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Edge superconductivity in Nb thin-film 
microbridges
R. Werner3, A. Yu. Aladyshkin1,2, *, I. M. Nefedov1,2, A. V. Putilov1, M. Kemmler3, D. Bothner3,
A. Loerincz4, K. Ilin4, M. Siegel4, R. Kleiner3, D. Koelle3

1 Institute for Physics of Microstructures RAS, 603950, Nizhny Novgorod, GSP-105, Russia. 

2 Lobachevsky National Research University of Nizhni Novgorod, 23 Prosp. Gagarina, 603950, Nizhny Novgorod, Russia. 
3 Physikalisches Institut – Experimentalphysik II and Center for Collective Quantum Phenomena in LISA+, Universität Tübingen, Auf der Morgenstelle 14, 72076 

Tübingen, Germany. 

4 Institut für Mikro- und Nanoelektronische Systeme, Karlsruher Institut für Technologie, Hertzstraße 16, D-76187 Karlsruhe, Germany. 
*aladyshkin@ipmras.ru  

We experimentally and theoretically investigate transitions between normal state, bulk and edge superconductivity in thin-film 
niobium microbridges in a perpendicular magnetic field. In order to detect various regimes of superconductivity we use electric 
transport measurements and low-temperature scanning laser microscopy. Our experimental findings are supported by numerical 
simulations within time-dependent Ginzburg-Landau model.

Introduction
The concept of localized superconductivity in bulk 
superconductors was introduced in 1963 by Saint-
James and de Gennes. They demonstrated that super-
conductivity in a semi–infinite bulk sample with an 
ideal flat surface in the presence of an external magnet-
ic field parallel to such surface can survive in a thin 
surface layer even above the upper critical field Hc2,
when bulk superconductivity is completely suppressed. 
Based on the phenomenological Ginzburg–Landau 
(GL) theory, the critical field Hc3 for suppression of
surface superconductivity, localized near superconduc-
tor/vacuum or superconductor/insulator interfaces, can 
be estimated as Hc3 1.695Hc2(0)(1−T/Tc), where 
Hc3(0)=1.695Hc2(0) is the critical field for surface su-
perconductivity at zero temperature (T=0), and Tc is the 
superconducting critical temperature at zero magnetic 
field. Edge superconductivity (ES), which is similar to 
surface superconductivity, corresponds to the nuclea-
tion of superconductivity near the outer perimeter of 
thin-film samples in perpendicular magnetic field. Be-
low we consider methods of detection of edge super-
conductivity in thin-film structures [1]. 

Results 
The Nb thin films with thickness d=60 nm were depos-
ited on a single-crystal Al2O3 substrate at T 800˚C 
using magnetron sputtering. Two Nb bridges with the 
identical width W=40 μm and length L=660 μm were 
patterned by e-beam lithography and reactive ion etch-

ing into a bridge geometry. One of these bridges was 
patterned with circular microholes (antidots) of 580 nm 
diameter, arranged in a triangular lattice (1.5 μm peri-
od). Both plain and patterned Nb bridges have the same 
critical temperature, Tc=8.5 K, what indicates identity 
of material parameters of these samples. 
We measure the dependence of dc-voltage V on tem-
perature T, perpendicular magnetic field H and bias 
current I for both bridges (Fig. 1). Important to note 
that the shape of the resistive transition R=V/I vs. H
strongly depends on I. The particular shape of the two-
stage resistive transition can be interpreted in terms of 
subsequent suppression of bulk superconductivity and 
edge superconductivity. Detailed arguments are pre-
sented in [1]. Based on magnetotransport measure-
ments R=R(H,T) we determine the dependences 
Hc2=Hc2(T) and Hc3=Hc3(T), the ratio Hc3/Hc2 was found 
to be close to 1.7.  

Figure 1. The R(H) curves measured at T=4.2 K with different 

bias currents I=0.01–10 mA for the plain and patterned bridg-

es. All curves are normalized to the corresponding normal 

state resistances. 
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For direct visualization of edge superconductivity we 
use low-temperature scanning-laser microscopy 
(LTSLM). The sample under investigation is biased by
a constant current I in such a way to ensure a resistive 
state. The focused laser beam, which illuminates a cer-
tain area, locally increases the sample temperature 
within such a hot spot (of the order of few microns in 
diameter). Depending on the intensity of the laser 
beam, superconductivity can be locally destroyed, what 
induces an additional position-dependent beam-
induced voltage drop ∆V=∆V(x,y) on the entire sample:
the larger the ∆V value, the higher the local density of 
supercondicting current is, and vice versa. 

Figure 2. The LTSLM linescans ∆V=∆V(y) for various H values 

at T=7.0 K, I=1 mA across (a) the plain and (b) the AD bridge. 

Vertical dashed lines indicate the position of the edges of the 

bridge. 

Figure 3. Spatial stationary distribution of |ψ(x,y)| for the nor-

malized bias current density j=0.5×10−3, which flows from top 

to bottom [1].

Figure 2(a,b) shows the linescans ∆V=∆V(y) across the 
bridge for the plain and patterned bridges at different 
H. For both bridges, as |H| increases and tends to Hc2,
the LTSLM signal from the edges becomes larger than 
the signal from the interior, what can be attributed to 
the depletion of bulk superconductivity at |H| Hc2.
The pronounced edge signal can be explained by the 
suppression of the edge barrier for vortex entry/exit by 
the hot spot. For the plain bridge the overall signal gets 
strongly reduced above Hc2, and the signal from the 
central part of the bridge almost vanishes. In the pat-
terned bridge the LTSLM signal is much less reduced 
and the whole cross section of the patterned bridge 
gives a measurable signal. This means that the current 

is distributed more uniformly across the bridge even 
for |H|>Hc2. 

To explain the observed LTSTM results we model the 
resistive state of a mesoscopic superconducting thin-
film sample within time-dependent GL model. Consid-
ering a rectangular plain superconducting thin film 
(width W=30ξ0, length L=60ξ0; ξ0 is the GL coherence 
length at T=0) we find out the normalized order pa-
rameter wave function ψ(x,y,t) and the time-averaged
voltage drop V along the sample. Figure 3 shows the 
stationary distribution |ψ(x,y)| for a rather small bias
current. At |H|<Hc2 there is a regular vortex structure
and the density of vortices expectedly increases with 
increasing H. At |H|>Hc2 bulk superconductivity be-
comes depleted, superconducting channels with finite 
|ψ| along the edges of the rectangle are still present.
Modeling the effect of the laser beam focused at the 
certain position on the sample’s resistance, we assume
a Gaussian-like stationary distribution of the local tem-
perature. We calculate the dependence ∆V on the laser-
beam position (Fig. 4). These simulations show that the 
LTSLM signal indeed has maxima near the left and 
right edges; conditioned by a finite superfluid flow
along the edges even in the resistive state at |H|>Hc2.

Figure 4. Calculated normalized beam-induced voltage ∆V vs

y/ξ0 across a rectangular thin film for di erent values of H/Hc2

at j=4×10−3. The vertical dashed lines indicate the position of 

the sample edges [1].

This work was supported by the Russian Fund for 
Basic Research (grants nos. 12-02-00509, 13-02-
01011, 13-02-97084), RAS under the Program ‘Quan-
tum physics of condensed matter’, Ministry of Educa-
tion and Science of Russian Federation (project 8686), 
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG), grant no. 
KO 1303/8-1.
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Асимметрия критического тока, 
индуцированного полем доменной стенки 
М. А. Силаев1,*, А. Ю. Аладышкин1,2,§, М. В. Силаева3, А. С. Аладышкина3 
1 Институт физики микроструктур РАН, ГСП-105, Нижний Новгород, 603950. 

2 Национальный исследовательский университет – Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, д. 23, Нижний Нов-

город, 603950. 
3 Национальный исследовательский университет – Высшая школа экономики, ул. Большая Печерская, д. 25/12, Нижний Новгород, 603155. 
* msilaev@ipmras.ru, § aladyshkin@ipmras.ru  

В рамках феноменологической модели Гинзбурга-Ландау мы вычислили критический ток сверхпроводника в режиме 
доменной сверхпроводимости. Такое состояние может быть реализовано как в латерально-неограниченных планарных 
гибридных структурах сверхпроводник-ферромагнетик, так и в мезоскопических структурах сверхпроводник-
ферромагнетик с неоднородным распределением намагниченности M(r) в ферромагнитном слое. Мы показали, что то-
конесущая способность такого квазиодномерного сверхпроводящего канала зависит от знака инжектируемого тока по 
отношению к вектору rot M(r).   

Введение 
Планарными гибридными структурами сверхпро-
водник (S) – ферромагнетик (F) называются мно-
гослойные структуры, состоящие из S- и F-пленок 
и разделенные (при необходимости) слоем изоля-
тора. В этом случае взаимодействие между S- и F-
подсистемами обусловлено неоднородным маг-
нитным полем. Доменной сверхпроводимостью 
(domain-wall superconductivity, DWS) называется 
неоднородное сверхпроводящее состояние, возни-
кающее в S/F-структурах, для которого модуль 
сверхпроводящего параметра порядка | |2 дости-
гает максимума вблизи магнитной доменной стен-
ки (т.е. в области быстрого изменения перпенди-
кулярной z-компоненты магнитного поля) и стре-
мится к нулю при удалении от доменной стенки 
[1]. Можно ожидать, что такое локализованное 
сверхпроводящее состояние, как и прочие сверх-
проводящие состояния, способно обеспечить про-
текание тока без диссипации энергии. Легко пока-
зать, что гибридная S/F-структура с уединенной 
прямолинейной доменной стенкой (рис. 1) облада-
ет пониженной симметрией и в качестве парамет-
ра, характеризующего нарушение симметрии, 
можно использовать микроскопический ток, те-
кущий по доменной стенке jM=c rot M(r), где с – 
скорость света, M(r) – вектор намагниченности в 
ферромагнетике. Следовательно, токонесущая 
способность будут зависеть от взаимной ориента-
ции стороннего тока Jext и jM, и вольт-амперная 
характеристика S/F-системы с уединенным DWS-

каналом и заданной намагниченностью должна 
быть несимметричной: V(I)≠V(-I). 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Схематическое представление планарной ги-

бридной S/F-структуры с изолированной доменной стен-

кой. Вектор jM для данного распределения намагниченно-

сти параллелен оси у. Случай (а) соответствует Jext и jM 

разного знака, случай (б) – одинакового знака. Профили 

| |2  соответствуют протеканию критического тока для ука-

занной полярности стороннего тока 

Критический ток S/F-структуры в 
DWS-состоянии 
В рамках нестационарной модели Гинзбурга-
Ландау мы вычислили критический ток 
Jc

(±)=max |Jext
(±)|, соответствующий максимальному 

стороннему току Jext
(±), который не вызывает пере-

ход сверхпроводника в резистивное состояние [2]. 
Индекс (±) указывает на параллельную (+) или 
антипараллельную (–) ориентацию векторов Jext и 
jM. Мы рассмотрели два модельных распределе- 
ния магнитного поля Bz=B0sgn(x) и 
Bz=(2B0/ )arctg(x/L), соответствующих доменным 
стенкам с нулевой и конечной шириной. Здесь па-
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раметр B0 соответствует амплитуде магнитного 
поля вдали от доменной стенки, L – «ширине» до-
менной стенки.

Рисунок 2. Зависимость критических токов Jс(+) и Jс(-) для 

латерально-неограниченной S/F-структуры от параметра 

h=B0/Hc2, где Hc2 – верхнее критическое поле сверхпровод-

ника, внешнее поле H предполагается равным нулю

Расчеты показывают (рис. 2), что при B0>Hc2 , когда 
реализуется режим доменной сверхпроводимости 
для сверхпроводящей пленки в поле доменной 
стенки нулевой ширины, действительно наблюда-
ется асимметрия критического тока: Jc

(-) > Jc
(+).

Наибольшая асимметрия наблюдается при 
B0/Hc2 1 и становится исчезающе малой при 
B0/Hc2 1.695. 

Для латерально-неограниченной S/F-структуры с 
одиночным DWS-каналом аналитически исследо-
вана задача об устойчивости нормального состоя-
ния. Показано, что при выполнении условия Jext>Jc

структура переходит в резистивное состояние, ко-
торое не разрушается, даже если сторонний ток 
станет меньше критического значения.

Наличие внешних границ образца приводит к фор-
мированию прикраевых каналов при B0>Hc2, так 
что инжектируемый ток поровну распределяется 
между прикраевыми каналами (т.е. в области пере-
хода от ненулевой намагниченности к M=0) и 
DWS-каналом (в области перехода от M к –M). Су-
перпозиция токонесущих способностей этих кана-
лов приводит к исчезновению асимметрии крити-
ческого тока. Для возникновения одиночного DWS-
канала в мезоскопической S/F-структуре [рис. 3(а)]
необходимо рассматривать доменные стенки ко-
нечной ширины, при этом поле на краю образца 
должно быть B0>2Hc2 для предотвращения зарож-
дения сверхпроводимости в 90 углах сверхпро-
водника. Результаты численного моделирования 

представлены на рис. 3 (б,в). Показано, что в мезо-
скопических S/F-структурах разрушенная сторон-
ним током сверхпроводимость DWS-канала может 
восстанавливаться при условии Jext<Jc из-за воз-
можности зарождения сверхпроводимости вблизи 
точек пересечения доменной стенки и границы об-
разца. 

Рисунок 3. (а) Схематичное представление мезоскопиче-

ской S/F-структуры с уединенной доменной стенкой, век-

тор jM направлен вдоль оси y; (б,в) Распределение модуля 

параметра порядка | |2, соответствующее критическому 

току: Jext=-Jc
(-) и Jext=Jc

(+), стрелки указывают направление и 

величину плотности тока, амплитуда поля на границе рав-

на 2.4Hc2, H=0. Две вертикальные линии указывают поло-

жение границы между «внутренней» частью образца с 

критической температурой Tc1 и прикраевыми областями с 

«усиленной» сверхпроводимостью и критической темпера-

турой Tc2>Tc1

Работа поддержана проектами РФФИ 13-02-01011 и 
13-02-97084, стипендией Президента РФ СП-
6811.2013.5 и программой РАН «Квантовая физика 
конденсированного состояния».
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Влияние степени шероховатости границы  
на подщелевой спектр сверхпроводников  
с анизотропным потенциалом спаривания  
p-типа 
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2 Физический факультет, МГУ, Ленинские горы, ГСП – 1, Москва, 119991. 
3 Department of Applied Physics, Nagoya University, Nagoya, 464-8603, Japan. 
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* r4zz@mail.ru 

Исследовано влияние рассеяния электронов на диффузной границе сверхпроводника с триплетным типом сверхпрово-
дящих корреляций, отвечающим как рx-волновой пространственной симметрии, так и хиральной рx+i py. Граница моде-
лировалась тонким диффузным слоем. Выведены эффективные граничные условия, связывающие квазиклассические 
функции Эйленбергера на траекториях, приходящих к границе и уходящих от нее. Показано, что на границе происходит 
генерация нечетной по энергии компоненты сверхпроводящего спаривания, что, в свою очередь,  приводит к появлению 
подщелевой аномалии в плотности состояний, вид которой существенно зависит от свойств поверхности. Самосогласо-
ванный метод решения позволил рассчитать глубину проникновения аномалии в глубь сверхпроводника. Установлено, 
что аномалия в подщелевом спектре сохраняется даже в пределе больших толщин диффузной поверхности. Этот факт 
позволяет из измерений кондактанса или плотности состояний на границе сделать вывод о типе симметрии сверхпро-
водящих корреляций в объеме сверхпроводника.   

 Введение 
В настоящее время известно и экспериментально 
подтверждено существование сверхпроводников с 
нетривиальными типами симметрии потенциала 
спаривания. Так, было экспериментально показано, 
что в материале Sr2RuO4 спаривание обладает сим-
метрией p-типа с единичным спином куперовской 
пары [1]. За счет этого сверхпроводимость в подоб-
ных материалах может сосуществовать с ферро-
магнетизмом, как, например, в соединениях урана 
[2]. 

Однако p-тип спаривания приводит к качественным 
изменениям в свойствах такой структуры. Анизо-
тропия параметра порядка приводит к тому, что 
рассеяние на любых неоднородностях приводит к 
разрушению сверхпроводимости, так что сверхпро-
водимость p-типа может существовать только в 
чистых материалах. 

Именно поэтому свойства объемного материала в 
данном случае сильно отличаются от его свойств в 
окрестности его диффузных границ. Большинство 

существующих экспериментальных методик позво-
ляют исследовать именно приграничный слой.  Это 
определяет необходимость  учета приграничных 
эффектов при трактовке получаемых результатов. 

Свойства сверхпроводника p-типа 
вблизи границы 
В данной работе была решена задача о существова-
нии сверхпроводимости около границы в материа-
лах, обладающих как рx-волновой пространствен-
ной симметрией параметра порядка, так и хираль-
ной рx+i py. Поверхность с конечной шероховато-
стью моделировалась в рамках модели Овчиннико-
ва с помощью тонкого диффузного слоя. Для реше-
ния была использована система уравнений Эйлен-
бергера в параметризации Риккати [3]. На ее основе 
было получено эффективное граничное условие, 
связывающее квазиклассические функции Эйлен-
бергера на траекториях, приходящих к границе и 
уходящих от нее. Потенциал спаривания рассчиты-
вался самосогласованно, что позволило рассчитать 
его пространственную зависимость около границы. 
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В случае px-wave-сверхпроводника, с осью x, 
направленной по нормали к границе, спаривание око-
ло границы почти полностью исчезает вне зависимо-
сти от шероховатости границы. Для хирального 
рx+i py параметра порядка поперечная компонента Δx 
также уменьшается, в то время как продольная ком-
понента Δy не разрушается при отражении частиц от 
границы и может даже увеличиться (за счет того, что 
абсолютное значение потенциала спаривания для py-
симметрии больше, чем для рx+i py). В случае шеро-
ховатой границы py-компонента потенциала спарива-
ния подавляется в несколько раз непосредственно 
вблизи поверхности на расстояниях сильно меньших 
длины когерентности в сверхпроводнике. 

 
Рисунок 1. Пространственное распределение потенциала 

спаривания вблизи поверхности. 

Подавление потенциала спаривания в окрестности 
границы приводит к тому, что структура плотности 
состояний на границе во многом определяется эф-
фектом близости с областью однородного сверх-
проводника (рис. 2). Так в случае px-симметрии за 
счет эффекта близости появляются пики при энер-
гиях, равных Δx. С другой стороны, отражение ча-
стицы в область с другим знаком параметра поряд-
ка приводит к формированию нулевого пика, кото-
рый не разрушается с появлением шероховатости.  

Для хирального сверхпроводника, наоборот, спектр 
серьезно зависит от свойств границы. В случае зер-
кальной поверхности выделяется два конкурирую-
щих пика. Один из них связан с продольной компо-
нентой потенциала спаривания Δy непосредственно 
на границе, другой появляется за счет эффекта бли-
зости с объемной частью сверхпроводника. Поло-
жение подщелевого пика зависит от направления 
движения частицы, и после усреднения по углам он 
вырождается в подщелевое плато.  

Рисунок 2. Плотность состояний на поверхности в зави-

симости от ее шероховатости 

Однако при увеличении шероховатости границы 
ситуация качественно изменяется: спаривание 
непосредственно на границе оказывается подавлено 
и второй надщелевой пик исчезает. В то же время 
подщелевая плотность частиц вырастает вплоть до 
нормальных значений. При этом появляются спек-
тральные ямы в окрестности пиков.  

Таким образом, спектр сверхпроводников с хи-
ральным анизотропным потенциалом спаривания p-
типа серьезным образом зависит от свойств по-
верхности, что позволяет из измерений кондактанса 
или плотности состояний на границе сделать вывод 
о типе симметрии сверхпроводящих корреляций в 
объеме сверхпроводника. 

Работы проводились при поддержке Минобрнауки 
РФ, Фонда «Династия», гранта Президента МК-
1841.2014.2, стипендии Президента и грантов 
РФФИ 11- 14-02-31002-мол-а, 14-02-90018-бел-а. 
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В системах с сосуществованием ферромагнетизма и сверхпроводимости движущиеся абрикосовские вихри могут воз-
буждать спиновые волны, или магноны. В приближении уравнений Лондонов и Ландау-Лифшица-Гильберта мы рассчи-
тали силу, действующую на движущиеся абрикосовские вихри со стороны магнитных моментов в ферромагнитных 
сверхпроводниках и сверхрешётках ферромагнетик/сверхпроводник. Рассмотрены случаи постоянного и переменного 
тока, приводящего в движение вихри, а также случаи упорядоченной и хаотичной вихревой решётки. Показано, что ис-
комая сила может быть определена экспериментально по вольт-амперной характеристике или поверхностному импе-
дансу образца.  

Магнитные свойства структур с сосуществованием 
магнетизма и сверхпроводимости второго рода мо-
гут быть исследованы весьма необычным спосо-
бом: путём возбуждения магнонов движущимися 
абрикосовскими вихрями [1]. По отклику вихрей на 
постоянный или переменный ток можно опреде-
лить спектр магнонов в образце.

В настоящей работе на основе феноменологических 
уравнений Лондонов и Ландау-Лифшица-
Гильберта мы рассчитывали силу, действующую со 
стороны магнитных моментов на движущиеся вих-
ри в ферромагнитных сверхпроводниках [2]. В лон-
доновском приближении свободная энергия такого 
сверхпроводника может быть взята в виде

828
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где λ — лондоновская длина, Ф0 — квант потока, 
θS — фаза сверхпроводящего параметра порядка, 
H=B-4πM, M — намагниченность, а L — толщина 
блоховской доменной стенки. Последний член в урав-
нении (1) отвечает за магнитокристаллическую анизо-

тропию типа лёгкая ось: здесь K — константа анизо-
тропии, а M — модуль компоненты намагниченности, 
перпендикулярной к оси анизотропии. Расчёты прово-
дились в приближении K>>1, которое хорошо выпол-
няется в ферромагнитных сверхпроводниках. Намаг-
ниченность определяется из уравнения [3]
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t
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где γ —гиромагнитное отношение, а ν — константа 
диссипации. Магнитное поле определяется из урав-
нения Лондонов δF/δA = 0. Сила, действующая на 
вихрь со стороны магнитных моментов, усреднён-
ная по всем вихрям и отнесённая к единице длины 
вихря, равна fM = -Nv

-1∫Mz hzd
2ρ, где Nv — концен-

трация вихрей, а hz — z-компонента поля вихрей. 
Для простоты мы полагаем, что вихри прямые и 
направлены вдоль оси z.

