся примеры использования оптики для различных приложений. 

Благодаря современным достижениям в области 

нанесения многослойных зеркал и технологии изго-

товления сверхгладких и сверхточных подложек для 

зеркал появляется реальная возможность использо-

вать традиционные оптические методы в диапазонах 

мягкого рентгеновского и крайнего ультрафиолетово-

го излучения. 

С 80-х годов прошлого столетия Институт при-

кладной физики АН, а ныне Институт физики микро-

структур РАН принимает участие в исследованиях по 

физике Солнца, проводимых в Физическом институте 

РАН и Институте космических исследований РАН. В 

рамках этих исследований ИФМ РАН разработал и 

изготовил сертифицированные многослойные зеркала 

и фильтры для телескопов. Основная информация о 

физических процессах на Солнце получается в ре-

зультате исследования короны. 

Доклад посвящен новейшим достижениям Инсти-

тута физики микроструктур в области диагностики и 

технологии выращивания многослойных рентгенов-

ских зеркал для спектральной области 17–31 нм, вос-

требованных в задачах диагностики солнечной плаз-

мы. Показаны преимущества использования Be в ка-

честве рассеивающего материала в диапазоне длин 

волн 17–31 нм. Низкое поглощение и достаточно вы-

сокий оптический контраст по отношению к Al и Mg 

позволили одновременно получить рекордные коэф-

фициенты отражения – до 62% Be/Al и 56% Be/Mg – 

и спектральную селективность [1, 2]. Сообщается о 

высокой стабильности зеркал Be/Al и Mg/Be. Для 

структуры Zr/Al/Be в районе 17 нм получен коэффи-

циент отражения 66% [3]. 

Обсуждается эффект технологии «Интерфейс-

инжиниринг» и «защитный слой», позволивший до-

биться высоких отражательных характеристик и вре-

менной стабильности многослойных зеркал. 

Последний российский телескоп ТЕСИС (2009 г.) 

имел угловое разрешение около 1,8" (~1300 км на 

Солнце). В 2023 г. на орбиту был выведен телескоп 

типа CubeSat. Использован новый тип структур 

Al/Be/Si в качестве отражающих покрытий в нем. 

Микроскопия в мягком рентгеновском диапазоне 

имеет ряд преимуществ перед другими видами мик-

роскопии. Основной проблемой лабораторной микро-

скопии является использование зонных пластинок 

Френеля в качестве элементов изображения. В по-

следние годы в ИФМ РАН развивается концепция 

рентгеновского микроскопа на основе многослойных 

рентгеновских зеркал нормального падения. Основ-

ным преимуществом являются передовые технологии 

производства и метрологические измерения подложек 

дифракционного качества для мягкого рентгеновско-

го и EUV-диапазонов, которые позволяют как изго-

тавливать зеркала, так и настраивать проекционный 

объектив, минимизируя его аберрации. 

В качестве отражающих покрытий для микроско-

па «водяное окно» предлагается использовать много-

слойные структуры на основе Cr/Sc, которые на прак-

тике демонстрируют коэффициент отражения поряд-

ка 30%. 
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Теоретически рассмотрена рентгеновская дифракция в изогнутом кристаллическом чипе микроэлектромеханической 
системы. В работе выполнено численное моделирование рентгеновской дифракции в кристаллах кремния со сложным 
распределением деформаций, вызванных в результате различных физических воздействий. В частности, рассмотре-
но распределение интенсивности рассеяния от тонкого изогнутого кристалла с неоднородным радиусом изгиба по 
глубине образца.  

Введение 

Монокристаллический кремний обладает высо-

кой потенциальной устойчивостью к различным фи-

зическим воздействиям, а также процессам деграда-

ции и старения. В микроэлектромеханических систе-

мах (МЭМС) на основе кремния, которые применя-

ются в аэрокосмической, автомобильной или часовой 

промышленности, требуется высокая надежность 

МЭМС [1]. Ионное травление, термический отжиг, 

нарезка, склеивание и внедрение в кристаллическую 

решетку атомов примеси влияют на структуру крем-

ния. 

Экспериментальные измерения локальных на-

пряжений и деформаций в структурах на основе 

кремния проводятся с использованием методов высо-

коразрешающей рентгеновской дифракции. Анализ 

экспериментальных результатов, как правило, сопро-

вождается качественными объяснениями формирова-

ния карт распределения интенсивности рентгеновско-

го рассеяния в обратном пространстве [2]. 

Работа посвящена теоретическому исследованию 

рентгеновской дифракции в тонком кристалле крем-

ния, представляющем собой чип микроэлектромеха-

нической системы. 

Результаты 

Приклеивание чипа к печатной плате (PCB) для 

электрического возбуждения осуществляется эпок-

сидным клеем. В результате этого процесса возника-

ют напряжения (схема показана на рис. 1) [1]. 

 

 
Рис. 1. Схематическое изображение чипа с неоднородным 

распределением изгиба отражающих атомных плоскостей 

по глубине кристалла 

Наиболее информационным для тестирования 

микроструктур является метод высокоразрешающей 

трехосевой рентгеновской дифрактометрии, в рамках 

которой регистрация рентгеновских волн зависит от 

углового положения образца ω и анализатора ε. Эти 

параметры связаны с проекциями отклонения вектора 

дифракции от узла обратной решетки соотношения-

ми: 

sinθ (2ω – ε),x Bq k
 

cosθ ε,z Bq k   

где k = 2π/λ – волновое число, λ – длина волны рент-

геновского излучения. Данный подход позволяет из-

мерять карты интенсивности рентгеновского рассея-

ния в обратном пространстве (reciprocal space maps 

RSMs) [2]. В работе расчеты карт RSM выполнены в 

кинематическом приближении. 

Рассмотрены разные варианты распределения из-

гиба отражающих атомных плоскостей по глубине 

кристалла толщиной Lz = Lz1 + Lz2 + Lz3, где Lz1,2,3 – 

толщины однородно изогнутой верхней, неоднородно 

изогнутой средней и неизогнутой нижней части чипа 

(см. рис. 1). В общем случае нижняя часть микро-

структуры может быть совершенным или одномерно 

деформированным по глубине кристаллом. 

Численные расчеты карт RSM выполнены для 

4 моделей микроструктур толщиной 4 мкм в случае 

симметричного (333) отражения -поляризованного 

рентгеновского CuKα1-излучения. Ширина падающе-

го пучка w = 100 мкм, засветка поверхности микро-

структуры равна Lx = 135 мкм. 

Рис. 2. Расчетная карта RSM от совершенной  

кристаллической микроструктуры 

Первой моделью микроструктуры является пла-

нарный совершенный кристалл с d333 = 0,1045 нм.  
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Рис. 3. Расчетная карта RSM от однородно изогнутого  

кристалла c радиусом изгиба R = 1 м 

Рис. 4. Расчетная карта RSM от неоднородно изогнутого 

кристалла. Верхняя часть толщиной 2,5 мкм имеет одно-

родный радиус изгиба R = 1 м, в нижней части толщиной 

1,5 мкм радиус изменяется от 1 до 5 м 

Рис. 5. Расчетная карта RSM от чипа с однородно изогну-

той верхней частью (R = 1 м) толщиной 1,75 мкм, в средней 

части толщиной 0,25 мкм радиус изменяется от 1 до 5 м, 

нижняя часть толщиной 2 мкм – идеальный кристалл  

Второй моделью служит однородно изогнутый 

кристалл с радиусом изгиба R = 1 м. Микроструктуру 

с неоднородным по глубине изгибом отражающих 

атомных плоскостей описывает третья модель. Нако- 

 

 

 

нец, четвертая модель представляет собой чип с не-

однородной изогнутой верхней частью и неизогнутой 

нижней областью. 

Все расчетные карты RSM приведены в логариф-

мическом масштабе. Карта RSM от первой модели 

показана на рис. 2. Расчетную карту RSM от микро-

структуры в рамках второй модели демонстрирует 

рис. 3. Дифракционная картина интенсивности рас-

сеяния от микроструктуры с неоднородным радиусом 

изгиба (третья модель) показана на рис. 4. Для чет-

вертой модели расчетная RSM показана на рис. 5. 

Латеральные qx сечения карт RSM от представленных 

выше моделей микроструктур демонстрирует рис. 6. 

 
Рис. 6. Расчетные qx сечения карт RSM. Нумерация кривых 

соответствует картам 2–5 соответственно  

Выводы 

В данной работе на основе кинематического ре-

шения выполнено численное моделирование рентге-

нодифракционного картографирования от кристалли-

ческих кремниевых чипов с изогнутыми отражающи-

ми атомными плоскостями. Расчеты для моделей 

микроструктур с неоднородным распределением де-

формаций по глубине чипов выполнены с использо-

ванием рекуррентных соотношений.  

Численные расчеты рентгеновской дифракции в 

рамках кинематического приближения требуют су-

щественно меньшего времени, чем использование 

уравнений Такаги – Топена или двумерных рекур-

рентных соотношений.  
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Монохроматоры высокого разрешения 

на область длин волн 110–160 Å 

А. О. Колесников, Е. Н. Рагозин*, А. Н. Шатохин 
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Рассмотрены монохроматоры, рассчитанные для работы с «точечным» лазерно-плазменным источником мягкого 
рентгеновского излучения и предназначенные для характеризации зеркал и других элементов, включая многослойную 

оптику. Рассчитаны три компактных ( 0,6 м) монохроматора: схема Хеттрика – Андервуда с плоской VLS-решеткой 

для диапазона 110–160 Å, одноэлементный монохроматор с транслируемой плоской VLS-решеткой (120–155 Å) и од-

ноэлементный монохроматор с классической решеткой Роуланда (110–160 Å). Спектральное разрешение схем оцени-
валось методом численной трассировки лучей. Возможности этих монохроматоров сопоставляются с возможностями 
монохроматоров по трехэлементной схеме Черни – Тернера. В качестве сравнительного критерия использовался 

фактор «пропускная способность» при условии достаточно высокой (  500 или более) разрешающей способности. 

Введение 

Развитие работ по проекционной рентгеновской 

микролитографии предполагает разработку средств 

метрологии/рефлектометрии оптических элементов. 

Создаваемый для этой цели рефлектрометр должен 

включать источник мягкого рентгеновского (МР) из-

лучения, монохроматор, гониометр, детекторы МР-

излучения и другие элементы. Источником излучения 

может служить плазма, возбуждаемая импульсно-

периодическим лазером с невысокими параметрами 

( 1 Дж, 1 – 10 нс, 1 – 10 Гц,   0.5 – 1 мкм) при ус-

ловии, что расходимость пучка близка к дифракцион-

ной. Данное сообщение посвящено выбору схемы 

монохроматора. 

Для характеризации многослойных зеркал (МЗ), 

в том числе МЗ с максимумом отражения на 

  13,5 нм, подходит монохроматор с разрешающей 

способностью   500 или более. Помимо разре-

шения и разумной компактности, к монохроматору 

предъявляются следующие требования: при сканиро-

вании по длине волны сохраняется направление 

входного и выходного пучков, положение входной и 

выходной щелей. Этим требованиям удовлетворяют 

схема Черни – Тернера [1], двухэлементный VLS-

монохроматор Хеттрика – Андервуда [2], одноэле-

ментная схема с решеткой Роуланда и одноэлемент-

ный VLS-монохроматор, предложенный в [3]. Схема 

Черни – Тернера нуждается в применении асфериче-

ской оптики для поддержания приемлемой светосилы 

при достаточном разрешении. Ее расчеты мы не при-

водим. 

Монохроматор Хеттрика – Андервуда 

На рис. 1 показана схема Хеттрика – Андервуда, а 

в табл. 1 собраны параметры компактного монохро-

матора, рассчитанного в нашей работе. Полный угол 

отклонения схемы равен нулю. Длина волны изменя-

ется при повороте решетки вокруг центрального 

штриха, остальные элементы неподвижны. Две длины 

волны, на которых в схеме Хеттрика – Андервуда 

отсутствует геометрическая расфокусировка для па-

раксиальных лучей, выбраны симметрично относи-

тельно 135 Å, а именно 130 и 140 Å. Приемный угол 

 0,013 рад. 

 

1
2
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Рис. 1. Схема Хеттрика – Андервуда: лазерная плазма (1), 

входная щель (2), сферическое зеркало (3), плоская VLS-

решетка (4), выходная щель (5) 

Таблица 1. Параметры схемы Хеттрика – Андервуда 

Длина схемы (мм)  ~ 630 

Диапазон длин волн (Å) 110–160 

Радиус сферического зеркала (м) 3 

Угол скользящего падения центрального луча 

на зеркало (°) 

6 

Расстояние входная щель – зеркало (мм) 313,6 

Расстояние зеркало – решетка (мм) 63,6 

Угол отклонения решеткой/зеркалом (°) 12 (12) 

VLS-коэффициенты решетки p0 (мм
–1

) 600 

p1 (мм
–2

) 4,7546 

p2 (мм
–3

) 2,81∙10
–2

 

p3 (мм
–4

) 1,55∙10
–4

 

Размеры решетки (мм) 50×18 

Расстояние решетка–щель/детектор (мм) 250,6 

Угол падения центрального луча 

на решетку (°) 

110 Å 4,19 

135 Å 3,78 

160 Å 3,36 

Обратная линейная дисперсия на   135 Å (Å/мм) 9,51 

Предельная разрешающая способность, опреде-

ленная методом численной трассировки лучей при 

узкой щели, на длинах волн 110, 135 и 160 Å состави-

ла не менее 1000, 1500 и 1200. На рис. 2 даны изо-

бражения точечного источника в центре входной ще-

ли на длинах волн 135 и 135,09 Å при равномерном 

освещении всей апертуры решетки. Цвет луча связы-

вает участок (по ширине) решетки с участком изо-

бражения с целью показать, какая часть решетки дает 

вклад в аберрации. Красный и фиолетовый цвета со-

ответствуют краям решетки, а зеленый – центру. 

Изображения полностью разрешаются, указывая на 

разрешающую способность не менее 1500. При за-

полнении всей ширины щели (а не только ее середи-

ны, как в расчете рис. 2), изображение уширится в 

направлении дисперсии (вертикально на рис. 2) на 

ширину проекции входной щели на плоскость выход-

ной щели, составляющую 1/2,17 (для   135 Å) от 

ширины входной щели. Значению   500 (  

= 0,27 Å) соответствуют входная и выходная щели 

61 и 28 мкм. 
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Рис. 2. Изображения точечного источника на   135 и 

135,09 Å на выходной щели. Справа – распределение ин-

тенсивности, суммированное по высоте щели  2,5 мм 

Одноэлементный монохроматор 
на плоской VLS-решетке 

В этой схеме длина волны изменяется при транс-

ляции плоской VLS-решетки вдоль своей поверхно-

сти (рис. 3) [5]. Входная и выходная щели неподвиж-

ны, направления входного и выходного пучков неиз-

менны. Падающий пучок освещает половину аперту-

ры решетки. Частота штрихов p зависит от координа-

ты y экспоненциально: p(y) = p0exp(cy). Изображения 

входной щели при сканировании не меняют своей 

формы, что подтверждается численной трассировкой 

лучей (рис. 4). Параметры схемы собраны в табл. 2. 
  

O

x

y

A

B

C
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φ
ψ
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Рис. 3. Схема с транслируемой VLS-решеткой. Решетка 

движется вдоль оси y. При этом меняется длина волны из-

лучения, собираемого VLS-решеткой в выходной щели 

Таблица 2. Параметры одноэлементного монохроматора 

Габариты схемы (м) ~ 0,6 

Угол скользящего падения центрального 

луча на решетку, φ (°) 

3 

Скользящий угол дифракции, ψ (°) 7,89 

Расстояние щель – решетка, r (мм) 361,5 

Расстояние решетка – щель,   
  (мм) 235 

Частота штрихов в центре, p0 (мм–1) 600 

VLS-коэффициент, c (мм–1) 1,084∙10–2 

Размеры решетки (мм) 50×18 

Освещаемая ширина решетки (мм) 24 

Диапазон длин волн, Å 119–154 

Обратная линейная дисперсия (Å/мм) 9,74 

Разрешающая способность в диапазоне 2000 

Кривизна астигматического изображения при-

мерно в 4 раза меньше, чем в схеме Хеттрика – Ан-

дервуда. Разрешению 0,27 Å (  500) соответст-

вуют входная и выходная щели 111 и 28 мкм. Вход-

ной приемный пучок постоянен и равен 0,0036 рад. 

 
Рис. 4. Изображения точечного источника на   135 и 

135,068 Å на выходной щели. Справа – распределение ин-

тенсивности, суммированное по высоте щели  2,5 мм 

Монохроматор c решеткой Роуланда 

Расчет схемы выполнен для классической решет-

ки с p  600 мм–1 и R  3 м (рис. 5). При сканировании 

решетка поворачивается вокруг вертикальной оси, 

проходящей через ее центр. Обе щели неподвижны. 

Используется внутренний порядок дифракции. Вы-

ходная щель находится на круге Роуланда лишь при 

одной, выбранной, длине волны (в данном случае, 

134 Å); в результате возникает геометрическая рас-

фокусировка пучка при уходе с центральной длины 

волны (134 Å).  

 
Рис. 5. Изображения точечного источника на длинах волн 

134 и 134,089 Å на выходной щели. Справа – распределение 

интенсивности, суммированное по высоте щели  2,5 мм 

Выводы 

Пропускная способность (произведение ширины 

входной щели и приемного угла) составляет, при со-

хранении   500 во всем диапазоне, 0,81 (Х–А), 

0,40 и 0,40 (Р) мкмрад. Достоинство одноэлементно-

го монохроматора – низкая кривизна спектрального 

изображения. Пропускная способность монохромато-

ра Черни – Тернера с асферической оптикой равна 

0,355 при разрешающей способности не менее 500. 
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В работе сообщается о первом наблюдении квазибрэгговского рассеяния от коллимирующих зеркал Гебеля в реаль-
ном приборе. На основе полученных экспериментальных данных и проведенного численного анализа делается вывод 
о необходимости учета эффекта квази-брэгговского рассеяния при построении реальных приборов для рентгеновской 
дифрактометрии и малоуглового рассеяния и спектроскопии с позиционно-чувствительными детекторами.  

Зеркала Гебеля, широко используются для целей 

коллимации и фокусировки рентгеновского излуче-

ния. При тестировании одной из партий изготовлен-

ных в ИФМ РАН зеркал Гебеля наблюдался менее 

интенсивный и более узкий по ширине пик, в мень-

ших по отношению к отраженному коллимированно-

му пучку Cu Kα1,2. На дифрактограммах от образцов 

с помощью этих зеркал наблюдались дополнительные 

пики, не идентифицируемые с точки зрения дифрак-

ции линий Cu Kα1,2. 

Было установлено, что это излучение является 

отраженным от зеркала, но во внезеркальном направ-

лении по отношению к падающему пучку. Очевид-

ным предположением являлось то, что это излучение 

– линия Cu Kβ, с длиной волны 0,139 нм, а причина 

появления этого пика – квазибрэгговское отражение, 

которое было предсказано в работе [1] и связано с 

интерференционным усилением интенсивности рас-

сеянных волн от коррелированных границ. 

Целью данной работы было установить природу 

наблюдаемых при отражении и дифракции пиков.  

Изготовление и методика исследования 
экспериментальных образцов 

В работе исследовались W/Si многослойные зер-

кала (MLM). Зеркала наносились на стандартные 

кремниевые пластины методом магнетронного рас-

пыления. Подробнее об условиях изготовления по-

добных образцов можно найти в [2]. 

Экспериментальные исследования коэффициен-

тов отражения, распределения периода вдоль направ-

ляющей цилиндра, диффузного рассеяния, а также 

структурные характеристики MLM на плоских (до 

изгиба) пластинах проводились на 4-кристальном 

дифрактометре PANalitycal Expert’Pro, с рабочей 

длиной волны 0,154 нм (Cu Kα1-линия). Анализ кри-

вых рентгеновского отражения и диффузного рассея-

ния производился с использованием Multifitting [3]. 

После напыления по методике производился из-

гиб пластины на пуансоне. После посадки пластины с 

MLM на пуансон с обратной стороны пластины кре-

пилась толстая стальная матрица. После снимался 

пуансон. Зеркала имели размеры 40×20×15 мм. Фор-

ма поверхности задавалась законом √0,179х, с фокус-

ным расстоянием от центра зеркала до источника 

100 мм.  

Точность формы образцов определялась с помо-

щью интерферометра Zygo Verifaier с плоским эта-

лонным фронтом и с использованием метода сшивки 

по малым кадрам [4]. Результаты измерений показа-

ли, что среднеквадратическая угловая ошибка соста-

вила чуть больше 10 мкрад, что меньше, чем угловой 

размер источников рентгеновского излучения лабора-

торных дифрактометров, который находится на уров-

не 0,5–1 мрад. 

Измерения угловых зависимостей интенсивности 

отраженного от параболического цилиндра рентге-

новского зеркала I(φ) излучения производилось на 

стенде, рис. 1. Излучение из рентгеновской трубки 

XRT проходит через диафрагму D, ограничивающую 

область засветки излучения на зеркале Гебеля GM. 

Отраженное от зеркала излучение регистрируется с 

помощью сцинтилляционного детектора XD. Узкая 

щель S перед детектором позволяет измерить про-

странственное распределение отраженной интенсив-

ности с высоким разрешением. В эксперименте S со-

ставляла 100 мкм.  
 

 
Рис. 1. Рентгенооптическая схема стенда для изучения уг-

ловых зависимостей интенсивности отраженного от зеркала 

Гебеля излучения. XRT – рентгеновская трубка, D – диа-

фрагма, GM – зеркало Гебеля, S – входная щель детектора, 

XD – сцинтилляционный детектор, QB – квазибрэгговское 

отражение 

Экспериментальные результаты 

При проведении дифрактометрии эталона корун-

да SRM-1976 с использованием в качестве коллима-

тора рентгеновского излучения гебелевского зеркала 

на кривых дифракции были обнаружены пики, на 

рис. 2 помеченные стрелками, которые не поддава-

лись расшифровке.  
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Рис. 2. Порошковая дифрактограмма от эталона, корунд 

SRM-1976, снятая с использованием в качестве коллимато-

ра рентгеновского излучения гебелевского зеркала 
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Пики на 31,74° и 32,14° пропадали при введении 

перед детектором Ni-фильтра, что косвенно указыва-

ло на то, что эти пики соответствуют дифракции ли-

нии Cu Kβ, длина волны 0,139 нм, однако их положе-

ние не соответствовало вектору падающей на образец 

волны, совпадающему с фронтом Cu Kα. 

Для установления возможной природы пиков для 

всех образцов гебелевских зеркал были измерены I(φ) 

(рис. 3) по схеме, приведенной на рис. 1. Первый пик, 

центр которого совпадает с нулем координат, соот-

ветствует середине основного коллимированного пи-

ка от Cu Kα1. Второй пик, существенно меньшей ам-

плитуды и сдвинутый на 0,18°, соответствует не зер-

кальному отражению линии Cu Kβ. Второй пучок уже 

по углу объясняется тем, что он распространяется под 

меньшим углом, который приводит к уменьшению 

фокусного расстояния зеркала и, как следствие, к до-

полнительной фокусировке пучка, в то время как ос-

новной пучок после зеркала становится квазипарал-

лельным. Введение 20 мкм Ni-фильтра, привело к 

падению основного пика примерно в 1,8 раза и к пол-

ному исчезновению пика Cu Kβ. 
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Рис. 3. Угловые зависимости интенсивности отраженного 

излучения от гебелевского зеркала (1) и с Ni-фильтром (2). 

Нулевое положение соответствует середине основного кол-

лимированного пика от Cu Kα1,2. Угол отражения побочно-

го пика меньше на 0,18° 

Измеренные структурные параметры MLM были 

использованы для расчета спектров отражения излу-

чения с длиной волны λ = 0,139 нм при угле падения 

θr = 1,105° (см. рис. 4). Как и ожидалось, на рис. 4 

присутствуют 2 пика. Первый пик при угле θQ-Br = 

= 0,909° соответствует квазибрэгговскому отражению 

линии Cu Kβ. Второй, основной пик с углом отраже-

ния θ = 1,105° – брэгговскому углу MLM на длине 

волны 0,154 нм. Экспериментальная кривая в середи-

не основного пика нормирована на коэффициент от-

ражения в брэгговском угле линии Cu Kα. 

Теоретические пики на рис. 4 значительно ýже 

экспериментальных. Это связано с тем, что теорети-

ческий расчет учитывал только небольшую область 

отражения на зеркале Гебеля, в то время как экспе- 

 

риментальный спектр формируется при отражении от 

всего зеркала. Экспериментальная разница углов для 

одного из зеркал между основным и побочным пиком 

составляет 0,215° при теоретическом значение 0,196°. 

Эта разница находится в рамках экспериментальной 

ошибки. Меняя координату точки падения излучения 

на образец, можно заполнить наблюдаемые на рис. 3 

широкие пики расчетными кривыми. 
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Рис. 4. Экспериментальное отражение от гебелевского зер-

кала – 1. Рассчитанный угловой спектр отражения излуче-

ния с длиной волны λ = 0,154 – 2 и λ = 0,139 – 3 при угле 

падения θBr = 1,105°. Рассчитанный угловой спектр отраже-

ния с учетом поглощения в экспериментальном стенде для 

λ = 0,139 – 4 при θBr = 1,105° 

Выводы 

Таким образом, наблюдаемая в эксперименте ин-

тенсивность и положение однозначно указывают на 

природу незеркального пика – это квазибрэгговское 

отражение линии Cu Kβ, падающей на гебелевское 

зеркало вместе с Cu Kα. 

Важным результатом данного исследования яви-

лась демонстрация того, что эти эффекты можно на-

дежно предсказывать, используя имеющиеся в от-

крытом доступе программные продукты, например 

программу Multifitting [3]. 
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В настоящей работе представлены результаты МГД-моделирования временной динамики плазмы капиллярного раз-
ряда. На основе полученных в моделировании данных проведена интерпретация экспериментальных результатов, 
полученных на компактном источнике мягкого рентгеновского излучения. Разработанная МГД-модель позволяет про-
гнозировать оптические свойства капиллярной плазмы в диапазоне «водяного окна» при различных эксперименталь-
ных данных.  

Введение 

В последние десятилетия наблюдается острый 

интерес к спектральному диапазону области длин 

волн 2,3–4,4 нм. В данной области спектра вода час-

тично прозрачна, а остальные вещества сильно по-

глощают, что дает возможность проводить контраст-

ную микроскопию клеточных культур и биообъектов, 

в том числе диагностировать различных вирусы и 

клеточные аномалии. При использовании дифракци-

онной оптики разрешающая способность данного 

метода достигает ~10 нм [1]. В качестве источника 

излучения для такого вида микроскопии может быть 

использована плазма капиллярного разряда, возни-

кающая при электрическом пробое в различных газах 

[2]. Но из-за взаимосвязанных факторов, таких как 

давление и тип рабочего газа, разрядная геометрия, 

параметры высоковольтного генератора, т. е. из од-

них только экспериментальных данных, сложно вы-

явить оптимальные условия генерации излучения в 

области «водяного окна». 

В настоящей работе проведено МГД-модели-

рование динамики капиллярной плазмы для реальных 

условий пробоя, его результаты сопоставляются с 

экспериментальными данными, полученными на 

компактном источнике мягкого рентгеновского излу-

чения. 

Результаты 

Основные параметры компактного источника 

мягкого рентгеновского излучения (МРИ) на основе 

капиллярного разряда и вся применяемая измери-

тельная техника подробно описана в работе [2].  

В данной работе капилляр имел внутренний диа-

метр 1,5 мм и длину 20 мм. Типичная амплитуда им-

пульса напряжения достигала 25 кВ, скорость нарас-

тания тока ~2·1012 А/с при его амплитуде 18 кА. Все 

электрофизические сигналы и эмиссионные спектры 

усреднялись по 20 значениям. 

Для выполнения самосогласованного численного 

моделирования динамики капиллярного разряда была 

использована одномерная двухтемпературная МГД-

модель. Модель описывает временное изменение 

пространственных распределений основных парамет-

ров плазмы (азимутальной составляющей напряжен-

ности магнитного поля, плотности плазмы, радиаль-

ной скорости плазмы, плотности энергии электронов 

и плотности энергии ионов) вдоль радиуса капилляра, 

предполагает, что локальное термодинамическое рав-

новесие соблюдается для электронов и ионов компо-

ненты плазмы отдельно и использует приближение 

средних ионов для расчета основных коэффициентов 

переноса. Для выполнения расчетов в газовых смесях 

приближение среднего содержания ионов было 

сформулировано следующим образом. Предполага-

лось, что плазма является однокомпонентной, со-

стоящей из псевдоатомов, масса и зарядовое число 

были определены как средние значения между соот-

ветствующими массами и зарядовыми числами ато-

мов в смеси. Расчеты были выполнены для смеси 

Ar:He и диоксида углерода CO2. Детальное описание 

МГД-модели можно найти в работе [1]. Ниже пред-

ставлены пространственно-временные распределения 

электронной плотности и электронной температуры, 

рассчитанные для разряда в смеси Ar:He (2:1) для 

случая входного давления 3 Торр (рис. 1). 
 