Пусть вихри приводятся в движение постоянным 
током, так что средняя скорость вихрей равна VL.
Предполагая, что вихревая решётка близка к иде-
альной, получаем
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где B0 — среднее магнитное поле внутри сверхпро-
водника, θ — угол между осью z и лёгкой осью 
намагниченности, а суммирование идёт по векто-
рам G решётки, обратной к решётке вихрей. Функ-
ция ω(G) = ωF(1 + L2G2) даёт спектр магнонов в об-
менном приближении, где ωF = γMK — частота фер-
ромагнитного резонанса. Из формулы (3) следует, что 
сила имеет максимумы при ω(G) = VLG. Тогда проис-
ходит черенковская генерация магнонов с волновым 
вектором G. Вследствие этого на зависимости тока 
через образец от напряжения должна наблюдаться 
серия пиков. Из-за того, что сила fM, вообще говоря, 
не параллельна скорости вихрей, добавка к плотности 
тока за счёт этой силы не параллельна напряжённо-
сти электрического поля.

В реальных образцах упорядоченность вихревой 
решётки может быть сильно нарушена за счёт вза-
имодействия вихрей с центрами пиннинга. В при-
ближении хаотично расположенных вихрей мы 
получили

LL
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для VL<<λωF. Здесь Vth = 2LωF — скорость вихря, 
соответствующая порогу генерации магнонов. 
Следствием формулы (4) является наличие сту-
пеньки по току на вольт-амперной характеристике 
образца.

Рисунок 1. Зависимость магнитной вязкости вихря от маг-

нитного поля: случай идеальной треугольной решётки.

Если приводить вихри в движение гармоническим 
током малой амплитуды с частотой ω, то сила fM

принимает вид ,** ti
M

ti
MM ee RRf где ηM

— комплексная вязкость, а R — амплитуда коле-
баний скорости вихрей. Результаты расчёта зави-
симости вязкости от магнитного поля для частоты 
ω = 1.7ωF представлены на рис. 1. Пики на графике 
соответствуют резонансам ω = ω(G). В пределе ха-
отично расположенных вихрей вязкость не зависит 
от магнитного поля. График зависимости ηM от ча-
стоты в этом пределе приведён на рис. 2. На обоих 
рисунках вязкость нормируется на величину 

).2/(sin 2422
00 FM Экспериментально ве-

личина ηM может быть определена путём измерения 
поверхностного импеданса образца [4].

Наши результаты могут быть обобщены на случай 
сверхрешёток сверхпроводник / ферромагнетик [5],
если период структуры много меньше межвихрево-
го расстояния и толщины доменной стенки L.

Рисунок 2. Зависимость магнитной вязкости вихря от ча-

стоты в пределе хаотичного расположения вихрей. 

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований, европей-
ской программы COST и французской националь-
ной программы ANR «electroVortex».
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В лондоновском приближении определено магнитное поле абрикосовского вихря в структурах сверхпроводник / ферро-
магнетик с сильной пространственной дисперсией магнитной восприимчивости.  Такими структурами, в частности, яв-
ляются ферромагнитные сверхпроводники вблизи точки Кюри и сверхрешётки сверхпроводник / ферромагнетик с 
большой толщиной блоховской доменной стенки. Показано, что поле вихря в данных системах может иметь простран-
ственные осцилляции, что приводит к притяжению вихрей на некоторых расстояниях. Как следствие, фазовый переход 
из мейснеровского в вихревое состояние будет переходом первого рода.  

В настоящей работе мы исследовали магнитное 
поле вихрей в ферромагнитных сверхпроводниках 
[1] в парамагнитном состоянии (температура 
сверхпроводящего перехода выше температуры 
Кюри Tc) и в слоистых структурах ферромагнетик-
сверхпроводник — см. рис. 1. В ферромагнитном 
сверхпроводнике при температуре T> Tc (далее для 
краткости такая система будет называться парамаг-
нитным сверхпроводником) в лондоновском при-
ближении магнитное поле b вихря, ориентирован-
ного вдоль оси z, может быть определено из урав-
нения 

2 0
02 2 ( ) 4 rot rot .bb z ρ m     (1) 

Здесь λ — лондоновская длина, Ф0 — квант маг-
нитного потока, а m — намагниченность, которая 
связана с напряжённостью магнитного поля соот-
ношением ˆm h , где ˆ  — оператор восприим-
чивости, а h = b - 4πm. Сделав преобразование 
Фурье по координатам x и y в уравнении (1), полу-
чаем следующее выражение для фурье-образа ком-
поненты поля hz: 
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Аналогичное выражение может быть получено и 
для слоистой системы ферромагнетик / сверхпро-
водник. Мы ограничиваемся рассмотрением случая, 

когда вихри ориентированы поперёк слоёв, как на 
рис. 1b. 

 
Рисунок 1. Ферромагнитный сверхпроводник в форме 

тонкого цилиндра (a) и слоистая система ферромагнетик / 

сверхпроводник (b). Пунктирные линии обозначают вихри. 

Восприимчивость ферромагнетика в парамагнит-
ном состоянии вблизи точки Кюри в обменном 
приближении даётся формулой [2] 

2 2
0( ) / ( )zz q a q  при qa<<1, где 0  — 

константа меньше или порядка единицы, a — ве-
личина порядка межатомного расстояния, а τ =  
= (T - Tc)/Tc. В ферромагнитном состоянии, если 
имеется лёгкая ось намагничивания, совпадаю-
щая с осью x, то восприимчивость равна 

1 2 2 1( ) (1 )zz q K L q  [2,3], где K — константа 
анизотропии, а L — длина порядка толщины бло-
ховской доменной стенки. 
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Подставив восприимчивость в явном виде в форму-
лу (2) и сделав обратное преобразование Фурье, 
получаем 

*2
0 1

0 12 *2 2
1 1

( ) ,z

q
h K q

q q
   (3) 

где 2 2 2 2 4 1/2
1 [ (4 ) ] / 2,q a i a a //2) ] / 2,/2(4(42 22 22 22 22 (42 22 2 4 1/)2 4 1/222  

1/2
0( / 4 )

д
( / 4 , 1/2a a 1/2a aa , а K0 — функция 

Макдональда. Комплексная величина 1
1q  по сути 

представляет собой эффективную лондоновскую 
длину парамагнитного сверхпроводника. Формула 
(3) справедлива при условии 2a

д
a , что является 

условием возникновения осцилляций поля вихря. 
Действительно, из асимптотической формулы для 
функции Макдональда, 1/2

0 ( ) ( / 2 ) zK z z e  
при |z|>>1, следует, что поле h испытывает про-
странственные осцилляции. Заметим, что именно 
поле h определяет потенциал взаимодействия Fint 
двух вихрей: Fint = lФ0hz(r)/4π, где l — длина вих-
рей, а r — расстояние между ними. Таким образом, 
при условии 2aa  отталкивание между вихрями 
на некотором расстоянии сменяется притяжением.  

В работе [4] утверждается, что притяжение между 
вихрями возникает также в магнитном сверхпро-
воднике с достаточно большой магнитной воспри-
имчивостью без пространственной дисперсии. По-
видимому, данный вывод является ошибочным и 
связан с некорректным определением энергии вза-
имодействия вихрей в работе [4]. 

Для слоистой системы сверхпроводник / ферромаг-
нетик условие возникновения осцилляций поля 
вихря имеет вид 

1 2 2 1
eff 1 4 4 ,L K L K     (4) 

где λeff=(d/dS)1/2λ, d — период структуры, а dS — 
толщина сверхпроводящего слоя. Чтобы удовле-
творить условию (4), следует использовать ферро-
магнетик с достаточно большой толщиной домен-
ной стенки (L>λ), например пермаллой [5]. 

Известно, что притяжение между абрикосовскими 
вихрями приводит к тому, что фазовый переход из 
мейснеровского состояния в вихревое становится 
переходом первого рода [6]: при увеличении внеш-
него магнитного поля равновесная концентрация 
вихрей возрастает скачком от нуля до некоторого 
конечного значения. Данный эффект имеет место и 

в структурах, рассмотренных в настоящей работе. 
Мы рассчитали численно зависимость концентра-
ции вихрей nv в парамагнитном сверхпроводнике от 
внешнего поля He, направленного вдоль оси z (см. 
рис. 1). Предполагалось, что вихри образуют пра-
вильную треугольную решётку (которая оказывает-
ся энергетически выгоднее квадратной). Результаты 
расчёта представлены на рис. 2. Здесь 

1/2 1/4
0 0( ) (4 )a , He′ = He - Hc10, Hc10 =  

= 4π fv/Ф0, а fv — энергия изолированного вихря 
единичной длины. Отметим, что в сверхпроводнике 
с отталкивающимися вихрями нижнее критическое 
поле Hc1 совпадает с величиной  Hc10, в нашем же 
случае Hc1< Hc10. 

 
Рисунок 2. Зависимости концентрации вихрей в парамаг-

нитном сверхпроводнике от внешнего магнитного поля. 

Кривые обрываются слева при нижнем критическом поле. 

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований, европей-
ской программы COST и французской националь-
ной программы ANR «electroVortex». 
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Показано, что S/F-бислой может находиться в бистабильном состоянии. Одно из этих состояний всегда нормальное, а 
второе сверхпроводящее. Обсуждаются возможные экспериментальные проявления эффекта. В частности, это пере-
ход в сверхпроводящее состояние при повышении температуры и гистерезисное поведение системы в магнитном поле.  

Введение 
Хорошо известно, что эффект близости в S/F-
гетероструктурах не сводится к простому подавле-
нию сверхпроводимости. В затронутой эффектом 
близости области могут возникать многие нетриви-
альные явления. Среди них осциллирующее пове-
дение волновой функции куперовской пары внутри 
ферромагнетика [1], которое приводит к формиро-
ванию джозефсоновских pi-контактов [2] и немоно-
тонной зависимости критической температуры от 
толщины S/F-бислоя [3]. Стоит также отметить не-
давнее предсказание возможности реализации в 
S/F-бислоях FFLO-состояния [4]. 

Здесь мы рассматриваем еще одно новое явление, 
которое может возникать в S/F-бислоях в результа-
те эффекта близости. Параметры бислоя, необхо-
димые для его наблюдения, выглядят вполне до-
стижимыми в современных экспериментах. Речь 
идет о том, что S/F-бислой может находиться в сво-
его рода бистабильном состоянии: одно состояние 
основное (соответствующее глобальному миниму-
му свободной энергии) и другое - метастабильное. 
Одно из этих состояний всегда нормальное, а дру-
гое сверхпроводящее. Подобный эффект может 
возникать как в равновесном, так и в неравновес-
ном S/F-бислое. Переключение между этими состо-
яниями может осуществляться с помощью управ-
ляющего внешнего параметра: например, магнит-
ного поля для равновесного S/F-бислоя или управ-
ляющего напряжения для неравновесного.  

Стоит отметить, что, в то время как бистабильное 
состояние в сверхпроводниках (и в том числе в 
S/N-гетероструктурах) в неравновесных условиях 
широко обсуждалось в литературе [5], мы предска-
зываем возможность подобных явлений в том чис-

ле и в равновесной S/F-гетероструктуре, которая не 
находится под действием внешнего тока. 

Модель и метод расчета 

Мы решаем микроскопическое уравнение самосо-
гласования для сверхпроводящего параметра по-
рядка в S/F-бислое и показываем, что в определен-
ном диапазоне параметров оно имеет два ненуле-
вых решения. Предполагается, что к системе при-
ложено внешнее магнитное поле, параллельное 
плоскости бислоя. При вычислениях мы предпола-
гаем, что (i) S - это синглетный s-wave-
сверхпроводник; (ii) система находится в грязном 
пределе, так что в S и F слоях решаются нелинеари-
зованные уравнения Узаделя для квазиклассиче-
ских гриновских функций, которые на S/F-границе 
сшиваются с помощью граничных условий Купри-
янова-Лукичева; (iii) толщины S и F слоев при рас-
четах полагаются меньшими соответствующих 
длин когерентности. Это условие существенно об-
легчает расчеты, так как позволяет пренебречь про-
странственным изменением сверхпроводящего па-
раметра порядка и гриновских функций на толщине 
S и F слоев. Однако сам эффект имеет место и за 
рамками этого условия. 

Результаты 
Решения уравнения самосогласования как функция 
температуры показаны на рис.1. Полученные нену-
левые решения уравнения самосогласования явля-
ются экстремумами функционала свободной энер-
гии. При этом нормальное состояние также всегда 
является его экстремумом. Рассмотрим сначала 
нулевое магнитное поле. Мы показали, что (i) 
верхнее решение дает минимум свободной энергии 
и отвечает сверхпроводящему состоянию; (ii) в об-
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ласти температур  нормальное состояние 
также отвечает минимуму свободной энергии, а 
нижнее решение дает максимум, т.е. устойчивые 
нормальное и сверхпроводящее состояния отделе-
ны друг от друга энергетическим барьером. Здесь ны

 - точка исчезновения нижнего решения. Таким 
образом, в этой области температур мы имеем би-
стабильное состояние. Для 

мператур мы
 устойчиво 

только сверхпроводящее состояние, соответствую-
щее верхнему решению. 

 
Рисунок 1. Решения уравнения самосогласования как 

функция температуры для разных магнитных полей. Крас-

ные кривые отвечают нулевому полю. 

Рассмотрим возможные экспериментальные прояв-
ления бистабильного состояния. Поведение систе-
мы при изменении температуры для разных маг-
нитных полей представлено на рис.2. В зависимо-
сти от величины поля существует три различных 
режима эволюции состояния системы. Для доста-
точно низких полей (правая вставка в рис.2): если 
система при 

полей
 находится в сверхпроводящем 

состоянии, то ее температурное поведение стан-
дартно. Если система при 

турное
 в нормальном со-

стоянии, то при повышении температуры происхо-
дит переход в сверхпроводящее состояние.  

 
Рисунок 2. Зависимость параметра порядка в системе от 

температуры для различных магнитных полей. 

Для высоких полей ситуация обратная (левая 
вставка на рис.2): при охлаждении система не пере-
ходит в сверхпроводящее состояние, оставаясь 
нормальной. В узкой промежуточной области по-
лей система обладает гистерезисом при изменении 
температуры (основная панель рис.2).  

Бистабильное состояние может также приводить к 
гистерезисной зависимости от магнитного поля 
(рис.3). Такое поведение имеет место для 

ного по
. 

 
Рисунок 3. Зависимость сверхпроводящего параметра 

порядка в системе от магнитного поля. 

При отсутствии внешних воздействий на систему 
область параметров, где может реализоваться би-
стабильное состояние, достаточно узка и находится 
на границе подавления сверхпроводимости ферро-
магнетиком. Однако она может быть расширена 
при воздействии некоторых внешних факторов: 
создании неравновесного распределения или при-
ложении магнитного поля. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
№ 12-02-00723.  
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Хорошо известно, что орбитальный эффект магнитного поля подавляет сверхпроводимость. Мы показываем, что для 
сверхпроводящей гетероструктуры, которая находится в FFLO-состоянии вблизи критической температуры при нулевом 
внешнем магнитном поле, орбитальный эффект внешнего магнитного поля может повышать критическую температуру 
системы.  

Введение 
Хорошо известно, что орбитальный (или электро-
магнитный) эффект магнитного поля обычно при-
водит к подавлению критической температуры в 
сверхпроводниках. Вообще, усиление или, по край-
ней мере, восстановление сверхпроводимости маг-
нитным полем – это контринтуитивное явление. В 
этом докладе на примере двух различных гетеро-
структур мы показываем, что если система нахо-
дится в FFLO-состоянии вблизи критической тем-
пературы при отсутствии внешнего поля, орби-
тальный эффект приложенного магнитного поля 
может привести к увеличению критической темпе-
ратуры. Причем критическая температура стано-
вится выше, чем для системы в нулевом поле.  

Для объемного сверхпроводника в однородном об-
менном поле было предсказано, что в достаточно 
узкой области обменных полей, превышающих па-
рамагнитный предел, сверхпроводимость может 
существовать в виде неоднородного состояния с 
пространственно модулированной волновой функ-
цией куперовской пары (FFLO-состояние) [1].  Ха-
рактерной особенностью такого FFLO-состояния 
является то, что оно может существовать только 
при низких температурах.  

Недавно в работе [2] было показано, что FFLO-
состояние может быть реализовано в S/F-гетеро-
структурах и это состояние может существовать 
вблизи критической температуры. Эффект, обсужда-
емый нами, – увеличение критической температуры 
орбитальным эффектом внешнего поля – может реа-

лизовываться как раз в таких системах. В своем до-
кладе мы будем концентрироваться на двух системах: 
(i) равновесном S/F-бислое, рассмотренном в [2], и (ii) 
неравновесном S/N-бислое. Как было показано в [3], в 
таком немагнитном бислое, при условии создания 
определенного неравновесного распределения квази-
частиц в нем, также возможно получить FFLO-со-
стояние при температурах, близких к критической. 
Поэтому эта система также является возможным кан-
дидатом для реализации рассматриваемого эффекта. 

Модель, метод расчета, результаты 
Как было показано в [2], в S/F-бислое может быть 
реализовано FFLO-состояние вблизи критической 
температуры (в нулевом внешнем магнитном поле). 
Теперь предположим, что к системе приложено 
слабое внешнее магнитное поле, параллельное 
плоскости бислоя (yz – плоскость). Ось x направле-
на перпендикулярно плоскости бислоя. Векторный 
потенциал 

икулярно плоскости бисл
также выбира-

ется параллельным плоскости бислоя. При вычис-
лениях мы предполагаем, что (i) S – это синглетный 
s-wave-сверхпроводник; (ii) система находится в 
грязном пределе, так что в S и F слоях решаются 
уравнения Узаделя для квазиклассических гринов-
ских функций, которые на S/F-границе сшиваются 
с помощью граничных условий Куприянова-
Лукичева; (iii) толщина S-слоя 

вий Ку
, где 

нов
 – 

сверхпроводящая длина когерентности. Это усло-
вие позволяет пренебречь пространственным изме-
нением сверхпроводящего параметра порядка и 
гриновских функций на толщине S-слоя; (iv) так 
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как мы работаем вблизи критической температуры, 
уравнения Узаделя могут быть линеаризованы по 
отношению к аномальной гриновской функции. 

В рассматриваемом FFLO-состоянии куперовская 
пара имеет ненулевой суммарный импульс в плоско-
сти бислоя. Поэтому мы ищем решение для аномаль-
ной гриновской функции и сверхпроводящего пара-
метра порядка в виде 

и сверхпроводящего па
 и метра порядка в

), соответственно. Аномальная 
гриновская функция вычисляется из уравнения Уза-
деля вплоть до второго порядка по величине внешне-
го магнитного поля. Важно, что в нашем случае, когда 
пара имеет ненулевой импульс без внешнего поля, 
аномальная гриновская функция отлична от нуля в 
первом порядке по полю, чего не происходит для пар 
с нулевым суммарным импульсом. В сверхпроводни-
ке аномальная гриновская функция 

сверхпроводни-
, 

где 
но

 – единичный вектор нормали к плоскости 
бислоя. При подстановке в уравнение самосогласова-
ния это сразу дает, что критическая температура 
бислоя растет по сравнению со своим значением для 
нулевого поля, если поле имеет компоненту вдоль 
вектора 

о поля
, и подавляется полем при изменении 

направления поля на противоположное. 

На рис. 1 приведена зависимость относительного 
увеличения критической температуры бислоя от 
величины приложенного магнитного поля. Рис.1 
соответствует случаю максимального эффекта – 
векторы 

тву
 и 

случа
 параллельны. При изменении 

знака поля эффект усиления сменяется подавлени-
ем критической температуры. 

 
Рисунок 1. Зависимость относительного изменения крити-

ческой температуры S/F-бислоя от величины приложенно-

го магнитного поля 

Представленный результат достаточно общий и 
имеет место не только для S/F-бислоев в FFLO-со-
стоянии. В частности, как было показано в работе 

[3], FFLO-состояние вблизи критической темпера-
туры также может быть реализовано в S/N-бислое в 
неравновесных условиях. Для этой системы резуль-
тат качественно тот же самый – приложенное па-
раллельно плоскости бислоя поле может увеличи-
вать критическую температуру бислоя. Разница 
только количественная: скорость роста критиче-
ской температуры от величины поля зависит от 
величины импульса куперовской пары 

з
 в нулевом 

поле и параметров системы. 

Обсуждение результатов 

Здесь качественно обсуждаются причины эффекта. 
Сначала рассмотрим случай нулевого внешнего 
поля. Ненулевой импульс пары, с одной стороны, 
повышает выгодность сверхпроводящего состояния 
за счет уменьшения распаривания эффективным 
обменным полем. С другой стороны, чем больше 
импульс пары, тем больше распаривание примеся-
ми. В гетероструктурах, при определенных пара-
метрах, первый эффект доминирует над вторым и 
FFLO-состояние может реализоваться.  

Теперь приложим поле. Это приводит к замене им-
пульса пары k на обобщенный импульс пульса пары

, который линейно зависит от коорди-
наты, перпендикулярной плоскости бислоя. Далее, 
упрощенно мы можем работать с двумя значениями 
обобщенного импульса:  усредненное значение по F-
слою 

щен
 и усредненное значение по S-слою 

ние
. Если 

поле направлено таким образом, что 
S-слою

, а 
. Если

, 
то условия для существования сверхпроводящего 
состояния с ненулевым импульсом пары становятся 
более выгодными по двум причинам: (i) эффективное 
обменное поле уменьшается; (ii) распаривание при 
рассеянии на примесях в сверхпроводнике также 
уменьшается. В результате, критическая температура 
сверхпроводника повышается.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
№12-02-00723.  
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Инженерия пи-контактов сверхпроводник – 
ферромагнетик – сверхпроводник 
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В работе изложены последние достижения в области изготовления пи-контактов Nb-CuNi-Nb. Показано, что путем оп-
тимизации технологии изготовления образцов могут быть получены пи-контакты с критической плотностью тока до 20 
кА/см2. Это делает еще более реалистичным использование таких контактов в цифровых и квантовых логических схе-
мах в качестве источников фазового сдвига. Одновременно было обнаружено, что в композитных джозефсоновских ба-
рьерах нормальный металл – ферромагнетик (например, Cu-CuNi) важную роль могут играть процессы межслойной 
диффузии, которые уменьшают эффективную толщину ферромагнитного слоя. Это дает возможность для очень плав-
ной регулировки толщины барьера, критической плотности тока и даже знака ток-фазового соотношения уже изготов-
ленных образцов Nb-Cu-CuNi-Nb. На основе полученных данных предложена новая технология изготовления 0-пи-
контактов с ферромагнитным барьером. Приведены результаты первых экспериментов по тестированию таких структур. 
Дальнейшее развитие данной технологии должно привести к реализации джозефсоновских структур, содержащих отри-
цательную второую гармонику в ток-фазовом соотношении, которые являются источниками фазового сдвига на произ-
вольную величину 0<φ<π (фи-контакт). 