 
Time(ns) 

Рис. 1. Пространственно-временные распределения элек-

тронной плотности (вверху) и электронной температуры 

(внизу), рассчитанные для разряда в смеси Ar:He (2:1) для 

случая входного давления 3 Торр 

Из рис. 1 видно, что плазма быстро расширяется, 

пока не достигнет стенки капилляра, а затем остается 

«в контакте» со стенкой около 4 нс. Плазма в этот 

момент значительно горячее, чем была в начале им-

пульса тока (при t ≤ 5 нс). Можно предположить, что 

именно в эти моменты происходит абляция стенки 
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капилляра и в разряд поступает значительное количе-

ство испаренного капиллярного материала. Интерес-

но сравнить поведение электронной плотности и тем-

пературы с временной структурой импульса излуче-

ния, полученного через спектральные фильтры, вы-

деляющие диапазон 2–8 нм (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Осциллограммы сигналов с фотодиода, токовой 

петли и делителя напряжения при разряде в Ar:He при дав-

лении 3 Торр 

Как видно из рис. 2, динамика свечения капил-

лярной плазмы в области «водяного окна» совпадает 

с осцилляциями основных параметров (электронной 

плотности и температуры), полученных в моделиро-

вании. Вместе с тем, температура и плотность элек-

тронов соответствуют зарядовому составу плазмы, в 

 

эмиссионном спектре которой наблюдались Ne-по-

добные ионы аргона при пробое в Ar:He, а в случае 

пробоя в CO2 газе H-, He-подобные ионы углерода [3].  

Выводы 

В работе было проведено численное моделирова-

ние капиллярного разряда для условий, соответст-

вующих условиям компактного источника мягкого 

рентгеновского излучения. Рассматривалась работа в 

Ar: He и CO2. Проанализированы пространственно-

временные распределения основных параметров 

плазмы, полученные для экспериментально измерен-

ных импульсов тока. Было показано, что пиковые 

значения параметров плазмы получаются в первом 

полупериоде импульса тока, примерно в момент мак-

симального сжатия плазмы. Анализ зависимости этих 

значений от давления на входе позволил получить 

качественную интерпретацию экспериментально на-

блюдаемых тенденций зависимости эмиссионных 

свойств от давления газа на входе, в частности, сла-

бой зависимости интенсивности эмиссии в случае 

разряда в смеси Ar:He и уменьшения интенсивности в 

случае разряда в CO2. Представленная процедура 

численной характеристики разработанного источника 

мягкого рентгеновского излучения может быть ис-

пользована для оптимизации аналогичных устройств 

на основе капиллярного разряда.  
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В работе рассмотрена возможность проведения абсолютных измерений сечений поглощения с учетом немонохрома-
тического фона и аппаратурных искажений в длинноволновой области УМР-спектра 90–200 эВ, где располагаются 
2р-края поглощения атомов кремния, фосфора, серы и хлора.  

Введение 

В настоящее время единственным каналом дос-

тупным российским пользователям для проведения 

NEXAFS-исследований в ультрамягком рентгенов-

ском (УМР) диапазоне 40–1200 эВ, является канал 

выхода и монохроматизации УМР-излучения Нано-

ФЭС Курчатовского источника синхротронного из-

лучения (КИСИ) [1]. Нами были проведены исследо-

вания на Канале НаноФЭС с целью изучения воз-

можности реализации методик измерения сечений 

поглощения методом полного электронного выхода 

(Total electron yield, TEY) с учетом аппаратурных ис-

кажений и немонохроматического фона в области 

NEXAFS (Near edge X-ray absorption fine structure) 

C 1s-, N 1s-, Ca 2p- и Sc 2p-краев поглощения с при-

менением абсорбционных титановых фильтров для 

подавления длинноволнового немонохроматического 

фона и излучения кратных порядков в интервале 

энергий квантов 450–900 эВ. Абсорбционный фильтр 

в виде свободной титановой пленки толщиной 

~ 250 нм, закрепленный на металлической сетке, был 

установлен в камере монитора на общем держателе 

рядом с золотой сеткой-монитором. Исследования 

показали, что развитая методика может применяться 

не только в области 1s-края поглощения атома азота и 

2р-краев поглощения атомов калия, кальция и скан-

дия, но и в области 1s порога ионизации углерода, 

несмотря на наличие значительной структуры в па-

дающем пучке СИ. Большой интерес представляет 

распространение развитой методики абсолютных из-

мерений сечений поглощения на длинноволновую 

область УМР-спектра 90–200 эВ, где располагаются 

2р-края атомов кремния, фосфора, серы и хлора.  

Результаты 

Исследование спектральных зависимостей мате-

риалов проводилось методом TEY по методике, раз-

работанной нами ранее [2], которая позволяет мини-

мизировать аппаратурные искажения, поскольку из-

мерения поглощения в области NEXAFS осуществ-

ляются в пределе к «нулевой толщине» исследуемого 

образца из-за малой глубины выхода фото-, оже- и 

вторичных электронов. Сигнал TEY проводящего 

образца пропорционален произведению сечения по-

глощения, энергии кванта и интенсивности монохро-

матического падающего на образец излучения: 

iA ∼ σ (E0)  I0  E0  φ(E0 ),                     (1) 

где функция φ(E0) является монотонной от энергии 

кванта E0, изменением которой в небольших интерва-

лах энергий можно пренебречь. При этом сигнал TEY 

формируется электронами, вышедшими из поверхно-

стного слоя образца толщиной d = 1–5 нм, что соот-

ветствует пределу «нулевой толщины». 

Для определения зависимости I0E0φ(E0) в относи-

тельных единицах использовался спектр TEY от чис-

той поверхности Au-пластины, предварительно очи-

щенной бомбардировкой аргоном. Выбор золота обу-

словлен тем, что его сечение поглощения в ультра-

мягкой области спектра имеет гладкий ход, а также 

хорошо известно и затабулировано [3], кроме того, 

для золота имеются данные по абсолютным величи-

нам квантового выхода.  

Зависимость произведения интенсивности па-

дающего пучка, энергии квантов и монотонно ме-

няющегося коэффициента пропорциональности 

I0  E0 φ(E0) определяется из уравнения 

I0  E0  φ(E0) = iAu/ σAu.                                     (2) 

Далее, величина сечения поглощения исследуе-

мого вещества в относительных единицах может 

быть определена путем деления измеренного сигнала 

ТЕY на I0 E0φ(E0) СИ: 

σ ~ iA / I0  E0  φ(E0).                         (3) 

Последующее приведение спектра сечения по-

глощения к абсолютной шкале осуществлялось путем 

нормировки по атомным сечениям поглощения из 

таблиц Henke [3] непосредственно перед краем по-

глощения и вдали от порога ионизации. 

Для реализации описанной выше последователь-

ности измерений необходимо обеспечить подавление 

немонохроматического длинноволнового излучения и 

определение фона кратных порядков. Для измерения 

и подавления вкладов фонового излучения в падаю-

щем пучке и в регистрируемом сигнале TEY от об-

разца использованы абсорбционные фильтры из 

Ti-пленки толщиной 230 нм или 150 нм (RGBL 

BESSY-2) и 250 нм (НаноФЭС), закрепленной на Au-

сетке. На рис. 1 показана спектральная зависимость 

коэффициента поглощения металлического титана и 

отношение интенсивностей излучений второго и 

третьего порядков к первому порядку дифракции на 

выходе каналов RGBL и НаноФЭС при коэффициен-
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тах фокусировки Cff = 1,6, 2,25 и 5 [4]. Видно, что 

уровень фона кратных порядков в области C 1s-края 

поглощения составляет не менее 2, 10 и 15%, соот-

ветственно. При этом Ti-фильтр сильно поглощает 

длинноволновое ВУФ (5–40 эВ) и коротковолновое 

излучение второго порядка в интервале энергий 455–

900 эВ. Из рис. 1 хорошо видно, что в области энер-

гий, где располагаются края поглощения углерода и 

азота, при любых значениях Cff всегда присутствует 

фон кратных порядков.  
 

 
Рис. 1. Спектральные зависимости отношения интенсивно-

сти излучения высших порядков (2-го и 3-го порядков) к 

интенсивности рентгеновского излучения 1 порядка ди-

фракции для решетки 1200 штр./мм при разных значениях 

Cff = 2,25 [3] и спектральная зависимость линейного коэф-

фициента поглощения металлического Ti в широком интер-

вале энергий. Точками и сплошной линией обозначены 

результаты измерений на рентгеновских эмиссионных ли-

ниях, пунктиром приведены данные в области вакуумного 

ультрафиолета [5, 6]. Стрелками указаны положения 

Si 2p (100 эВ), P 2p (135 эВ), S 2p (163 эВ), Cl 2p (эВ), 

С 1s (285 эВ), N 1s (410 эВ) и O 1s (543 эВ) краев поглоще-

ния. α и β – углы падения и дифракции, отсчитанные от 

нормали к поверхности плоской решетки 

Обычно исследования в области NEXAFS C 1s и 

N 1s порогов ионизации проводят при Cff = 2,25, ко-

гда интенсивность СИ и энергетическое разрешение 

достаточно высоки, потому подавление кратных по-

рядков оказывается важным. Существенно отметить, 

 

 

что титановые фильтры могут успешно использовать-

ся для подавления длинноволнового фона при иссле-

дованиях в области 2р-краев поглощения кремния, 

фосфора, серы и хлора, но при Cff = 1,6. В этом случае 

энергетическое разрешение будет несколько хуже, но 

отношение фона 2-го и 3-го порядков к монохрома-

тическому излучению в области 90–200 эВ составляет 

менее 0,01. Таким образом, основной проблемой ос-

тается подавление немонохроматического длинно-

волнового фона, которую можно решить с помощью 

тонких поглощающих Ti-фильтров толщиной 

40–50 нм, которые обеспечат подавление этого фона 

в 40–70 раз. 

Выводы 

Проблема подавления немонохроматического 

фона и излучения кратных порядков при проведении 

измерений сечений поглощения в области NEXAFS 

2p порогов ионизации Si, P, S и Cl могут быть реше-

ны с использованием тонких (40–50 нм) поглощаю-

щих Ti-фильтров при проведении измерений с коэф-

фициентом фокусировки Cff = 1,6. 
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В данной работе проведено экспериментальное исследование различных газовых мишеней для источника точечной 
плазмы на основе разряда в неоднородном потоке газа. В результате проведенных экспериментов удалось пронаб-
людать структуры напускаемых струй для различных мишеней с разными отверстиями напуска газа. Продемонстри-
ровано, что при существенном снижении давления фонового газа происходит практический развал струи и газ напус-
кается равномерно во всех направлениях.  

Введение 

В настоящее время активно исследуются источ-

ники вакуумного и экстремального ультрафиолетово-

го излучения на основе разряда в неоднородном по-

токе ксенона. Перспективность использования дан-

ных источников в EUV-литографии в сравнении с 

источниками на основе оловянной плазмы связывает-

ся с тем, что по оценкам эффективность излучения 

ксенона на длине волны 11,2 нм сравнима с эффек-

тивностью излучения олова на длине волны 13,5 нм 

[1]. До недавних пор литография на λ = 11,2 нм счи-

талась невозможной из-за отсутствия эффективных 

интерференционных зеркал на эту длину волны. Но к 

настоящему времени в ИФМ РАН уже созданы пер-

вые в мире образцы Mo/Be-зеркал, пригодных для 

работы на λ = 11,2 нм [2]. 

В настоящее время совместными усилиями ИПФ 

РАН и ИЯФ СО РАН ведутся исследования по созда-

нию точечного источника вакуумного и экстремаль-

ного ультрафиолетового излучения на основе разря-

да, поддерживаемого электромагнитным излучением 

терагерцового диапазона частот [3]. Концентрация 

плазмы в таком разряде (порядка 1017 см–3) является 

оптимальной с точки зрения генерации излучения в 

области ЭУФ [4]. Основной идей при создании такого 

разряда является то, что газ в откачиваемую разряд-

ную камеру подается под высоким давлением (на 

уровне нескольких бар). Регулирование скорости на-

пуска газа и его откачки позволяет создавать сильно 

неоднородный профиль давления газа в разрядной 

камере. Благодаря этому с одной стороны удается 

обеспечить пробойные условия только в ограничен-

ной области пространства, около отверстия напуска 

газа, и пресечь распространение разряда навстречу 

греющему излучению даже в случае достаточно 

длинных импульсов (более 100 нс). А с другой сторо-

ны, низкое фоновое давление газа в разрядной камере 

обеспечивает прозрачность даже для излучения ЭУФ-

диапазона.  

Таким образом, одним из ключевых элементов 

данного источника ЭУФ-излучения является так на-

зываемая газовая мишень, обеспечивающая необхо-

димый профиль давления газа в разрядной камере.  

В данной работе проведено экспериментальное 

исследование различных газовых мишеней для ис-

точника точечной плазмы на основе разряда в неод-

нородном потоке газа. Для изучения структуры выте-

кающей из отверстия напуска газовой струи исполь-

зовался лазерный интерферометр, построенный по 

схеме Майкельсона. Данный интерферометр позволя-

ет проследить изменение показателя преломления на 

ходе лазерного луча относительно окружающего фо-

на. Измерения основывались на разнице в показате-

лях преломления напускаемой струи тяжелого инерт-

ного газа и фонового газа в разрядной камере при 

различных давлениях вплоть до форвакуумного. 

Результаты 

Для изучения струй, которые могут формиро-

ваться газовыми мишенями с соплами различных 

диаметров, была собрана установка, имеющая в своем 

составе интерферометр Майкельсона (рис. 1). Парал-

лельный пучок гелий-неонового лазера с помощью 

двух линз телескопировался и на входе в камеру имел 

размер 2 см в диаметре. Сделано это было для равно-

мерной засветки исследуемой области. Пучок лазера 

проходил насквозь вакуумной камеры. Газовая ми-

шень была расположена внутри нее таким образом, 

чтобы пучок касался металла мишени, а создаваемая 

газовая струя занимала менее половины площади се-

чения пучка. 

 

 

Рис. 1. Схема эксперимента 

по интерферометрическим измерениям газовых струй 

Система переноса изображения состояла из двух 

линз с фокусными расстояниями 25 и 30 см, что по-

зволило получить изображение объекта на матрице 

цифровой CCD-камеры с коэффициентом уменьше-

ния 1:2. В качестве камеры была выбрана SDU-285 

«Спецтелетехника», плотность упаковки пикселов ко-

торой позволила добиться разрешения 5,3 мкм/пиксел. 

Для определения фазовых набегов, которые на-

бирают различные участки пучка, на его пути был 

расположен интерферометр Майкельсона, состоящий 

из двух зеркал диаметром 5 см и светоделительной 
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пластиной BSW11R («Thorlabs»). Вместо двухпучко-

вой интерференции, на данном интерферометре реа-

лизована схема интерференции пучка с самим собой, 

т. е. одна половина пучка является информационным 

излучением – излучение, которое несет в себе ин-

формацию о трассе распространения по возмущенно-

му газу; вторая половина – сканирующее излучение, 

проходящее по невозмущенному газу. Интерферен-

ция осуществляется путем взаимодействия скани-

рующей и информационной части пучка. Камера, 

осуществляющая регистрацию интерферограммы, 

была расположена на минимальном расстоянии от 

интерферометра, что позволило добиться крутого 

угла схождения лучей и, как следствие, тонких линий 

интерференции. 

Во время эксперимента имелась возможность 

варьировать как фоновое давление, так и давление в 

трубке напуска. Для восстановления фазового набега 

было выполнено по два снимка для каждого давления 

в отсутствие и в присутствии газовой струи. Это по-

зволило избежать возникновения фазовых набегов, 

связанных с геометрическими деформациями стенок 

камеры и оптических фланцев. 
 

  
Рис. 2. Вид фазового набега для газовых струй, испускае-

мых мишенью с диаметром 80 мкм, при разных фоновых 

давлениях. Давление в напуске – 2 бара (аргон) 

 

На рис. 2 представлен пример распределения на-

бега фазы, создаваемого струей аргона, напускаемой 

через сопло газовой мишени с диаметром выходного 

отверстия 80 микрон для двух давлений фонового 

газа – 520 торр (а) и 0,1 торра (б). При давлении 

520 торр наблюдается формирование газовой струи с 

малым углом раскрыва, ось газовой струи не совпада-

ет с осью симметрии медной трубки. По-видимому, 

срез сопла был наклонен относительно медной труб-

ки. При давлении 0,1 торр наблюдается распад газо-

вой струи, однако спад концентрации нейтралов про-

исходит не сразу, а на расстоянии порядка 0,5 мм от 

среза сопла. 

Выводы 

Проведено экспериментальное исследование раз-

личных газовых мишеней для источника точечной 

плазмы на основе разряда в неоднородном потоке 

газа. Продемонстрировано, что при существенном 

снижении давления фонового газа происходит прак-

тический развал струи и газ напускается равномерно 

во всех направлениях. Тем не менее по виду интер-

ферограмм можно постановить, что даже при фоно-

вом давлении порядка долей торра реализуется си-

туация, при которой на относительно большом уда-

лении от среза сопла может достигаться концентра-

ция нейтралов газа на уровне 1017–1018 см–3. Данной 

концентрации оказывается достаточно, чтобы обра-

зуемая в лазерной искре плазма также имела концен-

трацию электронов на уровне 1018 см–3, что является 

оптимальным с точки зрения генерации ЭУФ- и 

ВУФ-излучения. 
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Многослойные рентгеновские зеркала Cr/Sc 
с улучшенными отражательными характеристиками 
для спектрального диапазона «окно прозрачности воды» 
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В работе рассмотрено влияние методов интерфейс-инжиниринга на отражательные характеристики зеркал Cr/Sc. По-
лучено рекордное значение отражательной способности (R = 24,4% на 3,14 нм и R = 31,5% на 3,12 нм) при пассивации 
слоя Cr после его осаждения. Причиной роста отражательных характеристик является уменьшение перемешивания 
слоев многослойной системы между собой при неизменном уровне шероховатости межслоевых границ.  

Введение 

Многослойные зеркала (МЗ) нормального паде-

ния в мягком рентгеновском диапазоне востребованы, 

например, в задачах рентгеновской микроскопии в 

спектральном диапазоне «окна прозрачности воды» 

(2,3–4,4 нм). Большой интерес здесь представляют 

МЗ на основе Cr/Sc для работы в диапазоне длин 

волн, больше, чем 3,12 нм. Из-за малости периода 

(около 1,6 нм) существенно вырастает влияние на 

отражательные свойства межслоевой шероховатости 

и перемешивания материалов на границах раздела. 

В связи с этим приобретают большое значение мето-

дики интерфейс-инжиниринга (управления межслое-

выми границами). 

Максимально достигнутое значение отражатель-

ной способности в настоящее время составляет 23% 

на длине волны 3,12 нм [1]. Авторы данной работы 

улучшали отражательные характеристики зеркала 

Cr/Sc с помощью внедрения буферного слоя B4C на 

поверхность Cr и с помощью азотирования слоя Cr во 

время его осаждения. Значение отражательной спо-

собности у «чистых» зеркал Cr/Sc по данным авторов 

составляло 3,9% при N = 100, тогда при N = 300 от-

ражение будет равно R ~ 14%. В работе [2] у «чис-

той» системы Cr/Sc было получено значение R = 21% 

на длине волны 3,12 нм.  

В рамках данной работы была проведена работа 

по улучшению отражательных характеристик у изна-

чально более лучшего зеркала для получения наи-

лучших коэффициентов отражения. 

Методика эксперимента 

Многослойные зеркала изготавливались методом 

магнетронного распыления при постоянном токе. Ко-

личество периодов было одинаково и составляло 

N = 300. Рабочие значения токов на магнетронах меня-

лись в пределах: для Sc от 0,27 до 0,31 А, для Sc от 

0,375 до 0,575 А, для B4C составляло 0,75 А. Такие 

изменения связаны с изготовлением МЗ с разной 

структурой, но с сохранением значения периода зерка-

ла. Зеркала изготавливались в среде чистого Ar 

(99,999%) при давлении ~0,1 Па и в среде рабочего 

газа «аргон + азот» при содержании азота от 3 до 20% 

от значения давления аргона – при давлении от 

~0,103 до ~0,12 Па. Зеркала осаждались на гладкие 

(величина среднеквадратичной шероховатости 

~0,2 нм) кремниевые пластины. Измерения малоугло-

вой рентгеновской дифракции и измерения диффуз-

ного рассеяния на длине волны 0,154 нм проводились 

на лабораторном дифрактометре Philips X'Pert PRO. 

Измерение коэффициентов отражения R на рабочей 

длине волны 3,14 нм с абсолютной погрешностью 

ΔR = ±1% проводилось на лабораторном рефлекто-

метре с использованием Ti-анода в качестве источни-

ка излучения.  

Структурные параметры зеркал определялись с 

использованием расширенной модели в программном 

пакете Multifitting по данным малоугловой рентге-

новской дифракции и измерениям на рабочей длине 

волны. Учет аппаратной функции прибора для вос-

становления «истинного» значения отражательной 

способности зеркал также проводился с использова-

нием программного пакета Multifitting. При обработ-

ке измерений на длине волны 3,14 нм задавался па-

раметр dE/E, который был определен с помощью од-

новременной подгонки измерений одного и того же 

зеркала [2] на лабораторном рефлектометре и на син-

хротронном центре BESSY-II. Пример подгонки, с 

учетом аппаратной функции, приведен на рис. 1. 
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Рис. 1. Подгонка кривых отражения на длине волны 3,14 нм 

с учетом аппаратной функции в синхротронном центре 

BESSY-II (а) и на лабораторном рефлектометре (б) 

а 
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Результаты 

Данные по наибольшим достигнутым значениям 

отражательных характеристик у изученных структур 

приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Значения отражательных характеристик 

изученных структур 

Структура 

R, %, 

EXP,  

0-pol 

3,14 нм 

R, %, восста-

новленный, 

90% s-pol 

3,14 нм 

R, %, 

расчет, 

90% s-pol 

3,12 нм 

Sc/Cr                 [2] 13 17 21 

Sc/B4C/Cr 16 18,9 24,0 

B4C/Sc/Cr 12 15,1 19,2 

Sc/Cr-пас. 21 24,4 31,5 

Sc/CrNx 19,7 23,7 29,3 

Sc-пас./Cr 14,3 18,1 23,5 

Sc-пас./Cr-пас. 18 22,3 29,1 

Sc/B4C/CrNx 10 13 17,5 

Sc/B4C/Cr-пас. 16,3 19,2 24,6 
 

Добавление буферных слоев B4C на Sc приводит 

к росту отражательной способности, а добавление 

B4C на Cr приводит к слабому уменьшению, что про-

тиворечит результатам других авторов [1], у которых 

была диаметрально противоположная ситуация.  

Наибольшее значение отражательной способно-

сти достигнуто при пассивации слоя Cr после его 

осаждения на «чистый» слой Sc. Подача азота прово-

дилась после прохода подложки над зоной осаждения 

слоя Cr. Содержание азота составляло 30%. 

Чуть менее значимая отражательная способность 

достигнута при осаждении слоя Cr в среде «ар- 

гон + азот», при содержании азота 3%. При таком 

изготовлении слой Sc принудительно пассивируется в 

течение 7 с, так как подача азота в камеру напыли-

тельной установки проводится до осаждения слоя Cr 

на подложку. 

Все остальные изученные структуры не обладают 

такими высокими отражательными характеристика-

ми. Были изучены структуры с пассивацией слоя Sc и 

с пассивацией слоя Cr и Sc одновременно, структуры 

с буферным слоем B4C на Sc при осаждении слоя Cr в 

среде «аргон + азот», при автоматической пассивации 

слоя B4C и при пассивации слоя Cr. Структуры с оса-

ждением слоя Sc в среде «аргон + азот» не изучались 

из-за предварительных исследований пленок Sc. Было 

установлено, что даже пассивация Sc приводит к зна-

чительному увеличению плотности пленки – на 26% 

до значения 3,77 г/см3 (табл. 2,99 г/см3). В свою оче-

редь, пассивация Cr не приводит к значительному 

изменению плотности пленки – на 0,3%. А изготов-

дение Cr в среде «аргон + азот» приводит к уменьше-

нию плотности тем больше, чем больше содержание 

азота в среде рабочего газа. 

Причиной роста отражательных характеристик, 

согласно подгонке кривых отражения на длинах волн 

 

0,154 и 3,14 нм, служит меньшее перемешивание сло-

ев Cr и Sc между собой при их изготовлении. При 

этом значение шероховатости межслоевых границ, по 

данным диффузного рассеяния, не изменяется у всех 

изученных структур. Некоторые из измерений приве-

дены на рис. 2. 
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Рис. 2. Кривые диффузного рассеяния в первом брэггов-

ском максимуме на длине волны 0,154 нм для структур без 

азота (а) и для структур с азотом (б) 

Выводы 

Получено рекордное значение отражательной 

способности у зеркала Cr/Sc при пассивации слоя Cr, 

после его осаждения (R = 24,4% на 3,14 нм и 

R = 31,5% на 3,12 нм). Рост отражательной способно-

сти связан с меньшим перемешиванием слоев систе-

мы между собой при сохранении значения щерохова-

тости межслоевых границ. 
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О фазовой и групповой скоростях волн 
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В работе представлены результаты численного моделирования распространения жесткого рентгеновского излучения 
в сквозных порах полимерных (ПЭТФ) трековых мембран с использованием 3D параболического уравнения. Получены 
распределения фазовой и групповой скоростей волн как внутри поры, так за ее пределами. Их изучение показало, что 
фазовая и групповая скорости постоянны на протяжении большей части длины поры в широком диапазоне диаметров 
пор и длин волн рентгеновского излучения, а их произведение равно квадрату скорости света в вакууме. Установлен-
ные свойства скоростей волн не могут быть объяснены только поведением волноводных мод, распространяющихся в 
узких сквозных порах, а в основном связаны со свойствами скоростей волн в полимерном материале трековой мем-
браны. Предложено теоретическое объяснение поведения фазовой и групповой скоростей волн в сквозной поре, ос-
нованное на аналитическом решении параболического уравнения для амплитуды поля методом интегральных преоб-
разований.  

Введение 

Тонкие полимерные трековые мембраны со 

сквозными порами микронных или субмикронных 

диаметров [1] находят самые разнообразные приме-

нения в качестве элементов оптики мягкого рентге-

новского и вакуумного ультрафиолетового диапазона 

(1 <  < 100 нм) [26]. В силу своей геометрии треко-

вые мембраны – это материал, фазовые характери-

стики которого зависят от геометрических парамет-

ров пор и длины волны падающего на них излучения. 

В частности, существенный интерес представляет 

вопрос о фазовой и групповой скоростях волн рент-

геновского излучения, распространяющихся в узких 

порах трековых мембран, так как трековые мембраны 

используются в том числе и в качестве фазовых эле-

ментов рентгеновской оптики. Из-за дисперсии мате-

риала стенок пор мембраны как фазовая, так и груп-

повая скорости волн в полом рентгеновском нано-

волноводе, каким является сквозная пора, зависят от 

длины волны излучения, и соответственно могут вли-

ять на временную форму импульса проходящего из-

лучения [7].  

Цель данной работы – определение путем чис-

ленных экспериментов с использованием параболи-

ческого уравнения фазовой и групповой скоростей 

волн жесткого рентгеновского диапазона, распро-

страняющихся в узких порах в тонких полиэтиленте-

рефталатных трековых мембранах [8], а также иссле-

дование зависимостей этих скоростей от диаметра 

поры и длины волны рентгеновского излучения с 

учетом материальной дисперсии среды.  

Понимание того, как фаза волнового поля изме-

няется после прохождения через пористую трековую 

мембрану важно для разработки фазовых фильтров и 

фазовых экранов для рентгеновского излучения, в 

том числе для фазовой рентгеновской микроскопии 

[9]. Для пучков таких узконаправленных источников 

рентгеновского излучения, как рентгеновский лазер 

или синхротрон, волновая расчетная модель, сформу-

лированная в параболическом приближении, приво-

дит к результатам, которые могут быть использованы 

для обработки результатов экспериментов [10].  

Численное моделирование 

Распространение плоских волн в среде в общем 

случае характеризуется двумя скоростями: фазовой 

vph и групповой vgr (см. [11] пп. 3839). Первая из них 

отражает скорость изменения фазы поля в заданном 

направлении (например, в направлении оси z), а вто-

рая описывает среднюю скорость движения волново-

го пакета (если ширина спектра не слишком велика). 

Обе скорости могут быть найдены путем численного 

решения задачи распространения излучения в порис-

той среде. 

В настоящей работе для моделирования распро-

странения рентгеновского излучения используется 3D 

параболическое уравнение, которое решается мето-

дом конечно-разностных схем с точными прозрачны-

ми граничными условиями в прямоугольной вычис-

лительной области. С детальным описанием исполь-

зуемых численных методов можно ознакомиться в 

работах [1213].  Все вычисления проводились с по-

мощью специально созданных для этой цели про-

граммных кодов в среде Matlab. Оптические констан-

ты ПЭТФ были взяты из работы [14], и на рассматри-

ваемой здесь длине волны  = 0,154 нм были равны 

 = 4,45310–6,  = 1,02710–8. 

Моделирование распространения излучения через 

одиночную пору проводится в прямоугольной вычис-

лительной области с большим размером диаметра 

поры. Длина шага по продольной координате z во 

всех случаях равна 100 нм. Образец с порой освеща-

ется плоской волной, падающей под углом . Резуль-

татом моделирования является комплексная ампли-

туда поля u как функция координат. Фазовая скорость 

далее рассчитывается, как скорость изменения фазы 

поля исходя из полученной амплитуды u. При этом 

производная фазы по z считается как разность ампли-

туды на двух последовательных шагах конечно-

разностной схемы, поделенная на длину шага. Для 

расчета групповой скорости по известной формуле 

Рэлея рассчитывается распространение излучения на 

двух близких длинах волн с  = 0,01, а материаль-

ная дисперсия учитывается по известным формулам, 

верным в жесткой области спектра:  ~ 2 и  ~ 3. 
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После прохождения поры моделирование распро-

странения излучения продолжается в свободном про-

странстве с помощью конечно-разностной схемы для 

свободного 3D параболического уравнения с теми же 

шагами сетки, как и в среде. 