Исходная цель данной работы состояла в разработ-
ке оптимальной технологии изготовления перехо-
дов Nb-CuNi-Nb, обеспечивающей максимально 
возможную критическую плотность тока в пи-
состоянии, характеризующемся отрицательным 
ток-фазовым соотношением I = -|IC|sin φ. Ранее в 
работе [1] было показано, что критическая плот-
ность тока 1 кА/см2 может быть достигнута при 
использовании «технологии послойной сборки», 
при которой слои сверхпроводника и ферромагне-
тика осаждаются в отдельных вакуумных циклах с 
предварительной ионной очисткой поверхности 
предыдущего слоя. Исходной целью данной работы 
являлось использование другой, трехслойной тех-
нологии, при которой осаждение слоев сверхпро-
водника и ферромагнетика производится в самом 
начале в едином вакуумном цикле. Предполага-
лось, что использование трехслойной технологии 
позволит улучшить прозрачность границ раздела и 
увеличить максимальный критический ток пи-
контактов. Поставленная цель была достигнута, 
однако весьма неожиданным образом. 

Эксперименты показали, что изменение технологии 
уменьшило сопротивление границ раздела пример-
но на 30%. Это не очень много, поэтому оба набора 
данных jc(dF) имеют общую огибающую, описыва-
ющую экспоненциальное убывание критической 
плотности с характерной длиной 1.3 нм (рис. 1). 

Удивление вызывает смещение положения 0-пи-
переходов в меньшую сторону при использовании 
трехслойной технологии. Из-за этого максимальная 
критическая плотность тока увеличилась примерно 
в 20 раз по сравнению с работой [1].  

 
Рисунок 1. Зависимость критической плотности тока от 

толщины CuNi-барьера для «трехслойной» (черная кри-

вая) и «послойной» (красная кривая) технологии. 

Природа данного смещения оказалась связанной с 
композитным составом джозефсоновского барьера 
при технологии послойной сборки: CuNi/Cu. За 
счет процессов диффузии на границе раздела про-
исходит размытие слоя CuNi, что приводит к появ-
лению dead-слоя, не принимающего участие в со-
здании знакопеременной сверхпроводимости. Эта 
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гипотеза была проверена путем включения в состав 
барьера двух медных слоев — при этом положение 
первого 0-пи-перехода сдвинулось в сторону боль-
ших толщин. Таким образом удалось объяснить 
эффект старения — уменьшения толщины ферро-
магнитного барьера послойно изготовленных об-
разцов с течением времени или под действием уме-
ренно высокой температуры. 

Использование межслойной диффузии открывает 
новые возможности для реализации джозефсоновских 
переходов со структурированным ферромагнитным 
барьером. Интерес к таким образцам связан с пред-
сказаниями о наличии отрицательной второй гар-
моники в контактах с чередующимися 0- и пи-
областями [2]. При определенном соотношении 
критических плотностей тока для области 0- и пи-
состояния может быть реализован фи-контакт, об-
ладающий в основном состоянии промежуточной 
разностью фаз. Нами было показано, что активируя 
межслойную диффузию низкотемпературным от-

жигом мы можем регулировать эффективную тол-
щину ферромагнитного барьера с точностью до 
долей ангстрема, и это дает возможность получить 
требуемое соотношение критических плотностей на 
уже изготовленном образце. 

Технология изготовления структурированных контак-
тов начинается с осаждения и формирования двух-
слойного нижнего сверхпроводящего электрода 
Cu/Nb. Затем формируется медный подслой в форме 
прямоугольника при помощи аргонового травления. 
Далее, после ионной очистки, осаждается бислой Cu-
Ni/Nb и формируется меза 10х10 мкм2 при помощи 
фотолитографии и плазмохимического травления. 
Важно, что лишь половина мезы «наползает» на под-
слой (рис. 2а) и подвержена межслойной диффузии. 
На второй половине барьер является однослойным 
(CuNi) и не изменяет своих свойств при умеренно 
высокой температуре (90-100ºС). Дальнейшее изго-
товление происходит аналогично «трехслойному» 
технологическому процессу. 

   
а б в 
Рисунок 2. а) Фотография маски «мезы» для 0-пи контакта. Прямоугольник отображает границу медного подслоя. б,в) Зависи-

мость критического тока 0-пи контакта от магнитного поля в параллельной и перпендикулярной геометрии. 

На рис. 2б показана зависимость критического тока 
0-пи-контакта от внешнего магнитного поля, па-
раллельного границе 0-пи-раздела. Толщина слоя 
CuNi выбиралась в точке пересечения красной и 
черной кривых на рис. 1, чтобы критические плот-
ности тока были одинаковы для обеих технологий. 
Действительно, тестовые образцы («послойный» и 
трехслойный) демонстрировали идеальные фраун-
гоферовы зависимости Ic(H) с амплитудой крити-
ческой плотности около 4 кА/см2. Однако кривая на 
рис. 2б имеет минимум около нулевого магнитного 
поля, что свидетельствует о разделении образца на 
области 0- и пи-состояния. 

Удивительные явления наблюдаются в «перпендику-
лярной» геометрии. Логично было бы ожидать, что 
при приложении магнитного поля перпендикулярно 
0-пи-границе мы должны наблюдать фраунгоферову 
зависимость Ic(H) с уменьшенной амплитудой. Одна-

ко из рис. 2в видно, что амплитуда критического тока 
равна 4 мА — то есть образец находится в магнитно-
однородном 0-состоянии. Такое состояние достаточно 
сложно получить (требуется очень «аккуратное» 
охлаждение), и оно является неустойчивым: малей-
шее магнитное возмущение приводит к возникнове-
нию 0-пи-состояния, причем граница раздела перпен-
дикулярна границе медного подслоя.  

Работа подготовлена в рамках проекта РФФИ  
№ 13-02-01106. 
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В рамках приближения сильной связи теоретически рассчитаны проводимости контактов вида нормальный ме-
талл/изолятор/одноорбитальный сверхпроводник с p-типом сверхпроводящего спаривания (N/I/Sp). Объяснено наблю-
даемое экспериментально как появление пика при нулевом напряжении, так и его расщепление в зависимости от тол-
щины слоя изолятора. В рамках этой же микроскопической теории развит вариант техники решеточной функции Грина в 
мацубаровом представлении. Используя разработанный подход, рассчитаны фазовые и температурные зависимости 
тока Джозефсона для контакта сверхпроводника s-типа и многозонного железосодержащего сверхпроводника (ферроп-
никтида) для различных ориентаций границы по отношению к кристаллографическим осям пниктида.

Введение
Изучение высокотемпературной сверхпроводимо-
сти в ферропниктидах чрезвычайно интересно как с 
фундаментальной, так и с прикладной точек зрения. 
С фундаментальной точки зрения ферропниктиды 
интересны как многозонные сверхпроводники с 
возможно реализующимися в них как необычными 
симметриями параметра порядка, так и необычны-
ми видами сверхпроводящего спаривания. С при-
кладной точки зрения интерес представляет отно-
сительно высокое значение критической темпера-
туры ферропниктидов. Исследование свойств 
сверхпроводящих перовскитов (Sr2RuO4) также 
представляет колоссальный интерес в настоящее 
время в связи с необычной симметрией параметра 
порядка в них. Одним из возможных способов 
окончательного определения симметрии параметра 
порядка таких необычных сверхпроводников явля-
ется исследование транспортных свойств структур, 
их содержащих. 

Проводимости контактов со 
сверхпроводником с p-типом 
спаривания
В рамках модели сильной связи, используя полу-
ченные в [1,2] граничные условия, были рассчита-
ны усредненные по волновому вектору, параллель-
ному границе, проводимости контактов нормаль-
ный металл/изолятор/одноорбитальный сверхпро-
водник с p-типом сверхпроводящего спаривания 

(N/I/Sp-контакты), изображенные на рис. 1. В при-
ближении сильной связи зависимость параметра 
порядка от волнового вектора моделировалась как
∆0.(sinkx+isinky). Параметр хоппинга через границу 
выбран равным γ=0.5t, где t представляет собой 
параметр хоппинга в сверхпроводнике между бли-
жайшими соседями. Из анализа полученных прово-
димостей видно, что при значительной толщине 
слоя изолятора (в данном случае выбрана толщина, 
равная 10 атомам) в зависимости проводимости от 
напряжения наблюдается ярко выраженный пик 
при нулевом напряжении (тонкая линия). Однако 
для нулевой толщины слоя изолятора происходит 
расщепление данного пика, и в результате мы 
наблюдаем некоторый провал при нулевом напря-
жении (толстая линия). Таким образом, уже в рам-
ках одноорбитальной модели для сверхпроводника 
с p-типом спаривания изменением толщины слоя 
изолятора можно объяснить наблюдаемые экспе-
риментально как наличие пика при нулевом значе-
нии напряжения, так и его расщепление [3].

Джозефсоновский ток в структурах, 
содержащих пниктид

В рамках предложенной последовательной микро-
скопической теории [1,2] был развит вариант тех-
ники решеточной функции Грина в мацубаровом 
представлении. В рамках данного подхода были 
получены уравнения Горькова на дискретной ре-
шетке, граничные условия для сшивки функций 
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Грина, а также выражение для тока зарядов в дис-
кретном случае. Используя данный подход в рам-
ках разработанного нами квазиклассического при-
ближения для описания сверхпроводящих свойств 
пниктида [4], нами были рассчитаны фазовые зави-
симости тока Джозефсона в контактах нормальный 
металл/изолятор/сверхпроводящий пниктид. Пник-
тид рассматривался в рамках «минимальной» двух-
зонной модели, его параметр порядка описывался 
анизотропной знакопеременной s  -моделью спа-
ривания. Было продемонстрировано, что исследо-
вание джозефсоновского транспорта в z-направ-
лении позволяет отличить симметрии параметра 
порядка пниктида. А именно, для нулевой толщины 
слоя изолятора рассматриваемая структура в случае 
s  -модели спаривания ведет себя как -контакт 
(рис.2, сплошная линия), чем существенно отлича-
ется от поведения контакта для случая s -модели 
спаривания (наблюдается 0-контакт для любых 
толщин слоя изолятора). Для толстого слоя изоля-
тора структура как для s -, так и s -модели 
ведет себя как 0-контакт. Таким образом, возможно 
создание сквида, состоящего из нормального 
сверхпроводника, один конец которого содержит 
слой оксида, а другой конец является чистым, и 
пниктида, ориентированного вдоль его z кри-

сталлографической оси. Наблюдение в таком 
устройстве π фазового сдвига будет неоспоримым 
доказательством существования s+–-модели сверх-
проводяшего спаривания в ферропниктиде. 

 

 
Рисунок 2. Зависимость усредненного по всем значениям 

волнового вектора, параллельного границе, тока Джо-

зефсона от разности фаз сверхпроводящих берегов  

S/I/Spn-контакта, где Spn - пниктид, описываемый в рамках 

анизотропной s -модели спаривания. Рассматривается 

транспорт в направлении, параллельном z кристаллогра-

фической оси пниктида. Сплошная линия соответствует 

нулевой толщине слоя изолятора, линия с крестами – 

толщине изолятора, равной 3 атомам. 

Данная работа была выполнена при поддержке 
РФФИ, проект N 13-02-01085-a, проект N 14-02-
31366-mol_a, а также частично при поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ, контракт 
N 14.B25.31.0007 от 26 июня 2013 г. 
 

Литература 
1. A.V. Burmistrova, I.A. Devyatov // JETP Lett., V. 

95, 239 (2012). 

2. A.V. Burmistrova, I.A. Devyatov, A.A. Golubov 
et al. // J. Phys. Soc. Jpn., V. 82, 034716 (2013). 

3. S. Kashiwaya, Y. Kashiwaya, H. Kambara et al. 
//PRL, V. 107, 077003 (2011). 

4. A.V. Burmistrova, I.A. Devyatov, A.A. Golubov 
et al. //SUST, V. 27, 015010 (2014). 

Рисунок 1. Зависимость усредненной по параллель-

ному границе волновому вектору нормированной про-

водимости контакта нормальный металл/изо-

лятор/cверхпроводящий перовскит от напряжения: 

толстая линия соответствует нулевой толщине слоя 

изолятора, тонкая линия – толщине слоя изолятора, 

равной 10 атомам. 
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Генерация доменных стенок  
в px+ipy-сверхпроводниках при помощи 
переходов, нарушающих Z2-симметрию 
В. Л. Вадимов1, М. А. Силаев1, 2 
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
2 O.V. Lounasmaa Laboratory, P.O. Box 15100, FI-00076 Aalto, Finland. 

Было показано, что px+ipy-сверхпроводники, нарушающие симметрию обращения времени, испытывают несколько фа-
зовых переходов под действием внешнего магнитного поля или сверхтока. В таких системах Z2-симметрия может быть 
восстановлена без разрушения сверхпроводящего состояния. При изменении магнитного поля или тока, согласно ме-
ханизму Киббла-Зурека, могут появляться доменные стенки, связанные с Z2-симметрией. Генерация доменных стенок 
может происходить в экзотических сверхпроводниках, как Sr2RuO4, пленках сверхтекучего 3He-A и некоторых соедине-
ниях с тяжелыми фермионами. 

Введение 
В данной работе исследуется сверхпроводник 
Sr2RuO4 , который, согласно экспериментам [1, 2], 
обладает px+ipy-симметрией спаривания: куперов-
ские пары обладают единичной проекцией орби-
тального момента на ось кристаллической анизо-
тропии lz=±1.  

Два различных сверхпроводящих вакуума могут 
быть разделены доменной стенкой, создающей 
спонтанное магнитное поле [3]. Однако доменные 
стенки до сих пор не были обнаружены экспери-
ментально, несмотря на активные их поиски [2, 4]. 
В данной работе предлагается способ генерации 
стенок с заданной концентрацией, который может 
быть полезен для их наблюдения. 

Модель 
Для описания сверхпроводимости в Sr2RuO4 ис-
пользуется теория Гинзбурга-Ландау (ГЛ). Вводит-
ся двухкомпонентный комплексный параметр по-
рядка (η+, η-), η+ отвечает парам, обладающим мо-
ментом, направленным вверх, η- — парам с момен-
том вниз. Однородные состояния, имеющие вид 
(η+, η-)=(1, 0) и (η+, η-)=(0, 1), называются кираль-
ными доменами. 

Постановка задачи и решение 
Переходы в тонких пленках 

Рассмотрим тонкую пленку толщины  в 
магнитном поле, параллельном оси y, см. рис. 1(a). 

Здесь λ — глубина проникновения магнитного по-
ля, ξ — длина когерентности. В силу условия на 
толщину пленки можно считать магнитное поле и 
параметры порядка постоянными. Тогда поведение 
системы будет определяться средним квадратом 
сверхскорости, пропорциональным квадрату поля 
H. На рис. 1(b) приведены решения уравнений ГЛ 
η±(H). На графике изображены две ветки решений, 
отвечающие фазам с нарушенной и восстановлен-
ной Z2-симметрией. Ветки переходят друг в друга 
непрерывно (переход второго рода). 

Рисунок 1. Фазовые переходы под действием поля (a), 

(b) и тока (c), (d). Красными линиями отмечены пара-

метры порядка для фазы с нарушенной Z2-сим-

метрией, синими — с восстановленной. 

,  
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Аналогично можно рассмотреть протекающий по 
пленке однородный ток рис. 1(c)). Состояние си-
стемы также будет задаваться квадратом сверхско-
рости, и уравнения ГЛ формально будут совпадать 
с уравнениями для пленки в магнитном поле. От-
личие состоит в том, что невозможно задать сверх-
скорость, поэтому для решения задачи нужно пе-
рейти к свободной энергии, выраженной через ток 
js. Графики решений η±(js) приведены нарис. 1(d). 
Параметры порядка меняются скачком, и в системе 
присутствует гистерезис (переход первого рода). 

Механизм Киббла-Зурека 

Наличие фазового перехода второго рода, восста-
навливающего Z2-симметрию, позволяет генериро-
вать доменные стенки по механизму Киббла-
Зурека [5, 6], с конечной скоростью уменьшая поле, 
проходя через точку перехода. Из-за флуктуаций 
в удаленных друг от друга частях образца могут вы-
растать домены с разной киральностью, между ними 
возникают доменные стенки. Процесс можно описать 
в рамках линейной нестационарной теории ГЛ на па-
раметр порядка ηx=η++η-, малый вблизи перехода. 
Была получена оценка на размер домена: 

, где τH — характерное время изме-
нения поля, τ — время релаксации, lZ — длина Зурека. 
При этом можно ожидать, что размер домена будет 
пропорционален lZ. Это утверждение проверено чис-
ленным решением нелинейного уравнения, см.рис. 2.  

 
Рисунок 2. Число стенок в зависимости от скорости изме-

нения поля. Оценка работает для среднего числа стенок в 

области малых скоростей. 

Проводимость в режиме течения потока 

Магнитное поле, проникающее в образец в виде 
вихрей Абрикосова, снимает вырождение основно-
го состояния. Снятие вырождения обусловливается 

различием в структуре и энергии вихрей в разных 
киральных доменах [7, 8]. Эти отличия влияют на 
транспортные характеристики смешанного состоя-
ния, которые могут быть измерены в эксперименте. 
В рамках нестационарной теории ГЛ найдена про-
водимость и показано, что проводимости кираль-
ных доменов отличаются на несколько процентов. 

Выводы 

В данной работе были обнаружены фазовые пере-
ходы в px+ipy-сверхпроводниках, установлено, что 
переход под действием тока является переходом 
первого рода, а под действием магнитного поля — 
второго. 

Исследована генерация доменных стенок согласно 
механизму Киббла-Зурека при неравновесном пе-
реходе второго рода. Получена оценка на размер 
домена, аналитические результаты проверены чис-
ленным счетом.  

Данная работа была выполнена при поддержке 
РФФИ. Мы благодарим Александра Мельникова, 
Григория Воловика, Эдуарда Сонина, Егора Бабае-
ва и Андрея Голова за плодотворные обсуждения и 
переписку. 

Результаты работы были опубликованы в ста-
тье [9]. 
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Сосуществование сверхпроводимости  
и антиферромагнетизма в двумерных слоях 
редкоземельных интерметаллидов  
с тяжелыми фермионами 
В. В. Вальков*, А. О. Злотников 
 Институт физики им. Л.В. Киренского СО РАН, Академгородок, 50, стр. 38, Красноярск, 660036. 

* vvv@iph.krasn.ru 

Приведен обзор экспериментальных данных, свидетельствующих о реализации микроскопически однородной фазы со-
существования сверхпроводимости и антиферромагнетизма в квазидвумерных цериевых интерметаллидах. Отмечено, 
что формирование куперовской неустойчивости происходит в окрестности квантовой критической точки, когда дальний 
антиферромагнитный порядок в значительной степени подавлен. Показано, что обменная связь между квазилокализо-
ванными спинами редкоземельных ионов может выступать в роли механизма, приводящего к формированию антифер-
ромагнитной фазы, сверхпроводящей фазы и фазы сосуществования сверхпроводимости и антиферромагнетизма. По-
лученные результаты по свойствам нормальной и сверхпроводящей фаз соединения CeRhIn5 находятся в качествен-
ном согласии с экспериментальными данными. 

Поиск материалов, способных одновременно про-
являть антиферромагнитные (АФМ) и сверхпрово-
дящие (СП) свойства, привел к открытию семей-
ства цериевых редкоземельных интерметаллидов 
CenTmIn3n+2m (T = Rh, Pd, Pt; n = 1, 2; m = 1, 2), в 
которых под давлением реализуется фаза сосуще-
ствования сверхпроводимости и антиферромагне-
тизма (СП+АФМ). Результаты экспериментальных 
исследований теплоемкости [1] и проводимости [2], 
в совокупности с данными по нейтронографии [3] и 
ядерному квадрупольному резонансу [4], составили 
убедительный набор аргументов, подтверждающих 
реализацию микроскопически однородной фазы 
сосуществования в CeRhIn5. 

Редкоземельные интерметаллиды CenTmIn3n+2m про-
являют также комплекс нетривиальных свойств и в 
нормальной фазе. В частности, из экспериментов 
по эффекту де Гааза-ван Альфена следует, что в 
CeRhIn5 при увеличении давления в окрестности 
квантовой критической точки (ККТ) циклотронная 
масса электронов аномально растет, а при переходе 
в парамагнитную область происходит расширение 
поверхности Ферми. 

Соединение CeRhIn5 относится к классу квазидву-
мерных редкоземельных интерметаллидов с тяже-
лыми фермионами. При атмосферном давлении 
понижение температуры сопровождается перехо-
дом в антиферромагнитную (АФМ) фазу [5]. Уве-

личение давления приводит к появлению сверхпро-
водящих свойств [6] и переходу в фазу СП+АФМ. 
При дальнейшем росте давления АФМ-параметр 
порядка уменьшается, и при критическом давлении 
АФМ-порядок исчезает посредством квантового 
фазового перехода первого рода.  

К настоящему времени предложено несколько ме-
ханизмов реализации сверхпроводимости в окрест-
ности квантовой критической точки тяжелоферми-
онных металлов. Первый из них связан с наличием 
магнитного взаимодействия [6]. Если в квантовой 
критической точке наряду с разрушением дальнего 
АФМ-порядка происходит переход с изменением 
валентности, или делокализация f-электронов, то 
могут иметь место альтернативные сценарии. 
Например, в работе [7] возникновение сверхпрово-
димости в соединениях с тяжелыми фермионами 
объясняется валентными флуктуациями. Другой 
механизм сверхпроводимости обусловлен развиты-
ми кондовскими флуктуациями в окрестности ло-
кальной ККТ, в которой происходит  смена режима 
Кондо [8]. 