Рассчитанные фазовая и групповая скорости вол-

нового поля, распространяющегося в цилиндриче-

ской поре диаметром D = 30 нм в ПЭТФ-мембране 

толщиной L = 22,4 мкм, показаны на рис. 1. Шаг сет-

ки по поперечным координатам (x, y), отсчитывае-

мым от оси поры, равен 1 нм, а угол падения излуче-

ния на входной торец поры  = 0. Из рис. 1 видно, что 

фазовая скорость превышает скорость света в вакуу-

ме c, а групповая скорость меньше скорости света в 

вакууме. Также видно, что обе скорости имеют по-

стоянное значение на протяжении большей части по-

ры и в ее окрестности, что говорит о линейном харак-

тере роста фазы вдоль поры. 
  

 

Рис. 1. Фазовая ((vph/c  1)105  вверху) и групповая 

((vgr/c  1)105  внизу) скорости в плоскости (y, z) для вол-

ны, распространяющейся в узкой цилиндрической поре. 

Белые линии соответствуют границам поры 

 

Интерес также представляют зависимости фазо-

вой и групповой скоростей волны от диаметра поры и 

длины волны излучения. Они изображены на рис. 2, 

причем значения скоростей брались на оси поры на 

расстоянии 20 мкм от ее входного торца. Из рис. 2 

видно, что обе скорости сравнительно слабо зависят 

от диаметра поры, немного убывая (возрастая) с его 

увеличением. Зависимость же скоростей от длины 

волны достаточно сильная и связана в основном с 

материальной дисперсией в ПЭТФ.  

Выводы 

Как известно, дисперсионное уравнение для мод 

в цилиндрическом волноводе (в пренебрежении по-

глощением, которое в жестком рентгеновском диапа-

зоне мало) имеет вид  

 
         

        
  

         

        
 ,  (1) 

где  – это поперечное волновое число для волны в 

поре,          , Km и Jm – это функция Макдо-

нальда и функция Бесселя m-го порядка соответст-

венно. Уравнение (1) решается относительно , при 

этом фазовая скорость выражается как      

          . 

 

 
Рис. 2. Фазовая (линия 1) и групповая скорость (линия 2) 

для волны, распространяющейся в цилиндрической поре 

как функция диаметра поры (сверху,  = 0,154 нм) и длины 

волны (снизу, D = 30 нм). Линия 3 сверху – это среднее 

геометрическое скоростей, а снизу  . Линия 4 – это фазо-

вая скорость для основной волноводной моды, полученная 

из уравнения (1) 

 

Уравнение (1) решается численно методом итера-

ций. При этом берется решение, соответствующее 

основной (осесимметричной) волноводной моде с 

m = 0. Фазовая скорость, вычисленная согласно урав-

нению (1), показана на рис. 2 как линия 4. Видно, что 

при малых диаметрах D < 30 нм она хорошо описы-

вает фазовую скорость. Однако при больших диамет-

рах поры фазовая скорость основной моды заметно 

меньше численно определенной фазовой скорости.  

Совпадение результатов двух методов расчета 

при малых диаметрах поры можно объяснить тем, что 

в этом случае мода распространяется в основном за 
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пределами поры, т. е. эффективный диаметр волно-

водной моды велик по сравнению с диаметром поры, 

и поэтому фазовая и групповая скорости определяют-

ся только показателем преломления материала мем-

браны.  

Для качественного объяснения результатов для 

больших диаметров поры полезно воспользоваться 

простой моделью плоского рентгеновского волново-

да. Применяя интегральное преобразование Лапласа 

по координате z к 3D параболическому уравнению, 

можно показать, что амплитуда поля внутри узкого 

(одномодового) волновода может быть представлена 

как 

  
 

  
     

   
             

        
 

 
  
 

 
     

 
  

     
    

      
 

        

                    
           

  
  

  
,  

(2) 

где   
            ,   

           
       , 

            и величина       это решение 

дисперсионного уравнения 

         , 

соответствующее основной моде. Видно, что выра-

жение (2) есть сумма поля основной волноводной 

моды и поля волн, проникающих в волновод снару-

жи. Поскольку при больших диаметрах пор домини-

рует второй член в (2), то очевидно, что в этом случае 

поле распространяется со скоростями близкими к 

скоростям волн в однородной среде и отличными от 

скоростей волноводных мод. 

В заключение можно заметить, что обнаруженное 

постоянство фазовой скорости в порах может быть 

полезно для создания фазовых фильтров для рентге-

новского излучения, которые изменяют фазу поля на 

заданную величину. Постоянство же групповой ско-

рости (нулевая дисперсия групповых скоростей) оз-

начает, что сверхкороткие импульсы рентгеновского 

излучения (например, от лазера на свободных элек-

тронах) будут распространяться без искажений через 

узкие поры в полимерных трековых мембранах. Поры 

в трековых мембранах также могут служить высоко-

контрастными прецизионными тест-объектами для 

 

изучения характеристик фазово-контрастного рентге-

новского микроскопа и схем восстановления изобра-

жения [8]. 
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Нитридизация как метод повышения термической стабильности 
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Изучено влияние азотирования на перемешивание тонких слоев Cr, Sc в многослойной структуре Sc/Cr. Сравнивают-
ся процессы пассивации слоев Cr и Sc азотом с синтезом этих слоев в азотной среде. Совместный анализ получен-
ных экспериментальных результатов и теоретических данных позволил выбрать многослойную систему [Sc/CrNx]300, 
синтезированную в среде аргон + азот (3%), которая была изучена в широком диапазоне температур. Анализ данных 
рентгеноструктурного анализа показал, что образец состоит из рентгеноаморфных слоев, кристалличность которых 
практически не меняется с повышением температуры. Результаты показывают, что система [Sc/CrNx]300 с небольшим 
содержанием азота очень устойчива к повышенным температурам до 450 °C.  

Введение 

Многослойные рентгеновские зеркала (МЗ) яв-

ляются гибким инструментом для работы с рентге-

новским излучением в широком диапазоне энергий: 

от экстремального ультрафиолета до жесткого рент-

гена, что обеспечивается путем подбора оптимальной 

пары материалов слоев и их толщины для того или 

иного диапазона. Короткопериодные многослойные 

зеркала (с величиной периода менее 2–3 нм) исполь-

зуются для обеспечения работы рентгеновских мик-

роскопов в диапазоне «окна прозрачности воды», ка-

налов вывода синхротронного излучения и нейтроно-

водов. Ключевым параметром многослойного зерка-

ла, определяющим работу всей системы, является 

коэффициент отражения, на величину которого влия-

ет множество факторов. Одним из основных факто-

ров является формирование переходных областей 

между слоями. В случае короткопериодных зеркал 

протяженность переходного слоя может быть сопос-

тавима с номинальной толщиной исходных слоев, что 

может привести к уменьшению коэффициента отра-

жения в разы. Существуют различные способы борь-

бы с формированием переходных слоев. Среди стан-

дартных методов выделяют, как правило, использо-

вание ультратонких барьерных слоев, нитридизацию 

и ионное ассистирование. На примере короткопери-

одной многослойной системы Cr/Sc рассмотрена воз-

можность управления параметрами переходных об-

ластей в широком диапазоне температур при исполь-

зовании техники нитридизации основных слоев. Было 

изучено влияние интеркаляции азота на перемешива-

ние ультратонких слоев Cr и Sc до и после отжига. 

Данные исследования мотивированы не только инте-

ресом к изучению фундаментальных физических яв-

лений, сопровождающих процесс азотирования, но, 

прежде всего, их важностью для применения в ряде 

передовых технологий. 

Детали эксперимента 

Все МЗ были синтезированы методом магнетрон-

ного распыления. Анализ химического состава слоев, 

составляющих многослойные покрытия, проводился с 

использованием РФЭС на лабораторной установке 

Escalab 250 Xi ресурсного центра «Физические мето-

ды исследования поверхности» научного парка 

СПбГУ и лабораторном модулеЭСХА эксперимен-

тальной станции НаноФЭС Курчатовского специали-

зированного источника синхротронного излучения 

«КИСИ-Курчатов». Отжиг образцов проводился в 

камере подготовки спектрометра Escalab 250 Xi в 

высоком вакууме (остаточное давление газа около 

10–6 Па). Рентгеновская рефлектометрия (XRR) и 

рентгеновская дифракция скользящего падения 

(GIXRD) были реализованы на приборе Bruker «D8 

DISCOVER». 

Азотирование осуществлялось путем введения 

газообразного азота в камеру во время или после 

(в случае пассивации слоя) нанесения материала. 

Парциальное давление N2 составляло от 3 до 20% по 

отношению к давлению газа Ar 0,1–0,13 Па. Давление 

измерялось с помощью Pfeiffer PKR 251. Чистота га-

зообразного азота составляла 99,998%, а газообразно-

го аргона – 99,998%. 

Основные результаты 

Для понимания процесса, происходящего между 

скандием, хромом и азотом, были детально изучены 

как процесс пассивации азотом, так и процесс синтеза 

слоев хрома и скандия в азотной среде. Совместный 

анализ фотоэлектронных спектров Sc-2p, Cr-2p и N-1s 

указывает на то, что присутствие азота в камере при-

водит к его взаимодействию с поверхностью пленки 

скандия с образованием соединения ScNx; при этом 

азот не взаимодействует со слоем хрома. Важно от-

метить, что скандий активно взаимодействует с азо-

том независимо от момента введения азота в камеру. 

Путем нанесения тонкого барьерного слоя на слой 

скандия можно ограничить взаимодействие слоя Sc с 

азотной средой. Детальный анализ фотоэлектронных 

спектров Sc-2p + N-1s выявил значительное умень-

шение вклада ScNx в системе Sc/B4C/N2 после введе-

ния тонкого барьерного слоя B4C. 

Особое внимание уделялось изучению влияния 

порядка нанесения слоев на формирование границы 

раздела, что позволило выявить различные механиз-

мы формирования межслоевой области в азотирован-

ной структуре Sc/Cr. В частности, установлено, что в 

системе CrNx/Sc имеет место вымывание азота скан-

дием из слоя хрома, в то время как в системе Sc/CrNx 
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дополнительное взаимодействие скандия с азотной 

средой с образованием ScNx перед нанесением слоя 

хрома имеет место (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схематическое изображение процессов 

в системе Sc/Cr в присутствии азота 

 

 
Рис. 2. Кривые отражения, полученные для многослойной 

системы Si/[Sc/CrNx]300 до и после отжига при температу-

рах 250 °C, 350 °C и 450 °C 

 

Также был проведен теоретический анализ влия-

ния азотирования на оптические характеристики сис-

темы. Совместный анализ полученных эксперимен-

тальных результатов и теоретических данных позво-

лил выбрать многослойную систему [Sc/CrNx]300, син-

тезированную в среде аргон + азот (3%). Анализируя 

различное содержание азота в системе, мы впервые 

обнаружили, что небольшого количества азота в слое 

Cr достаточно для улучшения свойств мультислоя 

Sc/Cr. Именно небольшие количества азота позволя-

ют сохранить аморфность структуры Sc/Cr, тогда как 

в существующих исследованиях используются высо- 

 

кие содержания азота (более 30%) [1, 2], что неиз-

бежно приводит к кристаллизации структуры в про-

цессе отжига и, как следствие, к увеличению меж-

слоевой шероховатости.  

Анализ данных, полученных методом рентгенов-

ской фотоэлектронной спектроскопии, не выявил об-

разования дополнительных соединений в многослой-

ной системе Si/[Sc/CrNx]300 в процессе отжига: только 

увеличение окисления слоя скандия с повышением 

температуры было обнаружено. Показано, что метод 

азотирования позволяет эффективно сохранять слои-

стую структуру и аморфность слоев Sc/Cr до 450 °C 

(рис. 2) [3]. 

Изучение системы Sc/Cr с различными барьер-

ными слоями [4] показало, что введение барьерного 

слоя Si в многослойную систему позволяет повысить 

термическую стабильность зеркала, сохраняя его 

аморфность и слоистость до температуры 350 °C. Та-

ким образом, сопоставление двух методов указывает 

на большую перспективность метода азотирования в 

случае многослойной структуры Sc/Cr, когда речь 

идет о термической стабильности зеркала. 
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Понятие «групповое время отражения» (ГВЗ) успешно используется для описания многих нейтронно-оптических про-
блем, что способствовало представлению о том, что ГВЗ является также и универсальной мерой времени отражения. 
Однако недавно было показано, что в некоторых случаях это представление ведет к серьезным противоречиям, и в 
частности приводит к нефизически малому времени отражения вне области ПВО. В докладе предлагается вероятное 
объяснение этого парадокса и обсуждаются возможные подходы к определению времени формирования отраженной 
волны вне области ПВО.  

Введение  

В настоящем докладе мы продолжаем начатое в 

[1] обсуждение проблемы связи физического времени 

отражения волны с так называемым групповым вре-

менем задержки (ГВЗ). Последнее является прибли-

женной мерой задержки волнового пакета при его 

взаимодействии с потенциальной структурой [2, 3], 

Использование понятия ГВЗ в нейтронной оптике 

весьма продуктивно. Вместе с тем представление об 

однозначной связи между ГВЗ и между глубиной 

формирования отраженной волны приводит к суще-

ственным противоречиям, что особенно наглядно 

проявляется при рассмотрении отражения в области 

выше порога полного внешнего отражения (ПВО). 

Ниже мы предлагаем вероятное объяснение этого 

противоречия. В заключение приводится кажущаяся 

нам реалистической оценка времени отражения ней-

тронов выше порога ПВО и предлагается подход к ее 

экспериментальной проверке.  

ГВЗ при отражении нейтронной волны 

Не ставя здесь целью перечисление многочислен-

ных примеров использования понятия ГВЗ в нейтрон-

ной оптике, ограничимся здесь только вопросом об 

отражении. В этом случае понятие ГВЗ естественным 

образом возникает из анализа временных соотноше-

ний между падающим на поверхность Ain(t) и отра-

женным AR(t) импульсами (волновыми пакетами). 

Легко показать (см., например, [4]), что амплитуда 

AR(t) описывается соотношением  

0( ) (ω) ( ) (ω ) ( τ)i t
R in inA t R A e d R A t

  


     ,  (1)  

где t = d/d – ГВЗ;  – фаза амплитудного коэффи-

циента отражения R;  =   0, 0 – центральная 

частота падающего излучения со спектром Ain(). 

Предполагается, что функция R() слабо меняется в 

пределах спектра Ain().  

Случай полного отражения  

В случае отражения от полубесконечной среды 

для амплитуды отраженной волны имеем 

(ω) ( ) / ( )z z z zR k q k q   ,                  (2) 

где kz и qz – нормальные к поверхности компоненты 

волновых векторов соответственно в вакууме и в сре-

де. Здесь предполагается, что справедлив потенци-

альный закон дисперсии q2
 = k2  4Nb, где N – плот-

ность ядер, b = b  ib – комплексная длина рассея-

ния нейтронов на ядрах среды. В случае ПВО, когда 

4z bk k Nb   , 

               
2 2

2
τ

z b z

m

k k k



      ( ),bk k               (3) 

где m – масса нейтрона. 