В данной работе развита микроскопическая теория, 
позволившая описать ряд необычных свойств нор-
мальной фазы CeRhIn5, а также найти области реа-
лизации АФМ-фазы, СП-фазы и фазы сосущество-
вания СП+АФМ. Показано, что сверхпроводимость 
может индуцироваться за счет обменного 
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взаимодействия в подсистеме квазилокализованных 
f-электронов. 

Модель и метод 

Рассмотрение проблемы сосуществования СП+ 
+АФМ проведено на основе расширенной модели 
Андерсона, включающей обменную связь в 
квазилокализованной подсистеме.  Предполагается, 
что в CeRhIn5 в формирование коллективизирован-
ной электронной подсистемы определяющий вклад 
вносят p-состояния ионов In. Существование лока-
лизованной подсистемы связано с f-электронами 
ионов Ce. Эффективная обменная связь между ква-
зилокализованными электронами индуцируется в 
результате процессов гибридизации состояний кол-
лективизированных электронов с высокоэнергети-
ческими состояниями редкоземельных ионов [9]. 
Уравнения самосогласования для всех фаз получе-
ны методом неприводимых функций Грина и 
техникой проецирования Цванцига-Мори. 

Результаты и обсуждение 
На рисунке 1 приведены зависимости АФМ-
параметра порядка R (красная линия) и амплитуды 
СП-параметра порядка d-типа симметрии Δ (синяя 
линия) от энергии затравочного локализованного 
уровня E0. В данном случае параметр R ха-
рактеризует проекцию намагниченности на ось 
квантования в F-подрешетке.  

Из рисунка 1 видно, что увеличение энергии E0 
(давления) приводит к разрушению дальнего АФМ-
упорядочения. В области бо           ́ льших давлений 
реализуется только СП-фаза. Заметим, что без даль-
него АФМ-порядка СП-фаза реализовалась бы в 
более широком интервале давлений. 

Конкуренция между сверхпроводимостью и анти-
ферромагнетизмом приводит к тому, что фаза 
сосуществования СП+АФМ реализуется только в 
непосредственной окрестности квантовой крити-
ческой точки (см. рисунок), когда параметр АФМ-
упорядочения существенно уменьшен.  

В рамках развитой теории показано также, что экс-
периментально наблюдаемые аномальные свойства 
нормальной фазы CeRhIn5 (расходимость элек-
тронной массы и изменение топологии поверхности 
Ферми) в окрестности ККТ могут быть обусловле-

ны перестройкой зоны тяжелых фермионов при 
разрушении дальнего АФМ-упорядочения. 

 
Рисунок 1. Зависимость  антиферромагнитного (красная 

линия) и сверхпроводящего (синяя линия) параметров 

порядка от энергии E0. Смещение E0 моделирует увеличе-

ние внешнего давления.  

Работа выполнена при поддержке Программы 
Президиума РАН № 20.7, фонда РФФИ (грант #13-
02-00523 и региональный грант Сибирь #13-02-
98013), а также гранта Президента РФ MK-
526.2013.2. 
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Вихревая структура 
высокотемпературных сверхпроводников 
(пиннинг и эффекты анизотропии)
Л.Я. Винников1,*, А.Г. Юкина1,2, А.Б. Кулаков1,  В.Н. Зверев1

1 Институт физики твёрдого тела РАН, ул. Академика Осипьяна, 2, Черноголовка 
2 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, ул. Ленинские Горы, 1, Москва 
*vinnik@issp.ac.ru 

Представлены результаты наблюдения вихревой структуры методом декорирования в монокристаллах высокотемпера-
турных сверхпроводников (ВТСП) железосодержащих, легированных фосфором, а также висмутсодержащих систем 
(2212) и (2201), легированных лантаном.  Для Fe-содержащих сверхпроводников вихревая структура  сопоставляется с 
магнитными измерениями пиннинга. На висмутсодержащих ВТСП измерена анизотропия в сверхпроводящем состоянии
из наблюдения особенностей вихревых структур в наклонных полях и сопоставлена с данными резистивных измерений 
в нормальном состоянии.

Пиннинг и анизотропные свойства ВТСП привле-
кают внимание в последние годы в связи с откры-
тием нового  семейства Fe-содержащих ВТСП. Ме-
ханизм пиннинга в этих материалах остаётся неяс-
ным, но некоторый свет могут пролить исследова-
ния в легированных фосфором монокристаллах 
BaFe2(As1-xPx)2, где обнаружена сильная зависи-
мость критического тока от концентрации фосфора 
[1]. В настоящей работе наблюдалась доменная 
вихревая с структура в передопированной области, 
(рис.1,А), причём размер доменов  коррелирует с 
параметрами пиннинга, найденными из магнитных 
измерений (рис.1,Б).

Рисунок 1А. Вихревая структура в магнитном поле  80 Э в 

передопированном монокристалле BaFe2(As1-xPx)2

(TC ≈ 18 K) Делоне-триангуляция.

Рисунок 1 Б. Кривая намагничивания в том же образце 

при T=5 K.

Монокристаллы соединения Bi2 (Sr1-xLax)2CuOy от-
носятся к  семейству висмутовых высокотемпера-
турных сверхпроводников (2201) гомологического 
ряда Bi2Sr2Can-1CunOy для n=1 и частичным заме-
щением Sr на La, с одной купратной плоскостью, 
вызывающему повышенный интерес наиболее про-
стой для данного семейства кристаллической 
структурой и умеренными критическими парамет-
рами, удобными для экспериментального изучения. 
Упомянутые соединения представляют собой слои-
стые структуры с особенно заметной анизотропией 
свойств в сверхпроводящем состоянии γ между 
направлениями в купратной плоскости (например, 
глубины проникновения λǁ и перпендикулярному  
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к ней λ┴ )  γs = λ┴ / λ|| . Этот параметр γ может быть 
измерен из наблюдения цепочек вихрей [2] в 
наклонном магнитном поле (рис. 3)  

γ =2 с2
y B|| /√3 Φ0 (1), 

где сy – расстояние между вихревыми цепочками 
(рис.2); B|| - компонента магнитного поля в базис-
ной плоскости,  Φ0 – квант магнитного потока. 

Рисунок 2. Вихревая структура монокристалла 

Bi2Sr0.65La0.35CuO6-d  в наклонном магнитном поле а) Hǁ=15 

Э,   H┴=4 Э 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.  Зависимость расстояния между цепочками cy 

от  магнитного поля 

На рис. 3 показана зависимость величины  cy , изме-
ренной на одном и том же образце, от обратной 
величины плоскостной компоненты магнитного 
поля H||  в степени -1/2. Такое представление  в со-
ответствии с выражением (1) даёт возможность 
определить параметр анизотропии γ как тангенс 
угла наклона на рис. 3, и он составляет γs= 470 ±30. 

На рис. 4 представлен результат измерения анизо-
тропии электросопротивления в нормальном состо-
янии. Видно, что отношение удельных сопротивле-
ний / || 3·105 вблизи Tc =32K.  
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Рисунок 4. Температурная зависимость анизотропии элек-

тросопротивления монокристалла Bi2Sr0.65La0.35CuO6-d.   

Теоретическое описание искажения решетки 
вихрей в отсутствие пиннинга  в  анизотропном 
случае  основывается  на учете тензора эффек-
тивных масс в уравнениях Гинзбурга – Ландау в 
лондоновском приближении [3,4]. Сравнение 
результатов измерения анизотропии в нормаль-
ном и сверхпроводящем состоянии возможно, 
если учесть, что отношение удельных сопротив-
лений  / || пропорционально отношению  эф-
фективных масс Mij, а в сверхпроводящем состо-
янии глубины проникновения пропорциональны 

 ~ M0,5. Тогда γn=√ / ||=550 вблизи Tc., что ра-
зумно согласуется с результатами измерения 
анизотропии в сверхпроводящем состоянии γs.  

Работа поддержана грантом 12-02-91055-НЦНИ. 
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Сверхпроводящий спиновый клапан  
и триплетная сверхпроводимость 
И. А. Гарифуллин1, *, Н. Н. Гарифьянов1, П. В. Лексин1, А. А. Камашев1, Я. В. Фоминов2,3 , 
J. Schumann4, В. Катаев4, B. Büchner4 
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Представлен обзор наших недавних работ по эффекту спинового клапана. Мы приготовили и детально исследовали 
ряд мультислоев CoO/Fe1/Cu/Fe2/S (S=In или Pb). Для этих гетероструктур мы впервые реализовали полный эффект 
спинового клапана для сверхпроводящего тока, наблюдали его знакопеременное осцилляционное поведение в зависи-
мости от толщины слоя Fe2 и, наконец, получили прямое доказательство существования дальнодействующей триплет-
ной сверхпроводимости, возникающей вследствие неколлинеарности намагниченностей слоев Fe1 и Fe2. 

 Введение 
Антагонизм сверхпроводимости (С) и ферромаг-
нетизма (Ф) заключается в сильном подавлении 
сверхпроводимости ферромагнетизмом, поскольку 
ферромагнетизм требует параллельной (П), а 
сверхпроводимость антипараллельной (АП) ориен-
тации спинов. В слоистых тонкопленочных систе-
мах это взаимодействие носит название эффекта 
близости С/Ф. Принцип работы спинового клапана, 
основанного на эффекте близости С/Ф, базируется 
на идее контролировать эффект разрушения пар и, 
следовательно, температуру сверхпроводящего 
(СП) перехода Тс, манипулируя взаимной ориента-
цией намагниченностей Ф слоев в гетероструктуре, 
состоящей, к примеру, из двух Ф и одного С слоя в 
соответствующей комбинации. Возможность 
создания ключа, основанного на эффекте близости 
С/Ф, была теоретически обоснована в 1997 году 
S.Oh и др. [1]. Ими была предложена конструкция 
Ф1/Н/Ф2/С. Предлагалась теоретически и другая 
конструкция спинового клапана Ф1/С/Ф2 [2,3]. Обе 
они были экспериментально апробированы. Однако 
полного переключения между нормальным и СП 
состояниями достигнуть не удалось. В работе [4] 
исследовалась конструкция, похожая на пред-
ложенную в [1], с тем лишь различием, что вместо 
трехслойной Ф1/Н/Ф2 была нанесена сверхрешетка 
[Fe/V]n с антиферромагнитно связанными слоями 
железа через немагнитные слои ванадия. Однако 
данная конструкция не является спиновым ключом, 
поскольку направления намагниченностей слоев 

железа не могут быть переключены мгновенно из 
АП в П ориентацию. Вместе с тем анализ 
температурной зависимости критического поля 
показывает, что величина эффекта спинового 
клапана 

т, что велич
 (здесь 

фекта спи
 - это 

температуры СП-перехода для антипараллельной и 
параллельной ориентаций намагниченностей слоев 
Ф1 и Ф2) оказывается порядка 200 мК при ширине 
СП-перехода порядка 100 мК. Сравнивая 
результаты, полученные для различных 
конструкций, мы остановили свой выбор на схеме, 
предложенной в [1], как наиболее подходящей 
базовой конструкции для наших образцов 
спинового клапана.  
 

Ниже мы представим результаты наших недавних 
исследований эффекта спинового клапана для 
сверхпроводящего тока [5-8]. 

Результаты и обсуждение  
Полный эффект спинового клапана для СП 
тока в тонкопленочной гетероструктуре С/Ф

Мы исследовали эффект спинового клапана для 
конструкции АФМ/Ф1/Н/Ф2/С. Эта тонкопленоч-
ная слоистая система была напылена на монокри-
сталлическую подложку из MgO с использованием 
следующих материалов: оксида кобальта в качестве 
антиферромагнитного (АФМ) слоя, который удер-
живает намагниченность слоя Ф1; Fe для ферро-
магнитных слоев Ф1 и Ф2; Cu как нормальный (Н) 
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металлический слой; и, наконец, In как сверхпро-
водящий (С) слой. На первом этапе работы с помо-
щью СКВИД-магнитометра нами были измерены 
петли гистерезиса. Этот этап необходим для того, 
чтобы определить диапазон полей, в которых до-
стигаются П и АП взаимные ориентации намагни-
ченностей. До начала данных измерений образец 
был охлажден до температуры кипения жидкого 
гелия в поле 4 кЭ. Имея в виду, что температура 
Нееля оксида кобальта составляет приблизительно 
300 К, намагниченность слоя Ф1 оказывается за-
крепленной полем анизотропии АФМ-слоя. Изме-
рения петель гистерезиса показали, что при изме-
нении магнитного поля от +110 Э до -110 Э взаим-
ное направление намагниченностей слоев Ф1 и Ф2 
меняется от П на АП. Затем в магнитном поле 
H0=±110 Э были проведены измерения температур-
ной зависимости электросопротивления R. В даль-
нейшем мы сконцентрируемся на образце CoOx(4 
нм)/Fe1(2.4 нм)/Cu(4 нм)/Fe2(0.5 нм)/In(230 нм) 
(см. рисунок 1). Для этого образца разница в Тс для 
различных направлений магнитного поля ясно вид-

на (см. рисунок 1б с увеличенным масштабом тем-
пературной шкалы). Температура СП-перехода для 
АП-ориентации намагниченностей оказывается 
выше Тс для П-ориентации на 19 мК. Нами также 
были проведены подобные измерения электросо-
противления для опорного образца лишь с одним 
слоем Fe. Для этого образца Тс=1.60 К и не зависит 
от направления магнитного поля (см. рисунок 1в). 
Эта величина Тс ниже, чем для одиночной индиевой 
пленки, и выше, чем для образца спинового клапа-
на, обсуждавшегося выше (рисунок 1а).  

Это означает, что Тс подавлена слоем Fe2 и, в свою 
очередь, чувствует влияние слоя Fe1, отделенного 
от СП-слоя In слоем Fe2 толщиной 0.5 нм и слоем 
Cu толщиной 4 нм. Как и ожидалось из теории эф-
фекта близости С/Ф, с увеличением толщины сво-
бодного слоя Fe2 величина эффекта Tc уменьша-
ется. Необходимо отметить, что наблюдаемая ве-
личина Tc = 19 мК не является наибольшей из 
наблюдавшихся ранее. Однако очень важно, что 
она больше ширины сверхпроводящего перехода, 
которая для обсуждающегося образца порядка 7 мК 
в поле Н0=110 Э. Данное обстоятельство открывает 
возможность включать и выключать полностью 
СП-ток, протекающий через наш образец в темпе-
ратурном интервале, соответствующем сдвигу Тс 
при изменении взаимной ориентации намагничен-
ностей слоев Ф1 и Ф2. Чтобы продемонстрировать 

Рисунок 1. (а) Характерные СП-переходы. Образец СП 

спинового клапана (○) H0 = +110 Э, (●) H0 = -110 Э. Опор-

ный образец ( ) H0 = +110 Э, ( ) H0 = -110 Э. Однослойный 

образец In (□) H0 = +110 Э), (■) H0 = -110 Э. На вставках (б) 

и (в) показаны СП-переходы для спинового клапана и 

опорного образца, соответственно, [5,7].  

Рисунок 2. Зависимость R/R(4K) от температуры, демон-

стрирующая переключение между нормальным и сверхпро-

водящим состояниями для образца спинового клапана во 

время медленного понижения температуры. (○) H0 = +110 Э, 

(●) H0 = -110 Э [5]. 
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это, мы провели измерения электросопротивления 
данного образца, изменяя плавно температуру об-
разца в пределах Tc  и переключая магнитное по-
ле между +110 и -110 Э. Этот результат показан на 
рисунке 2. Он дает прямое свидетельство полного 
включения и выключения СП-тока, протекающего 
через образец. На наш взгляд, данный результат 
является первым примером реализации полного 
эффекта спинового клапана для СП-тока с идеаль-
ным контактом на всех границах раздела слоев.  

Эффекты интерференции  

Нами исследована зависимость Tc  от толщины 
промежуточного слоя Fe2 для серии образцов 
CoOx(4 нм)/Fe1(3 нм)/Cu(4 нм)/Fe2(dFe2)/In (230 нм) 
с величиной dFe2, лежащей в пределах 0.4 и 5.2 нм. 
Было обнаружено осцилляционное поведение эф-
фекта спинового клапана, которое мы объясняем 
эффектом интерференции СП парной волновой 
функции, отраженной от обеих поверхностей слоя 
Fe2 на границе раздела Fe2/In. Детальная зависи-

мость эффекта спинового клапана от толщины слоя 
Fe2 показана на рисунке 3. Tc вначале увеличива-
ется с увеличением dFe2 и проходит через макси-
мум, равный 19 мК при dFe2 = 0.5 нм. При дальней-
шем увеличении dFe2 Tc  уменьшается до очень 
малых значений порядка 4 мК для dFe2=0.8 нм, ука-
зывая на возможное полное исчезновение эффекта 
спинового клапана при бóльших толщинах. Удиви-
тельно, что при дальнейшем увеличении dFe2 в ин-
тервале 1 нм ≤ dFe2 ≤ 2.6 нм наблюдается восстанов-
ление эффекта с отрицательным знаком. Tc  до-
стигает своего максимума -33 мК и при больших 
толщинах эффект плавно уменьшается до нуля.  

Нам удалось получить достаточно хорошее согла-
сие между недавней теорией Фоминова и др. [7] и 
нашими экспериментальными результатами (см. 
рисунок 3). Значительное различие с эксперимен-
тальными результатами для dFe2 = 0.4 нм связано, 
по-видимому, с тем, что при этих толщинах проис-
ходит переход от сплошных пленок к островковым. 
Разумные величины подгоночных параметров и тот 
факт, что теория правильно описывает осцилляции 
сдвига Тс, дают дополнительные аргументы в поль-
зу того, что эффект близости С/Ф является причи-
ной наблюдения неожиданного осцилляционного 
поведения Tc.  

Триплетная сверхпроводимость  

Теория Фоминова и др. [9] предсказывает неизбеж-
ное возникновение дальнодействующей триплет-
ной компоненты сверхпроводимости в исследуемой 
конструкции спинового клапана.  

В этой части обзора представлены эксперименталь-
ные свидетельства возникновения триплетной ком-
поненты в СП-конденсате в мультислойной гетеро-
структуре спинового клапана CoO/Fe1/Cu/Fe2/Pb 
[8]. Триплетный вклад проявляет себя в немоно-
тонном поведении температуры СП-перехода Тс 
слоя Pb при вращении намагниченности ферромаг-
нитного слоя Fe2 относительно намагниченности 
слоя Fe1 от П- к АП-ориентации. Мы наблюдали 
отчетливый минимум в Тс при ортогональной кон-
фигурации намагниченностей (см. рисунок 4). Как 
следует из нашего анализа в рамках теории СП 
спинового клапана [9], такой минимум в Тс являет-
ся прямым свидетельством генерации триплетной 
компоненты при неколлинеарных ориентациях 
намагниченностей [10].  

Подавление Тс в изученной нами системе происхо-
дит благодаря утечке куперовских пар в Ф-слой. В 
этом смысле генерация дальнодействующей три-
плетной компоненты при неколлинеарных намаг-
ниченностях открывает дополнительный канал для 
такой утечки. Вследствие этого подавление Тс уси-
ливается. Следует отметить, что триплетные сверх-
проводящие корреляции генерируются из синглет-
ных (превращение вследствие воздействия обмен-
ного поля), уменьшая амплитуду синглетной ком-
поненты в слое С, истощая таким образом сверх-
проводимость во всей системе. Этот эффект значи-
телен, поскольку величины синглетной компонен-
ты, индуцированной эффектом близости, и дально-

Рисунок 3. Зависимость величины эффекта сверхпрово-

дящего спинового клапана Tc от толщины слоя Fe2 [6,7]. 
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действующей триплетной компоненты могут ока-
заться одного порядка вблизи интерфейса С-слоя 
(если толщина прилегающего слоя ферромагнетика 
меньше длины когерентности в нем).  

Таким образом, в представленном цикле работ уда-
лось впервые экспериментально реализовать идею 
S. Oh и др. [1]. Мы также представили эксперимен-
тальные свидетельства осцилляционного с переме-
ной знака поведения величины эффекта спинового 
клапана от толщины слоя Fe2. Анализ показал, что 
осцилляции вызваны эффектами интерференции 
парной волновой функции, отраженной от обеих 
поверхностей слоя Fe2, на границе раздела Fe2/In. 
И, наконец, мы наблюдали характерное немоно-
тонное поведение Тс от угла между направлением 
намагниченностей слоев Fe1 и Fe2, которое одно-
значно свидетельствует о генерации триплетной 
компоненты в СП-конденсате вследствие неколли-
неарности намагниченностей ферромагнитных сло-
ев. Следует при этом отметить, что указания на 
существование дальнодействующей триплетной 
компоненты сверхпроводимости были получены 
ранее в экспериментах по индуцированной вслед-
ствие эффекта близости проводимости и по наблю-
дению аномально глубокого проникновения ку-

перовского конденсата в ферромагнитный слой 
[10]. Следует отметить, что преимущество наших 
экспериментов заключается в том, что они касают-
ся первичного СП-параметра – поведения Тс, кото-
рое прямо подвержено влиянию спин-триплетной 
компоненты.  

Авторы благодарны Российскому фонду фундамен-
тальных исследований (гранты №11-02-00077-а, 13-
02-97037-р_поволжье и 14-02-00350-а) за частич-
ную поддержку, а также Минобрнауки РФ (согла-
шение №8678) и программе «Квантовые мезоско-
пические и неупорядочные структуры» РАН.  
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Рисунок 4. Слева: зависимость Tc от угла между 

намагниченностями слоев Fe1 и Fe2 при вращении 

магнитного поля величиной 1 кЭ, лежащего в плос-

кости образцов с dFe2= 0.6 (а), 1.0 (б), 1.5 (в). Штри-

ховые линии – опорные теоретические кривые, рас-

считанные без учета триплетных компонент сверх-

проводимости. Справа: соответствующее отклоне-

ние Tc от опорных кривых. Сплошная красная кривая 

– теоретические расчеты в соответствии с теорией 

Фоминова и др. [9]. 



 Труды XVIII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»  Том 1 

 Секция 1. Сверхпроводящие  наносистемы  33 

 

Recent results of research and development  
of superconducting terahertz HEB mixers  
and IR SSPD photon counters 
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We report on the direct measurement of the electron-phonon relaxation time in disordered TiN superconducting films. The pre-
sented results confirm that thin TiN films are promising candidate-materials for ultrasensitive superconducting detectors. We al-
so fabricated and characterised nanowire superconducting single-photon detectors (SSPD) made of 4nm thick amorphous  
MoxSi1−x film. Here we present also recent advances in the development of SSPDs fabricated on optical waveguides and in-
vestigate the absorption properties of U-shaped NbN nanowires atop nanophotonic circuits. 

Hot-electron bolometers mixers have been established 
as detectors of choice for terahertz observational as-
tronomy because they offer a noise temperature which 
is typically a few times the quantum limit, a relatively 
wide intermediate frequency bandwidth, and also be-
cause they require much less local oscillator power [1]. 
As direct detectors, HEBs can have a noise equivalent 
power (NEP) of the order of 10-19 W/Hz1/2 at subkelvin 
temperatures and a time constant of a few milliseconds 
[2]. Typically HEBs are patterned as bridges from 3.5-
nm NbN films deposited onto high-resistivity Si sub-
strates. Besides, we report on the direct measurement 
of the electron-phonon relaxation time in disordered 
superconducting TiN films. The electron-phonon re-
laxation time τeph follows a T-3 temperature depend-
ence. Measured values of τeph are from 4.6 ns to 88 ns 
in the 4.2 K to 1.7 K temperature range. The electronic 
density of states at the Fermi level N0 is determined 
from measured material parameters. The presented 
results confirm that thin TiN films are promising can-
didate-materials for ultrasensitive superconducting 
detectors.  

A promising type of the photon counting detector is 
SSPD. The SSPD is patterned from 4-nm-thick NbN film 
as 120-nm-wide and meander-shaped strip that covers a 
square area of 10 x 10 μm2. At wavelength λ≤1.5 μm 
quantum efficiency (QE) of our best devices approaches 
35% at 2 K with 35 ps timing jitter. The system has al-
ready found a number of practical applications for detec-
tion of radiation from the quantum dots with high tem-
poral resolution, as well as in quantum cryptography and 
nanophotonics circuits [3].  We also fabricated and char-

acterised nanowire superconducting single-photon detec-
tors (SSPD) made of 4nm thick amorphous MoxSi1−x 
film. At 1.7K temperature the best devices exhibit a sys-
tem detection efficiency of 18% at 1.2 μm wavelength of 
unpolarised light with dark count rate of 10 per second 
rate, a fast characteristic response time of about 6 ns and 
low timing jitter of 120 ps. 

Here we present also recent advances in the develop-
ment of SSPDs. In an effort to promote SSPD to the 
middle infrared, we have developed SSPD made of 40-
nm-wide strips connected in parallel. These detectors 
show a response to 10 μm photon.  

Another development was the SSPD on a silicon wave-
guides [4]. We have shown that such SSPD has a quan-
tum efficiency up to 94% at telecom wavelengths, high 
speed of detection and ultrashort timing jitter of 45 ps.  

We investigate the absorption properties of U-shaped 
NbN nanowires atop nanophotonic circuits [5]. Nan-
owires as narrow as 27nm are realized in direct contact 
with Si3N4 waveguides and their absorption properties 
are extracted through balanced measurements. We per-
form a full characterization of the absorption coeffi-
cient in dependence of length, width and separation of 
the fabricated nanowires, as well as for waveguides 
with different cross-section and etch depth. Our results 
show good agreement with finite-element analysis 
simulations for all considered parameters. The experi-
mental data thus allows for optimizing absorption 
properties of emerging single-photon detectors co-
integrated with telecom wavelength optical circuits. 
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In particular we used ZBLAN fibers, allowing opera-
tion at wavelengths beyond 1700 nm. The best 
achieved DE is up to 28% at a wavelength of 0.75 μm, 

20% at 1.55 μm and 11% for 1.8 μm fiber ZBLAN at 
10 dark counts per second at a temperature of 2 K  

Figure 1. а). Schematic view of a fabricated nanophotonic device for balance measurements; b) Simulated distribution of the electric 

field in the x-direction (TE-like mode) for 1550nm wavelength and 450x900nm Si3N4 waveguide. Light intensities are shown in linear 

color scale; c) Simulated distribution of the TE-like mode for 1550nm wavelength and 450x900 nm Si3N4 waveguide in the NbN nanowire 

covered region; d) SEM image of a portion of the focusing grating coupler; e) SEM image of the Y-splitter; f)SEM image of the nanopho-

tonic waveguide; g) SEM images with false colors of U-shaped NbN nanowire atop of Si3N4 waveguide with 27 nm width. 

 

Also we present our approaches to the development of 
fiber-coupled superconducting single photon detectors 
with enhanced photon absorption. For such devices we 
have measured detection efficiency in wavelength 
range from 500 to 2000 nm. The best fiber coupled 
devices exhibit detection efficiency of 44.5% at 1310 
nm wavelength and 35.5% at 1550 nm at 10 dark 
counts per second [6] 
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This paper describes the characterization of Cold-electron bolometer detectors [1] integrated in cross-slot antennas fabricated 
on silicon substrate and integrated with a silicon immersion lens. The design of the cross-slot antenna is similar to [2].The detec-
tors were designed to be compatible with parameters of the BOOMERanG balloon-borne telescope mission [3]. Load curves of 
detectors were measured and fitted to model of the CEB described in [1,4]. The measurements and analysis are done to under-
stand the effectiveness of CEB detectors in BOOMERanG-like and OLIMPO-like [3] parameter environment. This analysis has 
shown presence of excessive power load on the detectors in the cryostat environment that they were measured in. 

Cross-slot antenna based detectors were introduced as a 
possible detector solution for BOOMEranG telescope 
mission. Later, for OLIMPO balloon-borne mission, it 
was proposed to use similar slot antenna design by add-
ing up the power response from orthogonal slots to 
measure both components of the signal. In contrast to 
BOOMERanG concept OLIMPO does not have re-
quirements for polarization resolution. The purpose of 
this work is measurement and analysis of cold-electron 
bolometers integrated in a cross-slot antenna. An im-
mersion lens made of silicon acts as the quasioptical 
coupling element to the source of radiation simulated 
by a black-body with variable temperature such that the 
peak of the Planck radiation falls in the bandwidth of 
the slots. Measurement has been done with room tem-
perature JFET amplifiers and the measured data was 
compared to models developed in [1] and [4].  

Results 

The samples have been fabricated in Chalmers univer-
sity of technology. To measure its optical response ΔV 
they have been cooled down to 280mK and illuminated 
by a black body (BB) heated from 2.6K to 20K.  The 
typical response of one sample is presented in Figure 1 
for several temperatures of the black body: 5, 10, 15 
and 20K. The temperature of a substrate was monitored 
during the measurements using thermometers fabricat-
ed on the same substrate in one technological cycle 
with bolometers. The shown response is a pure optical 
response. 

Experimental IV-curves were fitted using a model with 
two heat balance equations (one for superconducting 
electrode and one for normal metal absorber). The de-

tails about the model can be found elsewhere [4]. The  
response was calculated from simulated IV-curves and 
compared with the measured results. 

Figure 1.  Response of bolometers at different temperatures of 
BB. Black - experiment, blue – fit. Background power 0.5 pW. 
First column – temperature of BB, second column – absorbed 
power from the fit. 

Shape of response depends on a particular design and 
technological parameters like electrode thickness and  
is determined mainly by an interplay between three 
terms from the heat balanced equations:  power depos-
ited in normal metal Pn, power deposited in supercon-
ductor Ps and a fraction of Ps which returns to normal 
metal [4, 5]. 

The obtained fit qualitatively describes all main fea-
tures of the IV-curves and gives reasonable quantitative 
coincidence. In this thesis we report about two main 
parameters: the responsivity S and the noise equivalent 
power (NEP). In order to calculate both quantities we 
need to know the absorbed power dP: 

S = ΔV/dP,  NEP = dV/S,  (f1) 
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here dV is the total measured voltage noise. There is no 
a direct way to measure absorbed power therefore we 
use two ways to estimate it. In a situation when all our 
assumptions and models are valid  two approaches 
should give similar values. 

The power P1 found from the fitting model is of the 
order of 1 pW. The power P2 estimated from properties 
of quasioptical components of the setup is one order of 
magnitude higher. Corresponding responsivities are 
6·108 and 2·107 V/W. There are at least two possible 
reasons which can explain the difference between two 
approaches: poor coupling of antenna in the band and 
inconsistency of the fitting. The format of this thesis 
does not allow to discuss this question in more details. 

According to simulations the background power, present 
in the cryostat, dominates the absorbed power at any tem-
peratures of the black body, when the response is still 
optical. For the temperatures of the black body above 
20K, we see mixed optical response of bolometers and 
phonon response due to heating of the substrate. 

Except the optical background power we have to deal 
with another source of overheating of bolometers – com-
pressor noise. Both sources cause a decrease of resistance 
ratio:  the observed resistance ratio in a holder with optical 
window is 250 whereas the maximum theoretical ratio at 
280mK is around 1000 for the critical temperature of al-
uminium1.46K. Separation between two sources can be 
done by measuring samples in fully closed holder which 
is planned to do in the next experiments. 

 

Figure 2.  Noise measured (square) and calculated (circles 
and crosses).dI – spectral density of current noise.  

Now when we know the absorbed power let us calcu-
late NEP. Using the measured total noise shown in 
Figure 2 and power P1 from the model we obtain that 
NEP is of the order of 1e-16 W/Hz1/2 whereas with  
power P2 NEP is 1e-15 W/Hz1/2.  The measured total 
noise is significantly higher than amplifier noise ac-
cording to data-sheet for a given frequency, that signi-
fies an additional current noise in our system. An addi-
tional source of the current noise can be vibrations of 
the wires caused by the pulse tube. The way to de-
crease this noise is to measure in calmer environment 
and to use amplifier with lower current noise.  

Conclusions 

We have measured and analyzed the Cold-electron bo-
lometers integrated with cross slot antennas. Quasioptical 
filters developed by Cardiff University have been used to 
define the spectral bands to a reasonable degree of accura-
cy. At least three factors, which prevent us from observa-
tion of the photon noise limited performance of bolome-
ters, have been determined in the course of this work, 
specifically the noise of amplifiers, noise caused by com-
pressor and background power levels in measurement 
cryostats. Also it is shown that the power handled by the 
present design is significantly lower than power load of 
OLIMPO-like environment. 

The work is supported by Russian Ministry of Science 
(Project 11.G34.31.0029) and is a part of research work 
at Chalmers University, thanks to a Swedish Institute 
scholarship. 
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Устойчивый ток, циркулирующий в замкнутом сверхпроводящем контуре, изменяется скачком с изменением квантового 
числа n, описывающего момент импульса сверхпроводящих пар.  Предлагается использовать резкое изменение веро-
ятности состояний c разной величиной n для создания СКИМП с большей чувствительностью по магнитному потоку. 
Для этого предлагается использовать сверхпроводящий контур с асимметричным подключением контактов, критиче-
ский ток которых изменяется скачком при изменении n. Первые измерения подтвердили возможность получения боль-
шей величины производной измеряемого среднего напряжения от магнитного потока по сравнению с ПТ-СКВИДом. 

Введение 
В основе работы сверхпроводящих измерителей 
магнитного потока (СКИМП) лежит магнитная за-
висимость устойчивого тока в сверхпроводящем 
замкнутом контуре с одним (ВЧ-СКВИД) или дву-
мя (ПТ-СКВИД) переходами Джозефсона [1]. Его 
величина в традиционных СКВИД изменяется в 
масштабе половины кванта потока 0 = /e, так как 
сверхпроводящий ток через переход Джозефсона I 
= Ic sin  [2] пропорционален синусу разности фаз 

. В данной работе предлагается использовать 
контур без переходов Джозефсона, устойчивый ток 
которого изменяется скачком с изменением кванто-
вого числа n.  

Вероятность квантовых состояний  
Величина устойчивого тока (persistent current) Ip = 
s2ensv определяется условиями квантования скоро-
сти  

                        
l

n
m

dlv )(2

0
                      (1) 

и непрерывности тока Ip, циркулирующего в конту-
ре с сечением s и плотностью сверхпроводящих пар 
ns: Ip = (q2π /ml<(sns)-1>)(n - Φ/Φ0) = Ip,A2(n - Φ/Φ0), 

где 
l ss sndllsn 111 )()( . 

Скорость (1), устойчивый ток и кинетическая энер-
гия  
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n
sn nI

mv
dlsnE 2

0
0,

2

)(
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             (2) 

сверхпроводящих пар в контуре (рис. 1) зависят от 
магнитного потока  и квантового числа n. 

Рисунок 1. Контур из алюминия радиусом r   1 м с 

асимметричным подключением контактов 

При возвращении контура в сверхпроводящее со-
стояние квантовое число принимает значение n, с 
вероятностью Pn  exp (-En/kBT), определяемой за-
конами статистической физики. Многочисленные 
измерения критического тока [3-5] подтверждают 
подавляющую вероятность состояния с низшей 
энергией (2). При реальных значениях Ip,A = 10 мкА 
[3] величина Ip,A 0  2·10-20 Дж соответствует тем-
пературам Tdis  1500 K. Вблизи  = (n+0.5)Φ0 раз-
ность энергий (2) En – En+1  Ip,A 0 0.5 e/Φ0 и, сле-
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довательно, вероятность состояния n изменяется от 
Pn  1 до Pn  0 в узком интервале e/Φ0 = /Φ0 - 
(n+0.5). При температуре измерения T  1 К веро-
ятность Pn должна измениться в 10 раз в интервале 

e  0.0015Φ0 в контуре с Ip,A = 10 мкА.    

Критический ток сверхпроводящего 
контура с асимметричным 
подключением контактов 
Распределение внешнего тока  Iext = 2eslongns,longvlong–
2esshns,shvsh между длинной llong (с сечением slong и 
плотностью пар ns,long) и короткой lsh (с сечением ssh 
и плотностью пар ns,sh) частями контура l = llong + lsh 
(рис. 1) однозначно определяется условием кванто-
вания (1). При одинаковом сечении slong = ssh = s и 
плотности пар ns,long = ns,sh = ns скорость достигает 
критического значения в коротком сегменте |vsh| = 
vc при  

p
long

ccext I
l

l
II 0,

 ,   (3a) 

когда направления Iext и Ip в нем совпадают. При 
изменении направления Ip скорость может достиг-
нуть критического значения вначале в длинном 
сегменте |vsh| = vc при 

p
sh

c
sh

long
cext I

l
l

I
l

l
I 0,

,  (3b) 

если Ip,A/Ic0 > (llong- lsh)llong/l2. IcO = s2ensvcl/llong – 
критический ток контура при нулевой величине 
устойчивого тока Ip = Ip,A2(n - Φ/Φ0) = 0. За по-
ложительное направление выбрано направление 
слева направо для Iext и по часовой стрелке для 
остальных величин. Короткий сегмент контура 
снизу, рис. 1. Критический ток, определяемый 
только (3a) при Ip,A/Ic0 < (llong- lsh)llong/l2, изменяет-
ся скачком на 2Ip,Al/llong при изменении квантово-
го числа n на 1.    

Изменение среднего напряжения  

При величине постоянного измерительного тока Iext 
 Ic0 напряжение на кольце должно быть V = 0 при 

n+1 и V  RnIc0 при n. Его средние значения <V>  
RnIc0Pn должны изменяться между минимальным и 
максимальным значениями в том же узком интер-

вале значений магнитного потока e, что и веро-
ятности Pn, Pn+1 состояний n и n+1. Величина RnIc0 
= jclsh, так как сопротивление контура в нормаль-
ном состоянии Rn  = llonglsh/sl, а Ic0 = sjcl/llong. Изме-
нение напряжения равно по порядку величины jclsh 

 10 мВ при lsh  1 мкм и типичных значениях 
удельного сопротивления   10-5 Ом см и плотно-
сти критического тока jc   107 A/см2 известных 
сверхпроводников, например ниобия. Это измене-
ние на несколько порядков больше изменения 
напряжения на квант потока ПТ-СКВИДа [1]. Раз-
личие производной <V>/ , важного параметра 
при использовании ПТ-СКВИДа в качестве прибо-
ра [1], может быть еще на несколько порядков 
больше благодаря изменению среднего напряжения 
<V>  RnIc0Pn( e) в интервале значений магнитно-
го потока e << 0. 

Проведенные нами измерения вольт-амперных 
характеристик алюминиевых колец подтвердили 
возможность получения большой величины про-
изводной <V>/ . Измерения магнитных зави-
симостей критического тока колец с асиммет-
ричным подключением (рис. 1) подтвердили их 
периодичность, предсказываемую теорией (3). 
Экспериментальные результаты описываются 
выражением (3a) вблизи целых значений кванта 
потока. Но вблизи  = (n+0.5)Φ0 наблюдается  
расхождение.   
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Экспериментальные подтверждения 
возможности использования  
двухконтурного интерферометра в качестве 
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Измерены вольт-амперные характеристики и зависимость напряжения от магнитного поля двухконтурного интерферо-
метра (ДКИ), предложенного ранее для прецизионного измерения магнитного поля. Измерения подтвердили, что скачок 
напряжения при изменении квантового числа, определяющего момент импульса сверхпроводящих пар в каждом из кон-
туров, может достигать величины, соответствующей величине сверхпроводящей щели. Данный результат подтвержда-
ет возможность изготовления сверхпроводящего измерителя магнитного потока (СКИМП) с чувствительностью суще-
ственно большей, чем чувствительность известных СКИМП. 

Введение 
В работе [1] был предложен новый тип сверхпро-
водящего квантового интерференционного устрой-
ства  (СКВИД), в котором два перехода Джозефсо-
на не разрывают сверхпроводящий контур, а со-
единяют два сверхпроводящих контура, располо-
женных один над другим. Измерительный ток I 
втекает с одной стороны одного контура U1 и, про-
текая через переходы Джозефсона Ja и Jb, вытекает 
с другой стороны второго контура D3. Сверхпрово-
дящий ток  Is = Ia + Ib = Ic,asin( φa) + Ic,bsin( φb) за-
висит от разности фаз φa, φb, соотношение между 
которыми определяется условиями квантования в 
трех контурах: U1 – U2 – U3 - U4 – U1, D1 – D2 – D3 - 
D4 – D1 и U1 – U2 – D2 – D3 - D4 - U4 – U1 (рис.1). 
Первые два условия определяют скорости пар в 
сторонах контуров и, следовательно, набег фазы в 
них. В идеальном случае, рассмотренном в [1], 
квадратные контуры расположены один над другим 
и берегами переходов Джозефсона Ja и Jb являются 
U2 – D2 и U4 – D4. Скорости в этом случае опреде-
ляются соотношениями: v12U + v23U + v34U + v41U 
=(2π /ma)(nU - Φ/Φ0); v12D + v23D + v34D + v41D 
=(2π /ma)(nD - Φ/Φ0); v12U = (Ip,U + Ia)/sU2ens,U; v23U = 
v34U = Ip,U/sU2ens,U; v41U = (Ip,U – Ib)/sU2ens,U; v12D = 
Ip,D/sD2ens,D; v23D = (Ip,D + Ia)/sD2ens,D; v34D = (Ip,D – 
Ib)/sD2ens,D и v41D = Ip,D/sD2ens,D. При величине 
устойчивых токов Ip,U, Ip,D, много большей величи-
ны критических токов Ic,a, Ic,b, скорости и набеги 

фаз в сторонах контуров равны: v12U   v23U   v34U   
v41U  vU  (2π /m4a)(nU - Φ/Φ0); v12D   v23D   v34D   
v41D  vD  (2π /m4a)(nD - Φ/Φ0). В этом случае 
условие квантования в третьем контуре дает равен-
ство φa - φb  π(nU + nD), согласно которому   

       Is  Ic,asin( φa) + Ic,bsin( φa+ π(nU + nD))        (1) 

и критический ток двухконтурного интерферометра 
(ДКИ) Ic,2in зависит только от суммы квантовых чи-
сел nU и nD, определяющих момент импульса 
сверхпроводящих пар в каждом из контуров: Ic,2in   
2Ic, когда сумма nU + nD четное число, и Ic,2in  0, 
когда нечетное, если Ic,a = Ic,b = Ic. 

 

Рисунок 1. Структура из двух алюминиевых контуров, 
связанных переходами Джозефсона Ja и Jb.  
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Измерения реальных ДКИ  

В данной работе исследовались реальные ДКИ, 
изготовленные наиболее простым способом напы-
ления двух слоев алюминия под разными углами. 
После напыления первого слоя, через нависающую 
резистивную маску, полученную электронно-
лучевой литографией, напускался кислород, и про-
водилось окисление его поверхности на глубину, 
определяемую временем окисления и давлением 
кислорода. После этого без разрыва вакуума напы-
лялся второй слой. Таким образом получались 
структуры, одна из которых показана на рис.1.    

Условие Ip,U, Ip,D >> Ic,a, Ic,b в изготовленных таким 
образом структурах выполняется. Но из-за смеще-
ния контуров относительно друг друга критический 
ток этих реальных ДКИ зависит не только от кван-
товых чисел, но и от величины магнитного поля. 
Другим недостатком такого способа изготовления 
является образование двух дополнительных не-
нужных переходов Джозефсона в U1 и D3 (рис.1). 
Из-за этого на вольт-амперных характеристиках 
наблюдаются три ступеньки (рис. 2). 

Несмотря на эти недостатки, измерения данных 
структур позволили убедиться в возможности 
наблюдения скачков напряжения большой величи-
ны при изменении квантовых чисел в контурах. Мы 
наблюдали скачки напряжения величиной, соответ-
ствующей величине сверхпроводящей щели 2 /e 
(рис.2).  

Рисунок 2. Слева вольт-амперные характеристики струк-

туры ДКИ, измеренные при температуре 0.44 К в магнит-

ном поле 4.0 Э и 4.6 Э. Справа зависимость напряжения от 

магнитного поля, измеренная при температуре 0.56 К и 

токе I  8.4 нА.   