Имеется два знаковых обстоятельства, способст-

вующих появлению представления о справедливости 

ГВЗ как физической меры времени отражения, тесно 

связанной с областью формирования отраженной 

волны. Прежде всего, величина (3) совпадает с интуи-

тивной оценкой времени отражения 2 ,t L V 
 

где 

L – глубина проникновения волны в среду, а V – ско-

рость. Эта оценка связана с распространенным пред-

ставлением о том, что при ПВО волна сначала прони-

кает в среду на некоторую глубину L, а затем возвра-

щается в вакуум, на что ей требуется некоторое время 

(см., например, [4]). Положив для глубины проникно-

вения величину длины затухания волны в среде 

Lz = 1/Im(qz), немедленно получаем t .  t  Поэтому 

кажется вполне естественным придать величине 

zl V t  смысл длины формирования отраженной вол-

ны. Однако, как отмечалось в [1], причины такого 

совпадения совершенно не понятны, так как в полу-

бесконечной однородной среде отсутствует обратная 

волна exp(iqzz).  

Второе важное обстоятельство связано с извест-

ным эффектом Гуса – Хенхен, который заключается в 

продольном смещении отраженного волнового пучка 

при его наклонном падении на поверхность среды. 

Величина этого смещения xV  t  в точности равна 

произведению компоненты скорости частицы, парал-

лельной поверхности, на ГВЗ, что также соответству-

ет представлению о том, что понятие ГВЗ при отра-

жении является хорошей физической мерой времени 

отражения. Однако и тут имеется обстоятельство, 

препятствующее представлению о связи ГВЗ с време-

нем и глубиной формирования отраженной волны [1]. 

Отражение выше порога ПВО   

При вычислении величины ГВЗ при отражении 

выше порога ПВО удобно воспользоваться принятым 
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в нейтронной оптике представлением об эффектив-

ном потенциале среды  22U m Nb  .  В этом случае 

                           
24

U

E
t  ,                         (4) 

где  2 22 zE m k ,  b b   . Положив 2E U  и 

приняв во внимание, что типичное значение величи-

ны 410 , 
 
получим оценку 1410t  с. Предположе-

ние о связи t с глубиной формирования отраженной 

волны вида l V t  приводит к нефизическому ре-

зультату 1310 м.l   

Связь ГВЗ со скоростью в вакууме 

Кажущаяся парадоксальной связь длины затуха-

ния, ГВЗ и скорости 
zl V t  имеет, видимо, вполне 

ясное объяснение. Оно содержится в работах, посвя-

щенных эффекту Гуса – Хенхен, и в том числе в об-

зоре [4]. Известно, что явление ПВО приводит к на-

коплению в приповерхностной области некоторого 

избыточного потока, являющегося суммой потока 

затухающей волны в среде, и потока, связанного с 

интерференцией падающей и отраженной волн. 

Плотность этого потока есть  2 22 x b zJ k m k k   . 

С избытком потока связан, очевидно, и избыток 

плотности нейтронов 2xn J V l,    для накопления 

которого требуется время t.  Его можно считать аль-

тернативным определением времени отражения. Раз-

делив n на нормальную компоненту плотности потока 

Vz, получаем для времени отражения величину t .  t  

Таким образом, скорость Vz, возникшая при этих вы-

числениях, связана не с вакуумной скоростью ней-

трона в среде, как можно было подумать, а с кванто-

во-механической плотностью потока.  

ГВЗ и область формирования 
когерентных волн 

Аномально малая величина ГВЗ при надпорого-

вом отражении заставляет усомниться в правомерно-

сти отождествления его со временим отражения, если 

под последним понимать время, за которое формиру-

ется отраженная и преломленная волны. Такое со-

мнение, по-видимому, вполне оправданно. Дело в 

том, что квантово-механическое понятие ГВЗ приме-

нимо лишь к случаю строго определенной области 

действия потенциала. В оптических задачах также 

строго должны быть заданы зависящие от координат 

свойства среды. В этих условиях ГВЗ дает правиль-

ный, хотя и приближенный ответ на смещение мак-

симума волнового пакета, и рассмотренный выше 

случай надпорогового отражения не является здесь 

исключением. Однако не следует ожидать, что можно 

таким образом получить данные о области формиро-

вания отраженной и преломленной волн, являющихся 

результатом интерференции сферических волн от 

элементарных рассеивателей. В нейтронной оптике 

 

таковыми являются ядра. Для решения этой задачи 

необходим, по-видимому, какой-то микроскопиче-

ский подход.  

Отражение выше порога ПВО 
в первом борновском приближении 

Возможным методом анализа физики отражения 

нейтронов выше порога ПВО может быть первое 

борновское приближение [5]. Полагая, что превыше-

ние над порогом значительное, для волновой функ-

ции отраженной волны находим: 

                   
2

1

0

( )
2

ikr
iQzb

z

ik e
e dz

k


  r ,                   (5) 

где переданный импульс 2 zQ k  характеризует глу-

бину затухания этой волны в веществе 1L Q . Ре-

зультатом интегрирования (5) является очевидное 

соотношение 1( ) ikrRe r , где амплитуда волны 

2 24b zR k k в точности совпадает с коэффициентом 

Френеля при достаточном превышении над порогом. 

Естественно считать, что рост амплитуды волны в 

веществе по мере приближения к границе и есть де-

монстрация ее формирования на длине L = Q–1. Что 

касается времени отражения τ, то для его оценки сно-

ва можно принять величину порядка .zL V  Основани-

ем для использования здесь величины zV  является не 

сопоставление со скоростью волны в веществе, а то 

обстоятельство, что сферические волны, являющиеся 

результатом рассеяния падающей волны, характери-

зуются волновым числом падающей волны. Численно 
910t  с. 

Возможности экспериментальной оценки времени 

надпорогового отражения ограничиваются, по-

видимому, наблюдением нестационарного эффекта 

расщепления спектра при отражении от поверхности, 

колеблющейся с высокой частотой. Такое расщепле-

ние возможно только в случае, если период колеба-

ния превышает время формирования отраженной 

волны. Наилучшая современная оценка 
910t  с 

следует из наблюдения нестационарной дифракции 

нейтронов на поверхностной акустической волне [6]. 
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В работе представлен концепт оптической схемы ондуляторной станции на источнике СИ 4-го поколения, основанной 
на применении преломляющей оптики. Формирование вторичного источника позволяет в качестве первичных оптиче-
ских элементов, принимающих пучок, использовать «плохие» линзы, искажающие волновой фронт. При этом в облас-
ти образца можно получить гладкий волновой фронт при сохранении максимально высокого потока фотонов.  

В последние десятилетия активное развитие по-

лучили методы высокоразрешающей рентгеновской 

микроскопии и наноскопии. В частности, с увеличе-

нием степени когерентности излучения, генерируемо-

го на ондуляторных станциях источников СИ, все 

большее применение находят методы когерентной 

визуализации, позволяющие достигать пространст-

венного разрешения порядка 10 нм, а именно: птихо-

графия (в том числе в комбинации с рентгенофлуо-

ресцентным анализом) и когерентный дифракцион-

ный имаджинг. Для реализации указанных методов 

чрезвычайно важно иметь гладкий волновой фронт 

при сохранении максимально высокого потока фото-

нов.  

Одним из лучших материалов для создания пре-

ломляющих рентгеновских элементов является бе-

риллий благодаря высокому соотношению δ/β. Одна-

ко применение коммерчески доступных преломляю-

щих линз из порошкового бериллия для фокусировки 

когерентного излучения приводит к возникновению 

паразитных спекл-структур. При этом от спекл-

структур на образце можно избавиться, если сформи-

ровать вторичный источник с использованием таких 

линз, произведя промежуточную фокусировку на 

апертуре (пинхол или регулируемые щели). В качест-

ве оптики финального фокуса при этом можно ис-

пользовать рентгеноаморфные полимерные планар-

ные скрещенные линзы, не создающие паразитную 

интерференцию. 

 

Апертура бериллиевых линз составляет порядка 

миллиметра, поэтому для сохранения потока фотонов 

их целесообразно приблизить к источнику излучения. 

Однако размещение набора линз во фронтенде ярких 

источников 4-го поколения приводит к чрезвычайно 

высоким тепловым нагрузкам на первые линзы. Ре-

шением может быть установка рентгеноаморфных 

фильтров и/или использование более термостойкого 

материала для первых линз с малым Z (например, 

бора или углерода). 

Отметим, что использование апертуры обеспечи-

вает предварительную спектральную фильтрацию 

излучения и снижение интегральной тепловой на-

грузки на следующие оптические элементы. Сдвиг 

вторичного источника к началу станции позволяет 

освободить пространство для размещения различных 

оптических элементов и систем окружения образца. 

Оптическая схема с четырехзеркальным и четырех-

кристальным монохроматорами позволит реализовать 

следующие режимы работы станции с «розовыми» и 

монохроматическими пучками:  

 Линзы во фронтенде строят изображение на 

пинхоле непосредственно перед образцом (очень вы-

сокий поток, размер порядка 200 мкм); 

 Линзы во фронтенде создают вторичный источ-

ник, изображение которого строится на образце адиа-

батическими полимерными скрещенными линзами 

(поток все еще довольно высок, размер менее 50 нм). 

В данной работе представлен концепт оптической 

схемы, приведены вычисления на примере парамет-

ров источника ЦКП «СКИФ». 
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В работе представлен концепт плавно регулируемого набора жидких линз для фокусировки излучения в жестком рент-
геновском диапазоне. Жидкое рабочее тело линз позволяет принимать пучки высокой плотности мощности, характер-
ные для ондуляторных источников 4-го поколения. Плавная настройка оптической силы линз позволяет использовать 
преломляющую оптику в спектроскопических (XAFS) приложениях. 

Развитие источников синхротронного излучения 

(СИ), а именно переход к машинам 4-го поколения, 

рождает необходимость разработки специализиро-

ванных фокусирующих рентгенооптических элемен-

тов. Излучение, генерируемое вставными устройст-

вами новых источников СИ, является частично коге-

рентным, поэтому искажения волнового фронта, не-

избежно возникающие, например, при прохождении 

излучения через линзы из пористого порошкового 

бериллия или при отражении от неидеальных поверх-

ностей фокусирующих зеркал, приводят к появлению 

паразитных интерференционных паттернов. Кроме 

того, ондуляторные и вигглерные пучки СИ на маши-

нах нового поколения обладают высокой мощностью 

и плотностью мощности, из-за чего возникают нетри-

виальные задачи термостабилизации оптики и ком-

пенсации искажений волнового фронта, вызванных 

термоиндуцированными деформациями.  

Исходя из этого, представляет интерес развитие 

рентгеновской оптики, лишенной перечисленных 

недостатков. В частности, интересным подходом яв-

ляется создание адаптивной оптики на «жидких» лин-

зах. В качестве специализированной фокусирующей 

оптики для источников СИ 4-го поколения могут 

служить столбы жидкости с плавно регулируемой 

формой. Предлагается использовать набор парал-

лельных полых капиллярных трубок, зажатых между 

двумя пластинами: полости между капиллярами за-

полняются жидкостью, образуя двояковогнутые од-

номерные линзы. Изменение формы жидких линз в 

этом случае обеспечивается путем упругой деформа-

ции капилляров при их сжатии. Такая плавная регу-

лировка формы, и следовательно оптической силы 

линз, позволит проводить сканирование по энергии 

фотонов с сохранением положения фокуса на образ-

це, например, в micro-XAFS-экспериментах. Исполь-

зование в качестве тела линзы жидкости избавляет 

фокусирующую оптику от недостатков монокристал-

лических, поликристаллических и порошковых мате-

риалов – генерации спекл-структур. В случае необхо-

димости отвода высоких тепловых нагрузок реализу-

ется поток жидкости между капиллярами. 

В данной работе изложен концепт плавно регули-

руемого набора жидких линз, а также представлен 

прототип устройства. 
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В работе изложен концепт тонкопленочного аморфного фильтра рентгеновского излучения на радиационном охлаж-
дении. Основным преимуществом предлагаемого устройства является возможность фильтрации пучков синхротрон-
ного излучения высокой плотности мощности без внесения искажений в волновой фронт, что особенно важно для ис-
следовательских приложений частично когерентного излучения источников 4-го поколения.  

Ультранизкий эмиттанс новых источников син-

хротронного излучения (СИ) приводит к росту доли 

когерентных фотонов в генерируемых пучках. При 

этом существенными становятся эффекты, обуслов-

ленные искажениями волнового фронта пучков излу-

чения на оптических элементах, например, при про-

хождении через монокристаллические фильтры, через 

линзы из пористого порошкового бериллия или при 

отражении от неидеальных поверхностей зеркал. Са-

мо наличие кристаллических зерен в материале 

фильтров и линз из-за частичной когерентности излу-

чения приводит к появлению спекл-структур. Кроме 

того, пучки СИ, генерируемые на источниках нового 

поколения, обладают очень высокой плотностью 

мощности, что приводит к перегреву первых оптиче-

ских элементов, в частности, фильтров, зеркал и линз.  

Исходя из этого представляет интерес развитие 

рентгеновской оптики, лишенной перечисленных 

недостатков. В частности, «идеальным» может стать 

термостойкий рентгеновский фильтр на основе паке-

та сверхтонких фольг. Необходимая толщина фильт-

рующего материала достигается набором свободно 

висящих многослойных фольг субмикронной толщи-

ны, охлаждение которых происходит путем лучисто-

го теплообмена. В этом случае ключевым является 

создание чередующихся аморфных слоев в много-

слойной структуре. Отметим, что в качестве альтер-

нативы многослойным структурам могут выступать 

аморфные стекла, в частности металлические стекла.  

Перспективным является использование таких 

фильтров в качестве монитора пучка по тепловому 

излучению. Единичная фольга может служить в каче-

стве окна в сверхвысоковакуумных каналах. Весь пакет 

может снижать молекулярную проводимость вакуум-

ного канала, а также выполнять роль геттера при 

использовании соответствующих материалов фольг.  

Другим интересным подходом является создание 

адаптивной оптики на «жидких» линзах. В качестве 

специализированной фокусирующей оптики для ис-

точников СИ 4-го поколения могут служить жидкие 

линзы – струи – с плавно регулируемой формой. 

Предлагается использовать набор параллельных по-

лых капиллярных трубок, зажатых между двумя пла-

стинами, и пропускать жидкость между этими труб-

ками. Изменение формы струй в этом случае обеспе-

чивается путем упругой деформации капилляров при 

их сжатии. Такая плавная регулировка формы, и сле-

довательно оптической силы линз, позволит прово-

дить сканирование по энергии фотонов с сохранени-

ем положения фокуса на образце, например, в micro-

XAFS-экспериментах. Использование в качестве тела 

линзы струй жидкости избавляет такую оптику от 

недостатков монокристаллических, поликристалли-

ческих и порошковых материалов – генерации спекл-

структур. Более того, предлагаемая конструкция спо-

собна выдерживать большие тепловые нагрузки, что 

особенно актуально из-за высокой плотности мощно-

сти вигглерного и ондуляторного излучения источни-

ков СИ 4-го поколения.  