Возможность получения большой 
чувствительности по магнитному 
полю с помощью ДКИ 
При наших измерениях изменение квантовых чисел 
nU и nD происходило при достижении Ip,U и Ip,D кри-
тического значения, которое в контурах размером a 

 4 мкм, превышающим корреляционную длину 
сверхпроводника, больше равновесной величины 
устойчивого тока при  = (n+0.5)Φ0. Для исполь-
зования ДКИ в качестве измерителя магнитного 
потока один из контуров или его сегментов должен 
переводиться на короткое время в нормальное со-
стояние. При обратном переходе с вероятностью Pn 

 exp (-En/kBT), определяемой законами статистиче-
ской физики, квантовое число принимает значение 
n, соответствующее минимальной энергии  
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которая при  = (n+0.5)Φ0 соответствует двум со-
стояниям n и n + 1. При реальных значениях ам-
плитуды осцилляций устойчивого тока в равновес-
ном состоянии Ip,A = 10 мкА [2] величина Ip,A 0  2 
10-20 Дж соответствует температуре Tdis  1500 K. 
Вблизи  = (n+0.5)Φ0 разность энергий (2) En – En+1 

 Ip,A 0 0.5 e/Φ0 и, следовательно, вероятность 
состояния n изменяется от Pn  1 до Pn  0 в узком 
интервале e/Φ0 = /Φ0 - (n+0.5). В контуре с Ip,A 
= 10 мкА вероятность Pn должна измениться в 10 
раз в интервале e  0.0015Φ0 при температуре 
измерения T  1 К. При величине скачка напряже-
ния |V(n+1) – V(n)|  0.2 мВ, измеренной нами 
(рис. 2), чувствительность ДКИ в этом случае мо-
жет достигать <V>/   140 мВ/Φ0. Еще одним 
важным преимуществом ДКИ является независи-
мость чувствительности от площади контуров. Это 
позволяет измерять слабые магнитные поля без 
трансформатора потока.   
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The microscopic theory  
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The microscopic theory of dc Josephson current in contacts between high temperature Fe-based superconductor and spin-
singlet s-wave superconductor is presented here. The basis of this theory is construction of a coherent temperature Green’s 
function of a conventional spin-singlet s-wave superconductor/Fe-based superconductor (FeBS)  junction in the framework of 
the tight-binding model. We calculate the phase dependencies  of the Josephson current for  different directions of current rela-
tive to the crystallographic axes of Fe-based superconductor and different length of an insulator layer and temperature depend-
encies of the critical Josephson current. This proposed method can be applied for calculations of a  normal and dc Josephson 
current in contacts with other new unconventional multiorbital superconductors as Sr2RuO4  and doped superconducting insula-
tor CuxBi2Se3. We confirm microscopically the previously suggested crucial experiment to determine  the type of the supercon-
ducting order  parameter symmetry in Fe-based superconductors. We also calculated current-voltage characteristics  (CVC)  of 
FeBs break junctions in c direction. 

Introduction 
The type of the symmetry of the order parameter in 
unconventional superconductors keeps an important 
information about the mechanism of superconducting 
pairing in it. Therefore, determination of the symmetry 
of the order parameter of new unconventional super-
conductors is one of the first tasks after their discovery. 
It is well-known that the phase-coherent tunneling ex-
periments with junctions with unusual superconductors 
provide an important information about the symmetry 
of the order parameter in  them. The common property 
of such new unusual superconductors as Sr2RuO4, Fe-
based superconductors (FeBS), doped superconducting 
insulators  CuxBi2Se3 is that all of them are  multiband 
metals with several bands which intersect a  Fermi sur-
face. Also these unconventional superconductors have 
unusual single-particle excitation spectrum, and one 
can expect an anisotropic and sign-changing for differ-
ent directions superconducting order parameters in 
them. The processes of interband and intervalley scat-
tering are very important at the boundaries of these 
new multiband unconventional superconductors. A 
microscopic theory to describe the current of single-
particle excitations in junctions  of a normal metal with 
a multiband superconductor, which takes into account 
these unusual properties of these materials, has been 
proposed only recently [1,2]. But there is still no con-
sistent microscopic theory to describe the Josephson 

tunneling in junctions between multiband superconduc-
tor and conventional single-band spin-singlet s-wave 
superconductor (S/I/Sp  junction). Also there are no 
microscopic theory of  FeBS break junctions for 
transport in c direction which takes into account pro-
cesses of Multiple Andreev Reflection (MAR). In this 
paper we create microscopic description of all these  
processes and confirm recently suggested scheme [3] 
for determination the symmetry of the order parameter 
in FeBS. 

Model 

In our calculations we use minimal two-orbital model 
of FeBS considering dxz and dyz orbitals  in iron. For the 
pair potential we consider the intra-orbital  s± and s++  
models. We consider the case of zero misorientation 
angle of the crystallographic axes of FeBS with respect 
to interface. To calculate the Josephson current across 
S/I/Sp  junction we construct coherent Green’s function 
G of the whole system.  We built separately   Green’s 
functions of FeBS in two-orbital model, and Green’s 
functions of a conventional superconductor and an 
insulator in a single-orbital model. 

Using boundary conditions, derived in [1,2], we 
matched  Green’s functions on boundaries and have 
constructed coherent Green’s function of the whole 
S/I/Sp junction. It enabled us to calculate the phase and 
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temperature dependencies of the Josephson current 
across the junction [4,5]. 

The CVC of FeBS break junction in c direction we 
have calculated by generalizing the approach, 
presented in [6], for multiorbital superconductors in 
tight binding approximation.  

Results and Discussion 

Our calculations [4,5] demonstrate, that for atomically 
sharp interface and different set of hopping parameters 
across interface S/I/Sp Josephson junction can achieve 
ground state at the phase difference φ=π, φ=0 and φ= 
φ0, where 0<φ0<π, for the case of charge transport in a-
b plane of FeBS and s± wave  symmetry of the 
superconducting order parameter in a FeBS. Taking 
into account of relatively long insulating layer I in such 
S/I/Sp  junction leads to current-phase dependencies 
very close to sinusoidal with ground state at φ=π and 
φ=0.  
Our calculations [4,5] of the phase dependencies of the 
Josephson current across S/I/Sp junction with the s++ 
wave symmetry of the superconducting order 
parameter in a FeBS demonstrate, that for all cases this 
junction has ground state at φ=0. So, one can conclude 
that it is difficult to distinguish between the symmetries 
of the order parameter in FeBS by examining the (100) 
oriented S/I/Sp junctions. 
 
But the situation changes in the case of investigation of 
c oriented S/I/Sp Josephson junctions. Our calculations 
[4,5]  demonstrate, that this S/I/Sp Josephson junctions 
has ground state at φ=π  for atomically sharp boundary 
and ground state at  φ=0 for the case of long insulator 
layer I. It is possible to create a loop of a conventional 
superconductor, one end of which is oxidized and other 
is not, connect it with c-oriented FeBS and create a dc 
SQUID. If one observes in this experiment π phase 
shift, it will be the crucial evidence in favor in presence 

of the s± wave  symmetry of the superconducting order 
parameter in a FeBS. This experiment was suggested 
recently in [3].  
 
The calculated  temperature dependencies of the 
critical Josephson current  across S/I/Sp junction do not 
differ significantly from usual Ambegaokar-Baratoff 
temperature dependence for all types of symmetries of 
the order parameter in FeBS, all possible directions of 
current and all possible types of boundaries. 
 
Our calculations of CVC of FeBS break junctions  in c 
direction demonstrate the possibility to distinguish 
different symmetries of the order parameter in FeBS 
due to an anisotropy of the order parameter. 
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31366-mol_a  and partly supported by the Ministry of 
Education and Scienceof the Russian Federation, 
contract N 14.B25.31.0007 of 26 June 2013. 
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Влияние внешнего магнитного поля  
на эффективность детектирования 
одиночных фотонов 
А. Н. Зотова, Д. Ю. Водолазов 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

Получена зависимость тока детектирования (тока, при котором в сверхпроводнике возникает напряжение) от положения 
«горячего» пятна (область с подавленным сверхпроводящим параметром порядка) в пленке. Эта зависимость немоно-
тонна и имеет минимумы, когда край пятна касается края пленки. Детектирование одиночных фотонов определяется 
минимальным током детектирования (при транспортном токе I ≈ Idetmin), который в слабых магнитных полях изменяет-
ся существенно меньше, чем ток детектирования на границе пленки. Отсюда следует отсутствие влияния слабого маг-
нитного поля на детектирование низкоэнергетических фотонов. В то же время магнитное поле сильнее всего изменяет 
плотность тока вблизи краев пленки, что оказывает сильное влияние на флуктуационный вход вихря в сверхпроводник 
и, следовательно, влияет на вероятность появления «темнового» отсчета. 

Введение 
В недавнем эксперименте было обнаружено, что 
магнитное поле оказывает влияние на работу одно-
фотонных сверхпроводящих детекторов [1]. Авто-
рами было получено, что при увеличении прило-
женного магнитного поля уровень «темновых» от-
счетов возрастал, однако детектирование одиноч-
ных фотонов практически не менялось. Предска-
занная в теоретической работе [2] зависимость ско-
рости счета фотонов от магнитного поля не описы-
вает полученный в эксперименте результат. 

Модель 
В нашей работе проводится численное решение 
уравнения Гинзбурга-Ландау и уравнения Пуассона 
для электрического потенциала [3] в рамках модели 
«горячего» пятна [4, 5]. Мы рассматриваем дву-
мерную пленку шириной w = 20ξ, место поглоще-
ния фотона моделируется круглой областью с ча-
стично подавленным параметром порядка (именуе-
мой в дальнейшем пятном), центр области в про-
цессе расчетов изменяет свою координату в 
направлении поперек пленки, магнитное поле при-
ложено перпендикулярно плоскости пленки. 

Результаты 
Рис. 1 демонстрирует зависимость тока детектиро-
вания от координаты Y центра пятна для пятен ра-
диусов R0 = 2ξ, 4ξ, 5ξ, соответствующих поглощен-
ным фотонам длин волн λ/η = 7.2, 3.6, 2.9 мкм (η –

 часть энергии поглощенного фотона, идущая на 
создание пятна). 

Немонотонность зависимости тока детектирования 
от поперечной координаты места поглощения фо-
тона объясняется тем, что для различных коорди-
нат центра пятна влияние границ пленки на про-
цесс детектирования различно. 

Рисунок 1. Зависимость тока детектирования от попереч-
ной координаты места поглощения фотона для разных 
радиусов пятна (и, соответственно, разных энергий фото-
на). 

Из рис. 1 видно, что положение минимумов на гра-
фиках определяется радиусами пятен. Минималь-
ное значение достигается, когда край пятна оказы-
вается от края пленки на расстоянии порядка длины 
когерентности. Этим объясняется сдвиг минимумов 
к центру пленки при увеличении радиуса пятна. 
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Теперь рассмотрим, как рассчитанные нами зави-
симости тока детектирования от места поглощения 
фотона связаны с измеряемой в экспериментах ве-
личиной – эффективностью детектирования. Рас-
смотрим на рисунке 1 кривую, соответствующую 
радиусу пятна R0 = 4ξ. Можно заметить, что при 
токах смещения  I > 0.626 Idep детектирование про-
исходит при поглощении фотона в любой области 
прямой пленки, следовательно, эффективность де-
тектирования (DE) в нашей модели равна единице 
(рис. 2). При токах 0.447 Idep < I < 0.626 Idep проде-
тектированы будут только фотоны, попавшие в те 
места пленки, для которых ток детектирования ни-
же заданного тока (DE < 1). При токах I < 0.447 Idep 
= Idet

min при поглощении фотона плотность тока 
нигде не превысит плотность тока распаривания 
вне зависимости от места поглощения фотона, и в 
отсутствие флуктуаций сверхпроводящее состояние 
останется устойчивым. При таких токах величина 
эффективности детектирования зависит от величи-
ны наибольшего из энергетических барьеров ΔF 
(DE ~ exp(-ΔF/(kBT))): на вход вихря через край 
пленки в пятно или на выход вихря из пятна в 
пленку в направлении противоположной границы 
пленки.  

 

Рисунок 2. Зависимость эффективности детектирования 
от тока смещения. 

Теперь рассмотрим, как магнитное поле влияет на 
зависимость тока детектирования от координат 
пятна. Вычисления проведены для пятна радиуса 
R0 = 4ξ, что соответствует длине волны фотона 
λ/η = 3.6 мкм. 

Из рис. 3 видно, что сильнее всего при увеличении 
магнитного поля ток детектирования изменяется на 
краю пленки. Качественно это можно объяснить 

тем, что магнитное поле сильнее изменяет плот-
ность тока вблизи краев пленки. Следовательно, 
наиболее заметное влияние магнитное поле будет 
оказывать на возникновение темновых отсчетов, 
так как чем выше плотность тока на краю пленки, 
тем выше вероятность входа вихря через край 
пленки и, соответственно, выше вероятность воз-
никновения темнового отсчета. 

Рисунок 3. Зависимость тока детектирования от попереч-
ной координаты места поглощения фотона при разных 
магнитных полях. На вставке показана зависимость тока 
детектирования от магнитного поля для пятна на краю 
пленки и пятна в положении, соответствующем минимуму 
тока детектирования. 

Детектирование фотонов, в свою очередь, будет 
определяться минимальным значением тока детек-
тирования из всех токов, соответствующих различ-
ным местам поглощения фотона. Из рисунка 3 и 
вставки на рисунке 3 видно, что по сравнению с 
током детектирования на краю пленки ток детекти-
рования в минимуме в небольших полях меняется 
слабо. Этим объясняется отсутствие эксперимен-
тальной зависимости скорости счета фотонов в 
слабых магнитных полях. 
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Исследование и оптимизация криогенного 
гармонического фазового детектора 
К.В. Калашников1,2, *, В.П. Кошелец1, § 
1 Институт радиотехники и электроники им. В.А.Котельникова РАН, ул. Моховая, 11, стр. 7, г. Москва. 

2 Московский физико-технический институт, пер. Институтский, 9, Долгопрудный. 
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Продолжено исследование нового элемента сверхпроводниковой электроники – криогенного гармонического фазового 
детектора (КГФД) на основе туннельного перехода сверхпроводник-изолятор-сверхпроводник (СИС). Ранее было экс-
периментально показано, что данный элемент может быть успешно использован для фазовой синхронизации криоген-
ного генератора субмм диапазона к высокостабильному опорному синтезатору. В данной работе предложен метод 
оценки эффективности синхронизации генератора по отклику КГФД по постоянному току, реализована эксперименталь-
ная установка для измерения выходного сигнала КГФД. С помощью данной установки показано, что джозефсоновский 
режим смешения является более эффективным при работе СИС-перехода в качестве КГФД (выходной сигнал на 12 дБ 
больше, чем в квазичастичном режиме), несмотря на увеличение уровня шумов на 4 дБ. 

В ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН разработан и 
апробирован сверхпроводниковый интегральный 
приемник (СИП) субмм диапазона длин волн [1], 
уже нашедший свое практическое применение в 
качестве спектрометра в атмосферных исследова-
ниях [2]. Гетеродином в данном приемнике являет-
ся длинный джозефсоновский переход (ДДП), и 
спектральное разрешение СИП определяется фор-
мой линии генерации ДДП. Высокое спектральное 
разрешение приемника достигается за счет исполь-
зования системы фазовой автоподстройки частоты 
(ФАПЧ), которая синхронизирует ДДП с внешним 
высокостабильным синтезатором.  

Используемая в настоящий момент полупроводни-
ковая система ФАПЧ обладает полосой 12 МГц, 
поэтому с ее помощью можно эффективно синхро-
низировать (более 90% мощности излучения в цен-
тральном пике) только не слишком широкие линии 
генерации ДДП. Поэтому был предложен новый 
элемент сверхпроводниковой электроники – крио-
генный гармонический фазовый детектор (КГФД) 
[3, 4] на основе туннельного перехода сверхпро-
водник-изолятор-сверхпроводник, с помощью ко-
торого можно реализовать полностью криогенную 
систему ФАПЧ, расположенную в непосредствен-
ной близости от ДДП. 

Идея такой системы ФАПЧ состоит в следующем: 
часть сигнала ДДП частоты fДДП подается на КГФД, 
где смешивается с k-ой гармоникой сигнала опор-

ного синтезатора частоты fсинт, причем fсинт подби-
рается так, что fДДП = k fсинт. При изменении мгно-
венной частоты ДДП возникает сигнал обратной 
связи, который заводится на управляющий элек-
трод ДДП через фильтр нижних частот и изменяет 
мгновенную частоту генерации. Полоса такой си-
стемы составляет около 70 МГц. 

Тем не менее, криогенная система ФАПЧ обладает 
недостатками, самым существенным из которых 
является малая величина выходного сигнала КГФД 
(около -75 дБм). Недостаточная величина сигнала 
обратной связи не позволяет эффективно синхро-
низовать линию излучения во всей полосе ФАПЧ. 
Таким образом, увеличение сигнала КГФД является 
первоочередной задачей по развитию системы 
ФАПЧ на основе КГФД.  

Поскольку непосредственное наблюдение за спек-
тром синхронизированного генератора требует до-
полнительного смесителя с приемной антенной и 
значительно усложняет схему, в данной работе 
предложен метод оценки выходного сигнала КГФД 
по амплитуде низкочастотного сигнала ошибки при 
малой отстройке частоты генератора fДДП от гармо-
ники опорного сигнала k fсинт (рис. 1). То, что от-
клик существует только в узком диапазоне частот 
(в несколько раз уже, чем полоса синхронизации), 
говорит о недостаточности величины выходного 
сигнала КГФД для оптимальной работы системы 
ФАПЧ.  
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Рисунок 1. Зависимости величины выходного сигнала 

КГФД от отстройки синтезатора. 

Показано, что эффективность синхронизации (про-
цент синхронизированной мощности излучения) 
находится в прямой зависимости с амплитудой это-
го сигнала. Экспериментально продемонстрирова-
но, что амплитуда сигнала СИС-перехода в режиме 
КГФД может быть оценена по амплитуде перемен-
ного выходного сигнала этого же СИС-перехода в 
режиме гармонического смесителя (ГС), т.е. в слу-
чае когда fДДП - k fсинт = 4 ГГц (рис. 2).  
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Рисунок 2. Амплитуда сигнала ошибки КГФД (левая ось, 
линия) по постоянному току и амплитуда сигнала ПЧ гар-
монического смесителя (правая ось, квадраты) на частоте 
4 ГГц в зависимости от мощности опорного синтезатора. 

Создана экспериментальная установка типа «зонд-
вставка», с помощью которой возможно исследова-
ние мощности сигнала промежуточной частоты 
(ПЧ) СИС-перехода в режиме ГС и амплитуды сиг-
нала ошибки в режиме КГФД в зависимости от па-
раметров СИС-перехода. С помощью данной уста-
новки экспериментально исследованы квазича-
стичный (с подавленным критическим током) и 
джозефсоновский (без подавления) режимы работы 
КГФД. Обнаружено, что в джозефсоновском режи-
ме мощность выходного сигнала на 12 дБ превы-
шает мощность сигнала в квазичастичном режиме 
при тех же параметрах сигналов, а уровень шума – 
только на 4 дБ.  

Оптимизация параметров КГФД позволит увели-
чить его выходной сигнал, что позволит эффектив-
но синхронизовать широкие линии излучения ДДП 
(более 10 МГц) и использовать СИП в задачах ра-
диоинтерферометрии и теравидения.  

Работа поддержана грантами РФФИ и проектами 
МОН РФ, а также грантом Президента России для 
ведущих научных школ НШ-4871.2014.2. 
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Время электрон-фононного взаимодействия 
в сверхпроводниковых пленках  
нитрида титана 
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Определены времена электрон-фононного взаимодействия в тонких сверхпроводниковых пленках нитрида титана. Из-
меренные значения τeph находятся в диапазоне от 5.5 нс до 88 нс при температурах  4,2 К и 1,7 К, соответственно, и со-
ответствуют температурной зависимости Т-3. 

Введение 
Особый интерес к сверхпроводниковым пленкам 
нитрида титана (TiN) связан с их привлекательно-
стью для изготовления чувствительных сверхпро-
водниковых детекторов, в частности детекторов на 
кинетической индуктивности [1] и болометров на 
горячих электронах [2]. Недавние исследования 
низкотемпературных транспортных свойств TiN 
показали в пленках с толщинами менее 5 нм пря-
мой переход сверхпроводник-изолятор [3], что 
также может быть использовано для разработки 
детекторов. Кроме того, сильно неупорядоченные 
пленки TiN интересны для наблюдения эффекта 
когерентного квантового проскальзывания фазы 
[4]. Для успешного развития всех перечисленных 
направлений важно иметь представление о процес-
се и скоростях релаксации энергии в материале.  

В случае тонких сверхпроводящих пленок при тем-
пературах, близких к Tc, процесс релаксации кон-
тролируется электрон-фононным взаимодействием, 
которое зависит от материала. Определение време-
ни электрон-фононного взаимодействия в пленках 
TiN является целью данного исследования.  

Исследованные образцы и методика 
измерений 
Исследуемые образцы представляют собой пленки 
TiN, осажденные на сапфировые подложки при 
комнатной температуре методом магнетронного 
осаждения из Ti-мишени в атмосфере смеси газов 
(Ar и N2 ). Мощность разряда была 900 Вт. Скоро-
сти потоков аргона и азота были установлены 1.3 

см3/с и 6.5 см3/с. Остаточное давление в вакуумной 
камере не превышало 2∙10-7 мбар.  

Исследуемые пленки имеют толщину 80 нм, 22 нм 
и 15 нм и в дальнейшем обозначены как N1, N2 и 
N3. Основные параметры для данных пленок пере-
числены в таблице 1. Для определения коэффици-
ента диффузии электронов использовалась зависи-
мость второго критического поля Hc2 от температу-
ры [5]. Значения длины свободного пробега l были 
оценены согласно выражению 

о пробега l
, где оценены сог

 м/с – скорость Ферми для TiN [6]. 

Прямое определение времени энергетической ре-
лаксации электронов в сверхпроводниковых нано-
структурах осуществляется методом [7], основан-
ным на эффекте электронного разогрева. Блок-
схема экспериментальной установки представлена 
на рисунке 1. Образец находится при температуре, 
соответствующей середине сверхпроводящего пе-
рехода, и смещен небольшим постоянным током. 
Образец облучается амплитудно-модулированным 

Рисунок 1. Схема экспериментальной установки 
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субмиллиметровым излучением с частотой моду-
ляции ωm. Под воздействием излучения происходит 
повышение электронной температуры Te в образце, 
что приводит к увеличению сопротивления образца 
и, следовательно, к появлению сигнала напряжения 
δV, пропорционального току смещения δV, проп

. Время релаксации определяется непо-
средственно из частотных зависимостей отклика 
образца δV(ωm) на электромагнитное излучение.  