В данной работе изложен концепт тонкопленоч-

ного аморфного фильтра на радиационном охлажде-

нии. 
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Предложена методика создания работающих на пропускание свободновисящих пленочных элементов, предназначен-
ных для коррекции волнового фронта излучения ЭУФ-диапазона. Изготовлены образцы пленочных структур, служа-
щих исходной основой при формировании фазовых корректоров на длине волны 13 нм, и с однородным по апертуре 
пропусканием не менее 60%. Продемонстрирована возможность использования ионного травления для локального 
изменения толщины свободновисящих многослойных пленок.  

Введение 

Для достижения максимального разрешения оп-

тической схемы (системы рентгеновских зеркал) не-

обходимо иметь точность волнового фронта лучше 

некоторого уровня, определяющегося критерием Рэ-

лея или Маришаля. Например, допустимой величи-

ной фазового искажения волнового фронта на длине 

волны λ = 13 нм считается Δφ < π/4, что соответству-

ет отклонению формы поверхности зеркала Δh = λ/16. 

Ошибки формы поверхности зеркал могут возни-

кать при изготовлении подложек или быть обуслов-

лены внутренними напряжениями в нанесенном на 

подложку многослойном покрытии. Также причина-

ми появления искажений волнового фронта могут 

стать изменения формы отдельных зеркал (из-за на-

грева или неправильного крепления), неточности по-

зиционирования зеркал. 

Одним из возможных способов локальной кор-

рекции ошибок волнового фронта в экстремальном 

ультрафиолетовом (ЭУФ) диапазоне длин волн явля-

ется добавление в оптическую систему корректора в 

виде неоднородной по толщине свободновисящей 

пленки [1]. Пленочный корректор может быть выпол-

нен в двух вариантах и состоять из одной или двух 

пленочных структур, задающих необходимые рас-

пределения фазового сдвига и интенсивности. 

В случае использования одной пленки (что при-

дает пленке дополнительную механическую проч-

ность) многослойная структура будет содержать две 

функциональные части: фазовую, обеспечивающую 

локально требуемый набег фаз проходящего волново-

го фронта, и амплитудную, восстанавливающую рав-

номерное распределение интенсивности в пучке 

(рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Схематическое изображение пленочного корректора 

волнового фронта ЭУФ-диапазона с линейной зависимо-

стью фазового сдвига от координаты и с выровненной по 

апертуре прозрачностью 

Материал для фазовой части должен иметь мак-

симально отличный от единицы показатель прелом-

ления и минимальное поглощение. Чтобы не вносить 

фазовых искажений, в амплитудной части нужно ис-

пользовать материалы с показателем преломления, 

близким к единице. 

Разницу в набеге фаз (12) на конкретной длине 

волны между областями с разной толщиной фазовой 

и амплитудной части можно вычислить зная оптиче-

ские константы материалов: 12 =  – * = 

= (1 – n1)d1 + (1 – n2)d2 – (1 – n1)d1* – (1 – n2)d2* ≈ 

≈ (1 – n1) ∙ (d1 – d1*). Для заданного набега фаз, мак-

симально возможный коэффициент пропускания кор-

ректора определяется формулой: Tmax = exp (–12 × 

× 4π/λ ∙ 1/[(1 – n1)/k1 – (1 – n2)/k2]), где n1, n2, k1, k2 – 

действительные и мнимые части показателя прелом-

ления. 

Из формул видно, что при выборе оптимальных 

(с точки зрения достижения максимального фазового 

сдвига при максимально возможном коэффициенте 

пропускания) материалов пленочного корректора 

необходимо знать значения n и (1 – n)/k. В табл. 1 

приведены значения этих величин на длине волны 

13,5 нм для некоторых перспективных материалов.  

Таблица 1. Значения действительной части показателя пре-

ломления и отношение отклонения действительной части 

от единицы к мнимой для некоторых материалов на длине 

волны 13,5 нм  

Материал n (1 – n)/k 

Mo 0,918  11,65  

Nb 0,932  12,3  

Zr 0,957  11,1  

MoSi2 0,966  7,3  

NbSi2 0,971  7,25  

ZrSi2 0,979  6,40  

Si 0,999  0,55  

 

Как видно из таблицы, в качестве материала ам-

плитудной части корректора эффективен кремний. 

Для фазовой части наиболее предпочтителен Nb, но 

могут использоваться также Zr и Mo. 

На практике при выборе структуры следует учи-

тывать также требования к термостойкости и механи-

ческим свойствам пленочных элементов. Так, извест-

но, что тонкие пленки, состоящие из чередующихся 

слоев нанометровой толщины, могут быть более 
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прочными, чем слой однородного материала той же 

толщины.  

В качестве заготовки для корректора на основе 

методики изготовления свободновисящих пленок [2] 

были разработаны многослойные структуры, у кото-

рых фазовая часть состоит из чередующихся пар сло-

ев металла (Mo, Nb или Zr) и силицида циркония 

толщиной в несколько нанометров каждый; ампли-

тудную коррекцию обеспечивает слой кремния или 

кремний с прослойками силицида циркония.  

Результаты 

Далее представлены результаты проверки воз-

можности локального уменьшения толщины пленок 

методом ионного травления. 

На рис. 2 − демонстрация возможности ионного 

травления (пучком ионов Ar) свободновисящих пле-

ночных структур на значительную глубину, не при-

водящего к разрыву пленки. На фотографии образец 

структуры (Zr – 3 нм / ZrSi2 – 1,5 нм)×10 + Si – 75 нм 

после травления ионным пучком через маску (с пря-

моугольным отверстием) со стороны кремния. На 

графике – зависимость пропускания образца на длине 

волны 13,5 нм от координаты. 
 

 

0 10 20 30 40 50
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

П
р

о
зр

ач
н

о
ст

ь,
 о

тн
. 

ед
.

Смещение по образцу, мм
  

Рис. 2. Фото пленочного образца после ионного травления 

материала в центральной его части (вверху); спектр про-

пускания образца, снятый на длине волны 13,5 нм (внизу) 

Также путем равномерно движущейся заслонки, 

перекрывавшей часть падающего на пленочный обра-

зец ионного пучка, были получены образцы структу-

ры (Nb – 3нм / ZrSi2 – 1,5 нм) × 7 + Si – 80 нм с гради-

ентным съемом материала (рис. 3).  
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Рис. 3. Фото пленочных образцов 30 мм после градиент-

ного съема материала ионным пучком в центральной части 

(вверху); спектр пропускания одного из образцов, снятый 

на длине волны 13,5 нм (внизу) 

Выводы 

Таким образом, показана возможность формиро-

вания свободновисящей пленочной структуры с за-

данным профилем толщины с использованием ионно-

пучкового травления. С учетом возможности магне-

тронного напыления однородных и градиентных по 

толщине пленок, можно утверждать, что, комбинируя 

обе методики, возможно изготовить пленочные кор-

ректоры, способные за счет некоторой потери в ин-

тенсивности проходящего излучения компенсировать 

небольшие аберрации оптических схем в ЭУФ-диапа-

зоне длин волн.  
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В работе рассматриваются новые возможности применения широкоапертурных источников ионов для формирования 
оптических поверхностей. Обсуждаются проблемы существующих методов и способы их решения. 

В настоящее время перед нашим обществом как 

никогда остро встал вопрос о создании литографиче-

ского оборудования. Актуальная ЭУФ литография 

основана на оптической системе, состоящей из мно-

гослойных рентгеновских зеркал. Для обеспечения 

высокого разрешения оптической системы в целом 

необходимо, чтобы форма отражающей поверхности 

каждого из зеркал была изготовлена с ангстремной 

точностью. В связи с этим особую важность приобре-

тают технологические методы формирования высо-

коточных оптических поверхностей. Один из наибо-

лее актуальных методов высокоточного изготовления 

оптических элементов – это ионно-пучковая обработ-

ка. Данный метод основан на физическом распыле-

нии атомов подложки под действием ионной бомбар-

дировки. Ионно-пучковая обработка позволяет сфор-

мировать оптическую поверхность практически лю-

бой формы, при этом точность обработки и шерохо-

ватость поверхности могут достигать единиц ангст-

рем. Исторически первым и наиболее высокопроиз-

водительным среди методов ионно-пучковой обра-

ботки является метод обработки широкоапертурным 

ионным источником через формирующую ионный 

пучок диафрагму при осесимметричном вращении 

позади нее обрабатываемой детали. Однако особен-

ности данного метода существенно ограничивают 

класс решаемых с его помощью задач.  

Осесимметричная обработка 

Процедура осесимметричной обработки поверх-

ности производится по схеме, представленной на 

рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Схема эксперимента по осесимметричной обработке 

поверхности: 1 – широкоапертурный источник ионов; 

2 – квазипараллельный ионный пучок; 3 – формирующая 

диафрагма; 4 – ионный пучок после диафрагмы; 5 – обраба-

тываемая деталь; 6 – система позиционирования 
 

Для проведения осесимметричной обработки на 

электроэрозионном станке вырезается формирующая 

ионный пучок диафрагма. Данная диафрагма позво-

ляет получить требуемое распределение ионного тока 

в области обрабатываемой заготовки. Заготовка с по-

стоянной скоростью вращается вокруг некоторой оси, 

что обеспечивает равномерное перемещение обраба-

тываемого участка вдоль поверхности. Применение 

широкоапертурного сильноточного источника КЛАН-

163М с квазипараллельным ионным пучком позволя-

ет обрабатывать подложки диаметром до 300 мм со 

значительным съемом материала (единицы – десятки 

микрометров).  

Наибольшую трудность в такой конфигурации 

представляет обработка центра вращения на поверх-

ности заготовки, так как она всегда либо закрыта 

маской, либо открыта. Таким образом, в центре вра-

щения съем материала выглядит либо как резкий пик, 

либо как глубокая яма, в зависимости от того. Кор-

рекция центральной области маски является трудоем-

ким итерационным процессом. 

Решением данной проблемы стал вынос оси вра-

щения на край ионного пучка. Зная распределение 

ионного тока по апертуре ионного пучка (в первом 

приближении изменение плотности тока происходит 

по линейному закону), можно рассчитать положение 

оси вращения, при котором съем материала с поверх-

ности будет локально равномерным без использова-

ния диафрагмы. Благодаря этому в области, лежащей 

около центра вращения, отсутствует маска, что ведет 

к ее более прогнозируемому исправлению. 

Неосесимметричная обработка 

Отдельной интересной задачей является форми-

рование асферических неосесимметричных оптиче-

ских поверхностей. Пример такой поверхности пред-

ставлен на рис. 2. Осесимметричные методы обработ-

ки в таком случае принципиально неприменимы. 

Один из возможных методов формирования такой 

поверхности – это локальная коррекция малоразмер-

ным ионным пучком, когда ионный источник по раз-

меру много меньше обрабатываемой заготовки пере-

мещается вдоль поверхности. В таком случае глубина 

съема материала будет зависеть от распределения 

времени экспозиции пучка по поверхности. Данный 

метод отлично работает, но существуют риски раз-

рушения подложки. Так как для формирования глу-

бокого профиля применяются источники с высокой 

плотностью ионного тока, происходит сильный 

локальный разогрев поверхности и, как следствие, 

большие тепловые градиенты по поверхности 

заготовки, которые могут привести к ее растрески-

ванию. 
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Рис. 2. Пример карты асферического неосесимметричного 

распределения глубины по поверхности оптической детали 

 

Другим методом формирования асферической 

поверхности может служить последовательное при-

менение осесимметричной обработки, описанной ра-

нее, и обработки через диафрагму с переменной ско-

ростью вращения.  

Рассмотрим подробнее обработку с переменной 

скоростью вращения. Для примера покажем, как 

можно сформировать астигматичную поверхность. 

Астигматизм задается следующим уравнением: 

                  .                  (1) 

Карта астигматизма представлена на рис. 3. Пред-

ставленная поверхность может быть разложена на две 

составляющие: осесимметричную (2) и неосесиммет-

ричную (3):  

                                    (2) 

                      .             (3) 

Данные формулы описывают карты поверхности в 

полярных координатах, ρ – радиус, φ – угол, z – высо-

та поверхности, а С – константа, С > 1. Выбор кон-

станты С зависит от условий реального процесса (оп-

ределяется максимально возможной скоростью вра-

щения детали). 

Выводы 

В работе предложены новые методы ионно-

пучковой обработки широкоапертурным источником 

через формирующую диафрагму. Приводятся резуль- 

таты формообразования различных оптических по-

верхностей.  

 

 
Рис. 3. Карта поверхности, 

соответствующая аберрации астигматизм 

 

На рис. 4 схематично представлено как астигма-

тизм может быть разложен на две составляющие. Для 

формирования требуемого распределения угловая 

скорость вращения должна изменяться согласно вы-

ражению 

  
 

         
                               (4) 

Профили формирующих диафрагм представлены 

на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Профили диафрагм для неосесимметричной 

и осесимметричной обработки 

 

Таким образом возможно сформировать астигматич-

ную оптическую поверхность, используя широко-

апертурный ионный источник. 

Финансирование 
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Рис. 4. Схема формирования асферического распределения и съем материала на каждом этапе обработки 
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В докладе приводится краткий обзор современного состояния ЭУФ-литографии в мире. Дается обоснование разви-
ваемого в ИФМ РАН подхода. Обсуждается состояние дел в области критических технологий и дорожная карта разви-
тия рентгеновской литографии в РФ.  

Введение 

На фоне сотен технологических операций и еди-

ниц оборудования, используемых при производстве 

микросхем, литография занимает особое место. Это 

связано с рядом обстоятельств. Во-первых, прогресс 

микроэлектроники напрямую связан с  уменьшением  

геометрических размеров топологических элементов. 

Чем меньше эти элементы, тем выше степень инте-

грации,  информационная емкость и т. д. Так вот то-

пология и эти размеры задаются литографией. Во-

вторых, затраты на литографическое оборудование и 

стоимость самого процесса литографии могут на по-

рядки величин превосходить все остальное. Для при-

мера, цена литографа с иммерсией на длине волны 

193 нм может достигать 50 млн. евро, литографа на 

длине волны 13,5 нм – от 300 млн. евро, комплект 

масок может стоить до 10 млн. долларов. 

Наибольший объем современных чипов произво-

дится с использованием иммерсионной литографии 

на длине волны 193 нм. Это стало возможным благо-

даря непрерывному развитию методов повышения 

разрешающей способности. Среди наиболее эффек-

тивных методов, помимо иммерсии, следует отметить 

фазосдвигающие шаблоны, которые позволили 

уменьшить коэффициент k в формуле Рэлея более 

чем в 2 раза, и многократное экспонирование. В на-

стоящее время предел по разрешению этой литогра-

фии при четырехкратном экспонировании достигает 

8 нм [1]. Однако эти технологии резко увеличивают 

стоимость литографического процесса и  понижают 

выход годных изделий. Например, если современный 

чип памяти содержит около 80 слоев, а критических, 

т. е. с минимальными размерами 25 слоев, то только 

для их изготовления потребуется до 100 полных про-

цессов на пластине. 