Таблица 1. Параметры исследуемых пленок 

 d, нм TC, K R□300K,  
Ом/кв D, см2/с l, нм 

N1 80 4.6 12 1.10 0.47 
N2 22 3.6 48 0.96 0.40 
N3 15 2.6 66.3 1.04 0.43 

Результаты измерений 
На рисунке 2 представлены типичные амплитудно-
частотные зависимости отклика δV(ωm). Данные 
зависимости хорошо описываются выражением ости хорошо описываются 

,             (1) 
где ω3dB=1/τ – частота, соответствующая спаду сиг-
нала на 3дБ (промежуточная частота), и τ – это 
время релаксации энергии электронов, которое мы 
рассматриваем как время электрон-фононного вза-
имодействия.  

 

Рисунок 2. Зависимости сигнала от частоты δV (ωm) при 

разных температурах для образца N1. Сплошные кривые 

получены с помощью уравнения 1 

На рисунке 3 показаны температурные зависимости 
времени релаксации энергии электронов для образцов 
N1, N2 и N3. Полученные данные описываются вы-

ражением , где  для образца 

N1 и  для образца N3. При этом со-
гласно экспериментальным данным при понижении 

температуры от 4.2 К до 1.7 К время растет от 5.5 нс 
до 88 нс, и такая зависимость времени от температу-

ры соответствует выражению , где 

 - параметр, зависящий от материа-
ла. Поскольку постоянная времени во всех образцах 
зависит от температуры и не зависит от толщины 
пленки, то это говорит о том, что скорость релаксации 
энергии электронов ограничена временем электрон-
фононного взаимодействия.  

 

Рисунок 3. Зависимость времени электрон-фононного 

взаимодействия от температуры 

В рамках данного исследования мы определили 
время электрон-фононного взаимодействия в тон-
ких пленках TiN и обнаружили, что температурная 
зависимость τeph для данных пленок, осажденных 
методом магнетронного распыления, соответствует 
одинаковой тенденции Т-3. 
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Электронный транспорт в меза- 
гетероструктурах ВТСП – купрат кальция – 
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Обнаружено обогащение носителями до металлического состояния на глубину десятки nm купратной прослойки в гете-
роструктурах Nb-Au/CaSrCuO/YBaCuO. Путем измерения емкости гетероструктур получены данные о толщинах обога-
щенной и диэлектрической частей прослойки. Приводится качественная зонная модель гетероструктуры. 

Введение 
Границы раздела оксидных материалов влияют 
на зонные диаграммы материалов в переходе, 
изменяют связи между ионами. Так, на границе 
CaCuO2/SrTiO3 (CCO/STO) обнаружены избы-
точные атомы кислорода в слое CCO толщиной 1 

 2 элементарных ячейки, что привело к обога-
щению его дырками и сверхпроводимости [1]. В 
переходах из купратных сверхпроводников 
YBa2Cu3O7 (YBCO) с другими оксидами [2, 3] 
наблюдалось изменение концентрации носителей 
в прослойках, объясняемое модификацией их 
зонной диаграммы. Ряд работ объясняет транс-
порт в джозефсоновских переходах на языке ло-
кализованных состояний [4]. 
Нами были созданы и исследованы гетерострук-
туры Nb-Au/Ca1-xSrxCuO2/YBCO (ГС) с границей 
раздела купратного антиферромагнетика и куп-
ратного сверхпроводника. Тонкие пленки Ca1-x 

SrxCuO2 (CSCO) состава x=0.15 или x=0.5 явля-
ются антиферромагнитными и диэлектрически-
ми. Из-за прыжковой проводимости CSCO его 
удельное сопротивление росло с понижением 
температуры от (300) 0.01 cm2 при 300 К до 

(4.2)>104 cm2. Однако требовалось подробное 
исследование модификации электронных харак-
теристик границ раздела в ГС одновременно со 
структурным анализом. 
 

Результаты эксперимента 

Проводился энергодисперсионный рентгеновский 
микроанализ состава гетероструктур. По этой ме-
тодике измерялась зависимость коэффициента от-
ражения X-лучей от длины волны, из которой по-
лучено распределение элементов по глубине гете-
роструктуры (рис. 1). Эксперименты с отражением 
нейтронов давали аналогичные результаты. 

 
Рисунок 1. Элементный состав поперечного сечения . 
гетероструктур в окрестности границы YBCO/CSCO [5].  
 
Толщина переходного слоя на рис. 1 не более 5 nm, 
но оценка по удельной емкости ГС дает толщины 
металлического слоя dN в десятки nm. ВАХ ГС 
имели гистеризис, указывающий на наличие емко-
сти С, пропорциональной параметру Мак-Камбера 

C=4 eICRN
2С/h, где RN – нормальное сопротивле-

ние, IC – критический ток. ГС имели планарную 
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геометрию, нами использовалась модель плоского 
конденсатора для барьера на границе Nb-Au/CSCO: 
С= 0 A/d0, где  – диэлектрическая проницаемость, 
d0 – толщина изолятора, A – площадь перехода. 
Получены отношения d0/ =4 0/h AICRN

2/ C для ГС 
с различными толщинами прослойки Ca0.5Sr0.5CuO2 
– dM. Отношения d0/  для меза-структур без 
прослойки Nb-Au/YBCO (МС) имели 
доверительный интервал в одно средне-
квадратичное отклонение 0.35 0.15 nm. Для 
структур с прослойками 20 nm интервал равен 
d0/ =0.6 0.5 nm, что близко к значениям для МС. 
При dM>20 nm отношение растет: d0/ 0.36 (dM-22) 
до d0/ =13 3 nm при dM=50 nm. Характер 
зависимости d0/ (dM) объясняется появлением слоя 
проводника толщиной dN 20 nm [5]. Зависимость 
сопротивления RNA от отношения d0/  показывает 
изменение механизма транспорта при переходе от 
тонких прослоек dM dN к толстым dM>dN (рис. 2). 

 
Рисунок 2. Зависимость характерных сопротивлений ГС 
от обратной емкости. Красные ромбы – данные для ГС с 
Ca0.5Sr0.5CuO2 и толщинами dM>20 nm, экспоненциальная 
аппроксимация – сплошная. Черные ромбы – данные для 
тонких прослоек, их аппроксимация – пунктир. 
 

Для гетероструктур с прослойками dM dN зависи-
мость нарастания RNA находилась в виде  
RNA=R0 exp(d0/ a), где R0 0.5 cm2, a=0.6 0.15 nm 
- параметры аппроксимации. При толщинах dM>dN 
масштаб нарастания RNA значительно больше: a=6 

 10 nm, параметр R0 10 cm2. 

Обсуждение результатов и выводы 
Если предположить модель ГС как омического 
контакта p+(YBCO)/p(CSCO) и перехода p(CSCO) / 
n(Au-Nb), то при соотношении работ выхода  ме-
таллов и сродства к электрону диэлектрика :  

YBCO> CSCO> Au  (1) 

возникнет обогащение дырками, согласно [3], на гра-
нице YBCO/CSCO и обеднение, согласно [2], на гра-
нице CSCO/Au. Работы выхода металлов: Au=4.3 eV, 

Nb=4 eV [6]. Предполагая материал прослойки p-
типа, его сродство к электрону можно оценить по 
положению относительно вакуума потолка валентной 
зоны CCO: CSCO EVCaCuO= STO+0.4 eV 4.4 eV [1], где 

STO=4.05 eV [7]. Работа выхода YBCO равна YBCO=5 
 6 eV [2]. В статье [8] дана оценка: YBCO= STO+1.5 

eV 5.5 eV, т.е. неравенство (1) выполняется. Умень-
шение сопротивлений ГС с dM=12 nm до RNA 5·10-7 

cm2 по сравнению с сопротивлением МС без про-
слойки RNA=9·10-6 cm2 тоже указывает на увеличе-
ние прозрачности YBCO/CSCO. Уменьшение харак-
терного напряжения меза-структур VC=100  200 V с 
ростом толщины dM не обнаружено [9], что обуслов-
лено барьером Nb-Au/CSCO. Обнаруженное измене-
ние механизма транспорта при переходе от тонких 
прослоек dM 20 nm к толстым (до dM=50 nm) свиде-
тельствует об обогащении носителями до металличе-
ского состояния на глубину в десятки nm купратной 
прослойки CSCO в исследованных гетероструктурах. 
 
Работа выполнена при поддержке РАН, гранта 
РФФИ 14-07-00258, гранта НШ-4871.2014.2. 
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В работе представлено обсуждение возможностей использования уникальных транспортных особенностей джозефсо-
новской структуры сверхпроводник-изолятор-сверхпроводник-ферромагнетик-сверхпроводник в устройствах сверхпро-
водниковой электроники. 

Введение 
Для создания современных ячеек памяти – биста-
бильных физических систем, обеспечивающих дли-
тельное хранение двоичной информации, – часто 
используют магнитные материалы: два направле-
ния намагниченности выбранного магнитного слоя  
в этом случае и соответствуют двум устойчивым 
состояниям системы. Сверхпроводимость, как из-
вестно, разрушается под действием даже сравни-
тельно слабого магнитного поля, что стало причи-
ной серьезных проблем, возникших при создании 
компактной памяти для устройств сверхпроводни-
ковой одноквантовой логики. Так, рекордная про-
демонстрированная ёмкость чисто сверхпроводни-
кового запоминающего устройства с произвольной 
выборкой составляет всего 4 кбит [1]. Это вынуж-
дало в качестве элементов памяти использовать 
гибридные сверхпроводниковые/ полупроводнико-
вые системы [2,3], что значительно снижает такто-
вую частоту работы цифровых сверхпроводнико-
вых устройств. 

Несомненно, наиболее компактным и наиболее ор-
ганичным для устройств быстрой одноквантовой 
логики элементом памяти будет магнитный джо-
зефсоновский переход, содержащий магнитные 
многослойные структуры  непосредственно в обла-
сти слабой связи [4-7]. Причем наибольший прак-
тический интерес вызывают  структуры сверхпро-
водник-ферромагнетик-сверхпроводник (SFS) и 
относительно простые «сэндвичи» на их основе. 
Была экспериментально продемонстрирована (на 
примере асимметричных структур со слабоферро-

магнитным сплавом Pd0.99Fe0.01 в качестве F-
барьера) возможность переключения между двумя 
устойчивыми состояниями джозефсоновского кон-
такта с существенно разными значениями критиче-
ского тока при помощи слабых магнитных полей ~1 
Гс [8]. К сожалению, характерная частота таких 
джозефсоновских структур с непосредственной 
проводимостью невысока, что неизбежно будет 
уменьшать быстродействие сверхпроводниковых 
систем обработки информации. 

Теоретическое исследование 
свойств SisFS-структуры и 
возможностей её применения  

Использование изолирующей прослойки увеличи-
вает сопротивление джозефсоновского перехода 
RN, однако расплатой за это является малый крити-
ческий ток IC, и в результате характерная частота 
элемента ~ IC RN все равно остается сравнительно 
небольшой (1…2 ГГц). Эту проблему можно 
успешно решить, вводя в область слабой связи до-
полнительный сверхпроводящий слой: теоретиче-
ские и экспериментальные исследования проде-
монстрировали возможность создания базового 
джозефсоновского элемента с управляемым крити-
ческим током, характерная частота которого отли-
чалась от показателей традиционного туннельного 
SIS-перехода менее чем на 25% [9]. Благодаря со-
четанию сверхпроводника и слабого ферромагне-
тика джозефсоновские переходы SisFS-типа обла-
дают уникальными свойствами. Выбор эффектив-
ной толщины прослойки ферромагнетика обеспе-
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чивает дополнительное падение джозефсоновской
фазы на π (причем быстродействие такого π-
контакта будет оставаться на уровне, характерном 
для туннельных SIS-переходов, что является уни-
кальным свойством рассматриваемых структур).
Небольшое изменение намагниченности прослойки 
во внешнем магнитном поле позволяет (если тол-
щина промежуточного сверхпроводящего слоя до-
статочно велика для того, чтобы параметр порядка 
в этой области слабой связи был отличен от нуля) 
эффективно управлять величиной критического 
тока IC джозефсоновского перехода. Поведение S-
IsF-S-структуры вместе с поведением ряда других 
джозефсоновских элементов, включающих много-
компонентную прослойку из ферромагнитного и 
(или) изолирующего слоев, было исследовано в 
рамках микроскопического подхода на основе 
уравнений Узаделя для грязных материалов, до-
полненных условием самосогласования для потен-
циала спаривания Δ. Оказалось, что структура с 
дополнительным сверхпроводящим слоем в обла-
сти слабой связи обладает максимально возмож-
ным значением абсолютной величины произведе-
ния ICRN. Кроме того, в интересующей нас области 
параметров абсолютная величина произведения 
ICRN практически не меняется при малых измене-
ниях эффективного обменного поля. Это дает воз-
можность создавать в эксперименте джозефсонов-
ские переходы с малым разбросом параметров 
(причем такие параметры отдельно взятого перехо-
да остаются неизменными даже после большого 
количества циклов записи/перезаписи). Для опре-
деленных толщин F-слоя возможен резкий темпе-
ратурный 0-π-переход [10], позволяющий констру-
ировать 0-π-переключатели на основе S-IsF-S-
элемента.

Существенным недостатком при использовании 
любых джозефсоновских структур с одним магнит-
ным слоем в качестве базы для элементов памяти 
является возможность ошибочного переключения 
между состояниями под действием слабых пара-
зитных сигналов (например, от токов в соседних 
ячейках в матрице элементов памяти). От такого 
недостатка свободен элемент памяти, состоящий из 
двух сверхпроводящих электродов и области сла-
бой связи, включающей два магнитных слоя (с 
непосредственной, туннельной или резонансной 
[11] проводимостью) и сверхпроводящий слой 
между ними. В такой структуре при изменении 

направления намагниченности одного из магнит-
ных слоев в сверхпроводящей пленке, локализо-
ванной в области слабой связи между магнитными 
слоями, происходит существенное восстановление 
(подавление) сверхпроводимости. Такое подавле-
ние/восстановление сверхпроводимости может со-
провождаться и фазовым переходом из сверхпро-
водящего состояния в нормальное или из нормаль-
ного в сверхпроводящее. Это приводит, соответ-
ственно, к образованию или разрушению двух по-
следовательно соединенных джозефсоновских пе-
реходов (SIFs и sFS), что сопровождается, соответ-
ственно, резким увеличением или уменьшением 
общего критического тока. Последовательное при-
ложение даже большого количества слабых сигна-
лов в данном случае не приведет к ошибочному 
срабатыванию элемента памяти.

Работы проводились при поддержке Минобрнауки 
РФ, Фонда «Династия», гранта Президента МК-
1841.2014.2 и грантов РФФИ 14-02-31002-мол-а,
14-02-90018-бел-а.
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Нами были изготовлены и исследованы однофотонные детекторы на основе сверхпроводящих пленок MoxSi1-x двух 
различных стехиометрий: Mo3Si и Mo4Si. При температуре 1.7 К лучшие детекторы площадью 7 мкм*7 мкм на основе 
этих пленок продемонстрировали системную квантовую эффективность 18% при скорости темнового счета 10 с-1 на 
длине волны 1.2 мкм с использованием неполяризованного источника, длительность импульса - 6 нс, джиттер - 120 пс. 

Сверхпроводниковые однофотонные детекторы 
SSPD [1] выигрывают перед другими однофотон-
ными детекторами с точки зрения скорости темно-
вого счета, временного разрешения и быстродей-
ствия. Однако было показано, что квантовая эф-
фективность SSPD на основе тонкой пленки NbN 
не превышает 30%, на длине волны 1.55 мкм, т. к. 
ограничивается коэффициентом поглощения тон-
кой пленки. Поликристаллические пленки NbN 
имеют ограниченную совместимость со структура-
ми, улучшающими поглощение в детекторе и опти-
ческое согласование (например, резонаторы на 
подложке, когда необходимо осаждать пленку NbN 
на диэлектрик). 

Довольно перспективным оказалось применение 
аморфных сверхпроводящих пленок для однофо-
тонных детекторов. Так, SSPD с улучшенным оп-
тическим согласованием на основе пленок a-WxSi1-x 
продемонстрировали системную квантовую эффек-
тивность 93% на длине волны 1.55 мкм при темпе-
ратуре 120 мК [2].  

Как альтернативный вариант мы предлагаем ис-
пользовать в качестве сверхпроводника однородно 
разупорядоченные аморфные пленки a-MoхSi1-х. 
Преимущества SSPD на основе таких пленок в 
сравнении с SSPD на основе a-WxSi1-x - более высо-
кая критическая температура. Так, максимальная Tc 
для a-WxSi1-x-пленок толщиной 4-4.5 нм составила 

3-3.7 К, а для пленок a-MoxSi1-x - 4.3-4.9 К. Кроме 
того, насыщение внутренней квантовой эффектив-
ности a-WxSi1-x-детекторов на длине волны 1.55 
мкм наблюдается при температуре существенно 
ниже 2 К, а лучшие свои характеристики детекторы 
продемонстрировали при температуре ниже 120 мК. 

Изготовление детекторов и 
экспериментальная установка 

Пленки a-MoSi толщиной 4 нм осаждались на 
постоянном токе методом одновременного маг-
нетронного распыления молибденовой и кремни-
евой мишеней на термически оксидированные 
кремниевые подложки. Температура подложки 
при распылении не превышала 1000С. Стехио-
метрия пленок оценивалась по калиброванным 
скоростям осаждения Мо- и Si-мишеней. Толщи-
на пленки контролировалась по времени осажде-
ния. Толщина пленок измерялась методом рент-
геновской (Х-ray) рефлектометрии, аморфная 
структура была подтверждена при помощи Х-ray-
дифрактометрии. Для предотвращения окисления 
пленки силицида молибдена a-MoSi толщиной 4 
нм покрывали пленками кремния толщиной 3 нм. 
Технология структурирования a-MoSi-пленок в 
сверхпроводниковый детектор аналогична техно-
логии изготовления SSPD на основе NbN сверх-
проводящих пленок [3]. 
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Для измерения характеристик детекторы устанав-
ливались на экспериментальный макет, который 
помещался в откачную вставку, температура в ко-
торой достигала 1.7 К за счет откачки паров гелия. 
Системная квантовая эффективность определялась 
путем освещения детектора неполяризованным 
светом с длиной волны 1.2 мкм. Чип SSPD нахо-
дился на расстоянии около 1 мм от конца световода
и освещал детектор с лицевой стороны. Количество 
входящих фотонов определялось из измеренного 
значения мощности. 

Экспериментальные результаты
В таблице 1 представлены характеристики лучших 
детекторов каждой стехиометрии: поверхностное 
сопротивление (Rs); критическая температура (Тс); 
плотность критического тока (jc); максимальная 
системная квантовая эффективность (SDE), изме-
ренная на длине волны 1.2 мкм, при температуре 
1.7 К с использованием неполяризованного света; 
ширина полоски.  

Таблица 1. Характеристики детекторов на основе аморф-

ных пленок MoxSi1-x

Образец Rs, Ом/кв Tc, К jc, А/см2 SDE,% w, нм 
Mo3Si#12 495 4.3 1.3*106 18 132 
Mo4Si#14 430 4.7 2.3*106 15 130 

На рис.1 представлена зависимость системной эф-
фективности детектирования – SDE (открытые 
символы) и системной скорости темнового счета 
(закрытые символы) от нормализованного тока сме-
щения (отношение тока смещения Iсмещ к критическо-
му току Iкрит), измеренная при температуре 1.7 К для 
лучших детекторов на основе Mo3Si- и Mo4Si-пленок. 
Такие зависимости характерны для всех тестируемых 
устройств. Устройства с высокой эффективностью 
демонстрируют плато насыщения при токах смеще-
ния, близких к критическому Ic, где эффективность 
детектирования почти не меняется с током смещения. 
Такое поведение зависимости отсчетов от тока свиде-
тельствует о том, что лучшие образцы достигают сво-
ей 100% внутренней эффективности детектирования. 
Системная эффективность детектирования ограниче-
на эффективностью согласования детектора с излу-
чением и достигает 18%.

Нами также были исследованы временные характе-
ристики a-MoSi SSPD. Так, для детектора площа-
дью 7 мкм * 7 мкм время отклика (время, за кото-

рое импульс напряжения падает в е раз) составило 
6 нс. Экспериментально измеренная линейная зави-
симость времени спада от сопротивления меандров 
различной длины при комнатной температуре под-
твердила ограничение длительности отклика кине-
тической индуктивностью. Джиттер MoxSi1-х SSPD 
с критическим током 8.5 мкА составил 120 пс при 
токе смещения 7.5 мкА и ограничивался шумами 
усилителя.

Рисунок 1. Системная квантовая эффективность (откры-

тые символы, левая ось) и системная скорость темнового 

счета (закрытые символы, правая ось) для лучших детек-

торов, изготовленных на основе аморфных пленок Mo3Si

(треугольники) и Mo4Si (круги).

Таким образом, предлагаемые детекторы на основе 
а-MoxSi1-х сверхпроводниковых пленок являются 
перспективными для изготовления квантового де-
тектора с эффективностью, близкой к 100%. За счет 
меньшей энергетической щели по сравнению с NbN 
данные детекторы должны быть более чувстви-
тельны в дальней ИК-области. Отсутствие струк-
турных дефектов, высокие поверхностные сопро-
тивления а-MoxSi1-х-пленок, возможность варьиро-
вать их критическую температуру в широких пре-
делах, сравнительно большие плотности критиче-
ских токов открывают перспективы в дальнейшем 
использовании этих пленок для кубитов.
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Resonance cold-electron bolometer 
with a  NbN kinetic inductance nanofilter
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A novel type of resonance cold-electron bolometer (RCEB) is proposed. In this sensor, the internal resonance is organized by 
kinetic inductance of an ultrasmall NbN superconducting nanostrip and capacitance of the nanoscaleSIN (Superconductor-
Insulator Normal) tunnel junction.The kinetic inductance is about 700 times smaller than geometrical inductance of the same 
value.   This reduction of size gives opportunity to create nanofilters with total size considerably smaller than wavelength. This 
internal resonance is acting as a bandpass filter (instead of external filters) with bandwidth of 3-50% needed for radioastronomy 
applications. This resonance bolometer (The RCEB) can (be effectively used for) creating multiband elements that is an actual 
task in radioastronomy due to problems with dramatic increase of size of the focal plane. 