Процесс литографии можно упростить, если пе-

рейти к более короткой длине волны. Исследования в 

области EUV-литографии, λ = 13,5 нм, были начаты 

еще в 80-х годах прошлого столетия [2]. И только с 

2018 г. литографы на рабочей длине волны 13,5 нм 

стали поступать на производство [3]. К началу 2023 г. 

на фабриках TSMC, Samsung Intel при изготовлении 

критических слоев уже использовалось около 180 

EUV-литографов. 

Современная парадигма развития EUV-литогра-

фии прежде всего сконцентрирована на повышении 

производительности пластин/день. Для этого основ-

ные усилия направлены на увеличение мощности ла-

зерно-плазменного источника излучения на 13,5 нм. 

Следствием этого является невероятная сложность и 

дороговизна как самого оборудования, так и его экс-

плуатации. В частности, экстремальные потоки IR, 

UV и EUV-излучения в атмосфере водорода, высоко-

энергичных ионов и продуктов эрозии оловянной 

мишени, на оптические элементы предъявляют край-

не жесткие требования к оптике, системам защиты и 

лазерной системе. Эти усложнения и удорожания 

сильно ограничили доступность этой технологии. 

Второй аспект проблемы заключается в том, что 

ASML, единственная компания в мире, производящая 

эти литографы, осуществляла эту разработку в мак-

симально открытом режиме, аккумулируя, без пре-

увеличения, достижения всего мира. Поэтому повто-

рение этой разработки в условиях отдельной страны 

представляется маловероятным. В частности, разра-

ботчики из США и Японии прекратили собственные 

разработки и сфокусировались на элементах лито-

графа для ASML. 

Серьезная проблема литографии на длине волны 

13,5 нм возникла и с уменьшением критического раз-

мера на пластине. Последняя разработка компании 

ASML – экспериментальный литограф с числовой 

апертурой NA = 0,55 должен обеспечить разрешение 

до 8 нм. Однако из-за апланатического проекционно-

го объектива с разным увеличеним по осям пришлось 

один чип рисовать за 2 прохода [4]. Дальнейшие пер-

спективы увеличения пространственного разрешения 

на этой длине волны  не просматриваются вообще из-

за эффектов затенения на маске.    

Поэтому развитие новых подходов к проблеме 

высокопроизводительной рентгеновской литографии, 

обеспечивающих сопоставимые, а по ряду парамет-

ров даже лучшие технические характеристики, при 

этом делающие эту технологию более доступной для 

различных компаний, является крайне актуальным. 

Новая концепция и дорожная карта 
развития рентгеновской литографии в РФ 

При выборе рабочей длины волны литографа не-

обходимо одновременное выполнение двух условий. 

Для этой длины волны должны существовать много-

слойные интерференционные зеркала с высокими 

коэффициентами отражения и эффективный плаз-

менный источник рентгеновского излучения. Совме-

щение этих условий не тривиальная задача, так как 

многослойные зеркала имеют максимальные коэффи-

циенты отражения в довольно узкой спектральной 

области, перед краем поглощения слабопоглощающе-

го материала в зеркале, а количество слабопогло-

щающих материалов в ЭУФ- и МР-диапазонах силь-
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но ограничено. Еще в большей степени это относится 

к источникам излучения, так как для эффективной 

работы требуются материалы, у которых ионы раз-

ных зарядностей светят в окрестности одной длины 

волны.  Счастливым стечением обстоятельств являет-

ся длина волны 13,5 нм. На этой длине волны макси-

мум коэффициента отражения обеспечивают Mo/Si-

зеркала (L-край поглощения Si на длине волны 

12,4 нм) и ионы Sn с зарядностью +8…+13 излучают 

в довольно узкой области в окрестности λ = 13,5 нм. 

Наиболее проблемным элементом литографа с 

рабочей длиной волны 13,5 нм является оловянный 

источник излучения. Основная проблема – это за-

грязнение коллектора и других элементов парами 

олова, за сутки в установку поступает почти кило-

грамм этого материала. Для решения этой проблемы 

приходится использовать крайне агрессивный газ 

водород, образующий летучие соединения с оловом, а 

также сложные системы подавления потоков мате-

риала. Экстремальные условия использования гене-

ратора капель олова, а также загрязнение коллектора 

резко снижают период бесперебойной работы лито-

графа. Мощный (десятки киловатт) CO2-лазер и оп-

тическая система обладают огромными геометриче-

скими размерами и энергопотреблением. Все это по-

мимо удорожания оборудования увеличивает и стои-

мость его эксплуатации. 

В рамках новой концепции рентгеновской лито-

графии предлагается перейти на более короткую дли-

ну волны. На данный момент времени наиболее пер-

спективной выглядит λ = 11,25 нм. На этой длине 

волны эффективным источником излучения являются 

ионы инертного газа Xe, который не приводит к за-

грязнению элементов литографа. Существенно упро-

щается и уменьшается в размерах конструкция ис-

точника, возрастает его срок бесперебойной работы. 

В ИФМ РАН разработана технология напыления 

Ru/Mo/Be/Mo многослойных зеркал с рекордными, до 

72,2%, коэффициентами отражения [5].  В составе 

двенадцатизеркальной оптической системы литогра-

фа эта оптика по эффективности превосходит Mo/Si 

на длине волны 13,5 в 1,4 раза. Уменьшение длины 

волны на 20% приводит к повышению разрешающей 

способности. 

До конца не выясненным вопросом, препятст-

вующим достоверному сравнению производительно-

сти литографов на длинах волн 13,5 и 11,25 нм, явля-

ется большой разброс экспериментальных данных по 

конверсии лазерного в мягкое рентгеновское излуче-

ние в Xe. Значения варьируются от 1 до 4% [6, 7]. 

Причиной такого разброса является сильное погло-

щение рентгеновского излучения в ксеноне. Эта про-

блема будет решаться путем наращивания откачных 

мощностей. Важно отметить, что эти данные получе-

ны с использованием недорогих и надежных твердо-

тельных лазеров наносекундного класса с длиной 

волны около 1 мкм. Таким образом, мы ожидаем со-

поставимой производительности литографического 

процесса при использовании более простого и надеж-

ного оборудования. 

По аналогии с опытом развития мировой EUV-

литографии реализация этой концепции предлагает 

3 этапа. Первый этап «Альфа-машина» – это созда-

ние/доработка критических технологий рентгенов-

ской литографии. В рамках этапа будут разработа-

ны/доработаны следующие экспериментальные об-

разцы: проекционный объектив и осветительная оп-

тика; лазерно-плазменный источник излучения на 

основе ксенона, дисковый лазер на 1 мкм киловаттно-

го класса; система сканирования и совмещения; экс-

периментальные образцы масок с пелликлами; 

фильтры спектральной очистки; рентгенорезист; кла-

стер для нанесения и проявления резистов; проведена 

интеграция всех элементов в стенд для литографии; 

апробированы все системы и продемонстрированы 

первые наноструктуры, полученные методом рентге-

новской литографии на длине волны 11,25 нм. 

Второй этап «Бета машина» – это создание опыт-

ного образца литографа с шестизеркальным проекци-

онным объективом, мультикиловаттной лазерной 

системой, системой сканирования для пластин 

200 (300) мм. На этом этапе будут доработаны все 

системы с учетом опыта альфа-машины и созданы 

технологические линейки для производства всех ос-

новных элементов и систем. Созданная на этом этапе 

бета-машина будет использована для интеграции 

рентгеновской литографии в высокопроизводитель-

ную линейку производства передовых отечественных 

чипов. 

Третий этап «Индустриальная машина» предпо-

лагает создание литографа, по техническим характе-

ристикам сопоставимым с предыдущей машиной, но 

уже адаптированным к реальной эксплуатации на 

фабрике.  

Выводы 

Предлагаемая концепции и дорожная карта раз-

вития рентгеновской литографии позволит в крат-

чайшие сроки решить проблему нанолитографии 

в РФ. 
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В работе приводятся результаты исследования отражательных характеристик и структурных параметров многослой-
ных рентгеновских зеркал на основе пары материалов Ru/B4C, оптимизированных на рабочий диапазон длин волн 
6,7–9 нм. Приводится сравнение данных структур с зеркалами Mo/B4C и La/B4C.  

Введение 

Одним из важных практических приложений 

многослойных рентгеновских зеркал является проек-

ционная литография. На данный момент – это основ-

ной метод производства микросхем, а следовательно 

его развитие представляет собой актуальную задачу. 

Важными характеристиками литографа являются 

пространственное разрешение и производительность. 

В соответствии с критерием Рэлея минимальный раз-

решаемый размер объекта равен 

amin = (k·λ)/NA,             (1) 

где k – связанный со свойствами источника излучения 

коэффициент пропорциональности (около 0,61), 

NA – числовая апертура объектива, λ – длина волны 

излучения. Для повышения пространственного раз-

решения необходимо осуществлять переход к более 

коротким рабочим длинам волн. Производительность 

системы, в свою очередь, зависит от мощности и 

спектральных характеристик источника излучения, а 

также отражательных свойств многослойных зеркал, 

из которых проектируется оптическая схема литогра-

фа. На практике для корректного сравнения эффек-

тивности различных источников и оптических сис-

тем, с учетом спектральной ширины полосы пропус-

кания оптической системы, используется следующее 

соотношение [1]: 
 

E = R10·S(λ) ·Δλ = R10·CE,  (2) 
 

где R – коэффициент отражения многослойных рент-

геновских зеркал в оптической схеме литографа (сте-

пень 10 соответствует системе, состоящей из 10 зер-

кал), S(λ) – спектральная плотность мощности источ-

ника, Δλ – спектральная полоса пропускания оптиче-

ской системы, CE – коэффициент конверсии, харак-

теризующий долю полной энергии, потребляемой 

источником (к примеру, энергии излучения лазера, 

падающего на мишень), которая излучается в полу-

пространство в спектральную полосу пропускания 

оптической системы, λ – рабочая длина волны. Таким 

образом, CE зависит от свойств источника и пропус-

кающей способности системы. 

Учитывая вышесказанное, можно сделать вывод, 

что выбор рабочей длины волны для литографии 

должен быть осуществлен исходя из двух факторов: 

наличия многослойных рентгеновских зеркал с высо-

кими коэффициентами отражения на рабочей длине 

волны, а также наличия эффективных источников 

излучения. 

Анализ свойств источников излучения и много-

слойных структур показывает, что перспективной 

длиной волны для литографии следующего поколе-

ния может быть длина волны в окрестности 6,7 нм. 

Во-первых, в данной спектральной области находится 

К-край поглощения бора (λК ~ 6,63 нм), что позволяет 

выбрать данный материал в качестве слабопогло-

щающего для синтеза на его основе многослойных 

рентгеновских зеркал. Во-вторых, источники на ос-

нове тербия и гадолиния [2, 3] могут обеспечить вы-

сокую производительность системы. В-третьих, в 

соответствии с формулой (1) переход к данной длине 

волны позволяет вдвое повысить разрешение по 

сравнению с активно развиваемой литографией с ра-

бочей длиной волны 13,5 нм. 

Другим важным практическим приложением 

многослойных рентгеновских зеркал, оптимизиро-

ванных на рабочую длину волны 6,7 нм, является 

рентгенофлоуресцентный анализ, представляющий 

собой неразрушающий метод изучения исследуемых 

объектов [4]. 

Еще одним практическим приложением является 

разработка монохроматоров для станций синхро-

тронного излучения [5], где в качестве оптических 

элементов, обеспечивающих монохроматизацию пуч-

ка, активно используются многослойные рентгенов-

ские зеркала. В данном случае требуется обеспечить 

не только высокий коэффициент отражения, но и вы-

сокую степень монохроматизации излучения (обычно 

лучше, чем 1%), что приводит к необходимости син-

теза структур с узкой полосой пропускания, как и в 

случае использования многослойных рентгеновских 

зеркал в задачах спектроскопии. 

Для применения многослойных рентгеновских 

зеркал в качестве отражательных элементов в оптиче-

ской схеме литографа необходимо, чтобы они обес-

печивали максимально возможный интегральный 

(т. е. с учетом спектральной полосы пропускания) 

коэффициент отражения, так как от этого зависит 

время засветки фоторезиста, а следовательно время, 

затрачиваемое на производство микросхем. Для задач 

спектроскопии, напротив, требуется как можно более 

узкая спектральная ширина пика отражения. 

На рис. 1 представлены теоретические зависимо-

сти пикового значения коэффициента отражения (а) и 

спектральной полосы пропускания (b) для идеальных 

(т. е. без шероховатостей и с табличными значениями 

плотностей материалов) многослойных рентгенов-

ских зеркал на основе различных материалов в диапа-

зоне от 6 до 9 нм. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента отражения (a) и спек-

тральной селективности (b) для идеальных структур La/B 

(черная сплошная кривая), La/B4C (черная пунктирная кри-

вая), Mo/B (синяя сплошная кривая), Mo/B4C (синяя пунк-

тирная кривая), Ru/B (красная сплошная кривая), Ru/B4C 

(красная пунктирная кривая) в диапазоне 6–9 нм при угле 

скольжения излучения 90 градусов 

Из представленных зависимостей видно, что наи-

больший коэффициент отражения 80% (в окрестности 

длины волны 6,7 нм) позволяют получить структуры 

на основе пары материалов лантана и бора. Замена 

бора на оптически близкий карбид бора снижает ко-

эффициент отражения для всех рассматриваемых 

структур. Зеркала на основе Ru позволяют достичь 

более высоких коэффициентов отражения, чем струк-

туры на основе La при рабочих длинах волн больше 

7,8 нм. Таким образом, зеркала на основе La и Ru мо-

гут рассматриваться как перспективные для решения 

ряда практических задач. Зеркала на основе Mo вы-

глядят наименее перспективными для использования 

в данном спектральном диапазоне по сравнению с La 

и Ru многослойными структурами. 

Лучшие результаты с точки зрения коэффициента 

отражения для зеркал на основе лантана были полу-

чены в работе [6]. В статье авторы приводят значение 

коэффициента отражения R = 64,1% для LaN/B-струк- 

 

тур при угле падения 1,5 градуса от нормали и длине 

волны 6,65 нм. Указанное значение коэффициента 

отражения было получено на синхротроне BESSY-II. 

В работах [7–9] исследовалось влияние отжига, 

отражательная способность и внутренние напряжения 

многослойных структур Ru/B4C. Стоит отметить, что 

в указанных выше работах Ru/B4C-структуры изуча-

лись в области жесткого рентгеновского излучения. 

Однако вопрос синтеза и исследования многослой-

ных зеркал на основе рутения в области мягкого 

рентгеновского диапазона длин волн остается откры-

тым и представляет собой актуальную задачу. 

В данной работе приводятся результаты исследо-

вания отражательных характеристик и структурных 

параметров многослойных рентгеновских зеркал на 

основе пары материалов Ru/B4C, оптимизированных 

на рабочий диапазон длин волн 6,7–9 нм. 
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