The most attractive way to perform the frequency se-
lection in planar structures is to use resonance circuit 
made of capacitance of tunnel junctions and the induct-
ance of absorbers. Microstrip in-line filters can be easi-
ly integrated with antenna-coupled Cold-Electron Bo-
lometer (CEB) to define a desired bandwidth. The real-
ization of a preliminary spectral selection by an anten-
na followed by a final selection using internal proper-
ties the CEB would greatly advance frequency selec-
tion technology. However, the geometrical inductance 
of normal absorbers is quite low and it is not realistic to 
achieve reasonable figures for the inductive impedance 
by increasing the length of the absorber. The strong 
limiting factor will be the proportional increase of the 
resistance of the absorber. 

Decisive breakthrough in overcoming these problems 
was done by implementation of the CEB with super-
conducting absorber and normal metal traps [1,2] with 
proper resonance properties. Kinetic inductance can 
give proper values of inductive impedance. For fre-
quencies 300-500 GHz absorber made of NbN should 
be used with Delta higher than photon energy hf. 
Technologically it is quite easy to realize using first 
sputtering of NbN part of absorber and then evaporat-
ing total structure of CEB with the rest of normal parts 
of absorber. For these resonance circuits better to use 
slot-type antennas with lower impedance of the order 
of 30 Ohm for easier realization of reactive compo-
nents. 

Figure 1. Schematic of the resonant Cold-Electron Bolometer 
(CEB) with an inductive superconducting NbN strip as a part of 
the absorber and capacitive coupling to the antenna through 
an SIN tunnel junction. Kinetic inductance of superconducting 
strip can give proper values of inductive impedance with rela-
tively short length (2 m for 350 GHz) and can be used for 
frequencies with photon energy less than superconducting gap 
(up to 700 GHz). The rest of the absorber is made of normal 
metal.

The implementation of a CEB with a superconducting 
absorber and normal metal traps with proper resonance 
properties could solve this problem. Kinetic inductance 
can give proper values of inductive impedance. For 
frequencies between 300-500 GHz, absorbers made of 
NbN should be used with a higher value of supercon-
ducting gap  than the photon energy hf. This is easy 
to realize technologically, first using sputtering of NbN 
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on the absorber and then evaporating the full structure 
of CEB with the rest of normal parts of absorber. Slot-
type antennas with lower impedance of the order of 30 
Ohm for easier realization of the reactive components 
is the best solution to realise the resonance circuits. 
These planar technology advances will be investigated 
at Chalmers Technical University. 

For a 350 GHz slot antenna with impedance of 30 Ohm 
a resonance circuit with a bandwidth of 30% could be 
realized by a NbN strip with length of 2 m and thick-
ness of 20 nm and a CEB with tunnel junctions of 0.2 

m2. These parameters are very typical for current 
technology of CEBs.

Using this instrument of internal frequency selection in 
our hands we can design any systems on focal plane 
starting from combine frequency selection by narrow-
band antenna and CEB and finishing by wideband an-
tenna and any number of CEBs for different frequen-

cies. We stress that this decision does not take any ad-
ditional space on focal plane because frequency selec-
tion is fully served by bolometer itself. 
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Измерены кривые Vrec(B) выпрямленного напряжения в квазиодномерной сверхпроводящей структуре в зависимости 
от магнитного поля, перпендикулярного к поверхности подложки. Впервые экспериментально обнаружено ненулевое 
выпрямленное напряжение в этой структуре, смещенной синусоидальным током (без dc-компоненты) с частотами от 1 
до 10 kHz. Vrec(B)-кривые были получены при различных амплитудах переменного тока Iν, близких к критическому 
сверхпроводящему току при температурах чуть ниже критической температуры Tc=1.463 К. 

Введение 
Достаточно большое количество работ посвящено 
«ratchet»- и «rectification»-эффектам в сложных 
сверхпроводящих [1] и гибридных структурах [2].  

В [3] было найдено, что сверхпроводящие цирку-
лярно-асимметричные петли (без туннельных кон-
тактов) могут быть использованы как эффективные 
выпрямители переменного напряжения [3]. Нену-
левое выпрямленное усредненное по времени по-
стоянное напряжение Vrec(B) было измерено в 
асимметричной петле, пронизанной сверхпроводя-
щим магнитным потоком  и смещенной синусои-
дальным током (без dc-компоненты) с амплитудой, 
близкой к критической, и с частотами вплоть до 1 
MHz при температурах T чуть ниже критической 
сверхпроводящей температуры Tc. Это напряжение 
осциллирует c периодом, соответствующим сверх-
проводящему кванту магнитного потока [3].  

Эффект выпрямления возникает из-за асимметрии 
критических токов для положительных и отрица-
тельных полуволн переменного тока. Асимметрия 
есть благодаря разным плотностям циркулирующе-
го тока в верхней и нижней полупетлях. В строго 
симметричной циркулярной петле выпрямленное 
напряжение равно нулю.  

В работе [4] обнаружено постоянное напряжение, 
возникающее в широких (двумерных) сверхпроводя-
щих Pb- и Nb-пленках при пропускании через них пе-
ременного тока (без dc-компоненты). Эффект связан с 
движением вихрей магнитного потока и асимметрией 
барьеров Бина-Ливингстона для вхождения вихрей.  

В работе [5] преобразование переменного тока (без 
dc-компоненты) в постоянное напряжение, осцил-
лирующее в зависимости от магнитного поля, 
наблюдалось в сверхпроводящем равностороннем 
тонкопленочном треугольнике со стороной 2 мкм. 
В [5] экранирующий магнитное поле ток преиму-
щественно течет по границе треугольника. Т. е. 
треугольник работает фактически как двухсвязная 
структура. Поэтому причина выпрямления в [5] 
схожа с причиной выпрямления в [3].  

Согласно известным нам теоретическим представ-
лениям, в квазиодномерных сверхпроводящих про-
волочках какое-либо выпрямление не должно 
наблюдаться. Однако мы все же нашли выпрямле-
ние.   

Эксперимент  
Исследуемая структура получена термическим 
напылением пленки алюминия толщиной 38 nm на 
кремниевую подложку, используя lift-off-процесс 
электронно-лучевой литографии. Структура изоб-
ражена на рисунке 1. Эскиз центральной части 
структуры показан на вставке к рисунку 2. Струк-
тура представляет собой длинную ~70 мкм прово-
лочку переменной ширины с шириной узкой цен-
тральной части, равной 0.18 мкм, и остальной более 
широкой части, равной 0.6 мкм. Переменный сину-
соидальный ток (с нулевой компонентой постоян-
ного тока) с частотами от 1 до 10 kHz пропускался 
с помощью токовых зондов I1 и I2 и проходил че-
рез всю 70 мкм проволочку (рис. 1 и эскиз на 
рис. 2). Потенциальные зонды V1 и V2 использова-
лись для измерения выпрямленного постоянного 
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напряжения Vrec(B) на коротком AB участке прово-
лочки 6 мкм длины (рис. 1 и 2). Толщина и ширины 
всех линий были меньше удвоенной сверхпрово-
дящей когерентной длины Гинзбурга-Ландау ξ(T). 

Рисунок 1. СЭМ-изображение структуры. I1 и I2 указывают 
на токовые зонды, V1 и V2 есть потенциальные зонды. 
Напряжение фактически снимается с центрального участ-
ка AB длиной 6 мкм. 

-60 -40 -20 0 20 40 60

-1

0

1

2

3

4

5

6 =2.023 kHz, RN=48.9 
T=1.394 K, Tc=1.463 K

6 m V2V1

I2I1

 

 

5

4

3
2

1

   1: I = 2.8 A
   2: I = 3.5 A
   3: I = 3.7 A
   4: I = 4.0 A
   5: I = 4.4 A

R
ec

tif
ie

d 
di

re
ct

 v
ol

ta
ge

 V re
c(B

), 
V

Magnetic field B, Gauss

Рисунок 2. Зависимость величины выпрямленного напря-
жения Vrec(B) от магнитного поля B при различных значе-
ниях амплитуды переменного тока Iν. Вставка: эскиз цен-
тральной части структуры. I1, I2 и V1, V2 показывают токо-
вые и потенциальные контакты, соответственно.

Структура находилась в магнитное поле, перпенди-
кулярном к поверхности подложки. Широкие части  
всех зондов, имеющие ширины больше чем 2ξ(T), 
удалены от центра структуры на расстояние более   
35 мкм. Это сделано для уменьшения влияния ши-
роких частей зондов на магниторезистивное пове-
дение центральной части структуры. Сопротивле-
ние измеряемого участка в нормальном состоянии 
при T=4.2 K было Rn=48.9 Ом. Выпрямленное 
напряжение Vrec(B) в зависимости от медленно из-
меняющегося поля B измерено при различных ам-
плитудах переменного тока Iν, близких к критиче-
скому сверхпроводящему току при T ниже крити-
ческой температуры Tc=1.463 К. Vrec(B)-кривые за-
писывались для двух направлений развертки поля 

от отрицательных значений до положительных зна-
чений и наоборот. Ненулевое напряжение Vrec(B)
преимущественно наблюдалось для одного направ-
ления развертки поля. На рис. 2 показаны Vrec(B)-
кривые только для одного направления развертки 
поля.

Результаты и дискуссия

Ненулевое выпрямленное напряжение Vrec(B) меж-
ду потенциальными V1 и V2 зондами возникало при 
амплитудах Iν, близких к величине критического 
тока, зависимого от поля Ic(B) (рис. 2). Внешние 
параметры даны на рисунке 2. Когда  Iν =0,  то 
Vrec(B)=0. Когда Iν<Ic(B=0), всплески напряжения 
наблюдаются при больших полях. С увеличением Iν
напряжение наблюдается в меньших полях, близ-
ких к нулю. При Iν > Ic(B=0) напряжение резко по-
давляется и приближается к нулю (кривая 5 на ри-
сунке 2). 

Выпрямление переменного напряжения не может 
быть вызвано присутствием ненулевой составляю-
щей постоянного тока, так как во входном пере-
менном токе dc-компонента отсутствовала. Эффект, 
возможно, связан с перестройкой (движением) це-
почки центров проскальзывания фазы (ЦПФ), обра-
зуемых на всей длине 70 мкм проволочки, и с ги-
стерезисными явлениями благодаря квазичастич-
ному разогреву в ЦПФ.
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В рамках гидродинамического описания многозонных сверхпроводников изучены свойства поверхностных плазмонов и 
поверхностных легеттовских мод в тонких пленках и проволоках многозонных сверхпроводников и процессы их возбуж-
дения электромагнитными волнами. Показано, что из-за изменения характера электростатического экранирования в 
тонких пленках и проволоках волны Легетта гибридизуются с поверхностными плазмонами, что приводит к изменению 
дисперсионных свойств собственных волн.

Введение

Хорошо известно, что в сверхпроводниках с много-
листной поверхностью Ферми возможно существо-
вание так называемых мод Легетта [1], коллектив-
ных возбуждений, обусловленных колебаниями 
разности фаз сверхпроводящих конденсатов элек-
тронов различных зон. К многозонным сверхпро-
водникам, по современным представлениям, отно-
сятся недавно открытые новые сверхпроводники, 
такие как MgB2 и сверхпроводники на основе FeAs. 
Существует, однако, проблема возбуждения этих 
волн, так как они электрически неактивны. Обычно 
их наблюдают с помощью рамановского рассеяни-
ия [2]. В данной работе мы отмечаем, что в ограни-
ченных системах возможна гибридизация этих волн 
с поверхностными плазмонами, которые могут 
быть возбуждены падающей электромагнитной 
волной. Простая гидродинамическая самосогласо-
ванная модель, предложенная в [1], применяется 
для описания поверхностных плазмонов и легет-
товских мод в тонких пленках сверхпроводников. 
Показано, что гидродинамическая модель эффек-
тивно описывает физическую картину, а эффекты, 
не описываемые гидродинамическим подходом, 
такие как затухание Ландау, или затухание из-за 
разрушения куперовских пар, могут быть учтены в 
уравнениях гидродинамики феноменологически.

Хорошо известно, что в ограниченных системах ха-
рактеристики собственных волн радикально отлича-
ются от объемных. Так, например, поверхностные 
плазмоны в тонких пленках и проволоках нормально-
го металла характеризуются отсутствием критической 
частоты и наличием связанных вихревых и потенци-
альных компонент полей. В сверхпроводниках, и осо-
бенно в многозонных, спектр собственных волн до-
вольно богат, и представляется целесообразным изу-

чить вопрос о влиянии ограниченности системы на 
спектр собственных волн. В данном докладе мы рас-
смотрим эффекты гибридизации электромагнитных, 
плазменных и легеттовских мод в ограниченных мно-
гозонных сверхпроводниках. 

Основные уравнения
Для описания собственных волн в сверхпроводнике 
мы будем использовать уравнения Максвелла для 
электромагнитных полей и уравнения гидроди-
намики для многозонных сверхпроводников, 
предложенные в [1] для 0.T Путем введения 
фаз параметров порядка соотношениями 

12 2j j jm ecv Ajj 2ej уравнения движения инте-
грируются и приводят к выражениям для концен-

трации 2 / 2j j j jjn ve m . Уравнения 

непрерывности дадут уравнения для фаз парамет-
ров порядка j   

1 2 12 sin 0j j j j j k
k

e s2
jjs js22

js22 , 

через которые выражаются сверхпроводящие ско-
рости и концентрации. В вышеприведенных фор-
мулах ,j jn v – возмущения концентраций и скоро-

стей электронов в зоне ,j коэффициент харак-
теризует связь фаз параметров порядка в разных 
зонах, 2 2

, / 3j F js v – скорости мод Боголюбова-

Андерсона в соответствующих зонах, F, j
v,p –

скорости и импульсы Ферми, 2 3 2 1
, ,j F j F jp v3 2 1

F j F j, ,p vF j F,
3 23 2 –

плотности состояний на единицу объема, они опре-
деляют инерционные свойства колебаний разности 
фаз параметра порядка, так что частота простран-
ственно однородных легеттовских колебаний есть 

2 1 1
1 2( ) .L
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Поверхностные плазмоны

Линеаризуя систему, предполагая возмущения кон-
центрации и скорости малыми и решив её путем пе-
рехода к фурье-представлению, найдем объёмную 
плотность тока и вычислим диэлектрические прони-

цаемости – поперечную εt = 1– 22
2

2
1 )( и про-

дольную εt, где ωj есть плазменные частоты элек-
тронов в j-зоне. Дисперсия объемных электромаг-
нитных волн дается уравнением 2 2 2 0,t c k а 
потенциальных мод, плазменных и легеттовских –
уравнением 

2 2 2 2 2 2

1 22 2j j j

j

s k . (1) 

Записывая выражения для полей снаружи и внутри 
сверхпроводника как суперпозицию линейных 
волн, спадающих от поверхности, и удовлетворяя 
условиям непрерывности тангенциальных компо-
нент электромагнитных полей и равенства нулю 
нормальных скоростей на границе сверхпроводни-
ка, мы найдем дисперсионные характеристики по-
верхностных волн. Приведем для примера диспер-
сионное уравнение для поверхностной симметрич-
ной моды тонкой сверхпроводящей пленки
ϰtcoth{ϰtd/2}=|εt|ϰt1+χ2 l lF / ϰlcoth{ϰld/2},

где коэффициенты 2
,i lil l lF b k n определяют 

вклад плазменных и легеттовских потенциальных 
волн,  )(lk есть соответствующие им решения 

дисперсионного уравнения, ϰl
22
lk , χl – по-

перечные и продольные волновые числа, lb - коэф-
фициенты возбуждения этих волн, находящиеся из 
граничных условий

2 2 2
, ,j j l j l i l j

l i

b n q k n q , 

,j ln - компоненты собственных векторов концен-

траций соответствующих мод, j - зонный индекс, l -
номер моды, qj=ωj/sj - обратные дебаевские длины 
электронов в соответствующих зонах. Аналогич-
ным образом могут быть найдены дисперсионные 
характеристики нечетных мод, мод сверхпроводя-
щей проволоки и мод полупространства.
В квазистатическом пределе ω<<cχ вклад вихревых 
полей мал и уравнения могут быть значительно 
упрощены. Например, для тонкой пленки ϰt,l d<<1
для сильно несимметричных зон это уравнение 
имеет вид

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 22 ,p Ls s Fd s

и описывает гибридизацию плазмона тонкой пленки и 
легеттовской моды межзонных колебаний. Оно может 
быть получено непосредственно из уравнения для 
объемных потенциальных волн (1) путем замены 

2 2 2j jd , учитывающей выход электрического 
поля в третье измерение. Также легко путем замены 

2 2 2 2 2lnj ja a в уравнении (1) найти дис-
персионное уравнение для потенциальных волн в 
тонкой проволоке. Качественный вид дисперсии 
плазмонов и легеттовских волн показан на рисунке 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1. Качественное поведение дисперсии плазмен-
ных и легеттовских волн в тонкой пленке или проволоке 
двухзонного сверхпроводника.

В окрестности точки пересечения дисперсионных 
кривых обе волны могут быть возбуждены внешней 
падающей электромагнитной волной, и этот меха-
низм возбуждения может быть сравним по эффек-
тивности с рамановским механизмом, обусловлен-
ным сдвигом химического потенциала из-за члена 

2~j j jm v  [2]. С помощью развитого гидродина-
мического описания построена теория поверхност-
ных волн в тонких пленках многозонных сверхпро-
водников, показано, что симметричная плазмонная 
мода тонкой сверхпроводящей пленки гибридизу-
ется с модой Легетта, и изучены дисперсионные 
свойства. Показано, что такие гибридные плазмон-
но-легеттовские волны могут эффективно возбуж-
даться внешними электромагнитными полями. 
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Комнатнотемпературный сверхпроводник: 
физические свойства, перспектива поиска 
Л. С. Мазов 
Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, 603600. 

mazov@ipm.sci-nnov.ru 

Предложен конкретный путь создания комнатнотемпературного сверхпроводника (КТСП) на базе экситонного механиз-
ма ВТСП Литтла-Гинзбурга (ЛГ). Этот механизм реализуется в планарном «сэндвиче Гинзбурга» диэлектрик-металл-
диэлектрик, когда спаривание электронов в металлической прослойке происходит за счет их эффективного взаимодей-
ствия с экситонами в диэлектрических обкладках. Свидетельства ЛГ-механизма  в ВТСП появились только недавно. 

Введение 
В.Л. Гинзбург рассматривал проблему высокотем-
пературной (комнатнотемпературной) сверхпрово-
димости ВТСП (КТСП) как вторую, по практиче-
скому значению, после управляемого термоядерно-
го синтеза [1]. Для реализации идеи ВТСП (КТСП) 
на базе экситонного механизма им была предложе-
на трехслойная наногетероструктура типа Д/М/Д, 
где М – металлическая прослойка толщиной 1-3 нм 
разделяет обкладки из сильно поляризующегося 
диэлектрика (Д) с энергией экситонов ~ 0.3-3 эВ 
(«сэндвич Гинзбурга»), см. табл.1.  

Планарный «сэндвич Гинзбурга»  
с СТ-экситонами в Cu- и Fe-ВТСП  

Как показал детальный анализ магниторезистивных 
[2], а затем и нейтронных [3] данных, сверхпрово-
дящему переходу в Cu-ВТСП предшествует маг-
нитный фазовый переход в плоскости слоев в со-
стояние волны спиновой плотности (АФ ВСП).  

 
Рисунок 1.  Страйп-наноструктура в CuO2-плоскости (а); 

СТ-экситонный пик в планарном спектре поглощения (б) 

Ввиду  несоизмеримости   с  параметром   решетки, 
ВСП сопровождается волной зарядовой плотности 
(ВЗП). Это ВСП/ВЗП-состояние реализуется в 
плоскости слоев в виде страйп-наноструктуры с 
периодически чередующимися проводящими, 
зарядовыми (С) (кружки) (ВЗП) и полуизолиру-
ющими, спиновыми (S) (стрелки) (ВСП) страйпа-
ми (рис.1а) [4].  

Таблица 1. Оптимальные параметры сэндвича Гинзбурга. 

Параметр Теория Cu-ВТСП Fe-ВТСП КТСП 

d (нм) 1-3 1.5 2.1 0.9 
n (cм- 3)     1018-23 1021-5x1022 1021-3x1022 1022-23 

ex (эВ) 0.3 - 3.0 1.5 0.65 3.5 

ex (эВ) 0.1 - 0.3 < 0.5  < 0.5     < 0.5  

С другой стороны, в спектрах оптического погло-
щения Cu-ВТСП наблюдается экситонный пик за 
счет межзонного перехода с переносом заряда (СТ-
переход) в плоскости слоев (рис.1б) [5]. СТ-
экситоны в S-страйпах являются мобильными ква-
зичастицами (вставка на рис. 1б). Как видно из 
рис.1, геометрические и экситонные параметры 
страйп-наноструктуры  в Cu-ВТСП лежат точно в 
оптимальных пределах для «сэндвича Гинзбурга» 
(в поперечном сечении) (см. табл.1).  Такая карти-
на, фактически, свидетельствует об успешной реа-
лизации экситонного механизма ВТСП [1,6] в этих 
соединениях. Этот вывод подтверждается и ростом 
критической температуры Тс  в экспериментах по 
лазерному облучению монокристаллов Cu-ВТСП 
на частоте, близкой к частоте экситонного пика [7]. 
Рост Тс в рамках рассматриваемого подхода обу-
словлен дополнительной генерацией СТ-экситонов, 
что позволяет преодолеть эффекты спин-
флуктуационного рассеяния при данной темпера-
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туре в нормальном состоянии [2,8]. Аналогичная 
картина наблюдается и для недавно открытых Fe-
ВТСП [9], см. табл.1.           

Физические свойства КТСП  
Появление ВТСП уже во втором классе слоистых  
АФ-систем с переходом плоскости слоев в недопи-
рованных соединениях в состояние соизмеримой    
ВСП с полной (купраты) или частичной (пниктиды) 
диэлектризацией электронного энергетического 
спектра (ЭЭС) и существование в этих слоях мо-
бильных СТ-экситонов является важным для поис-
ка новых ВТСП и даже КТСП в таких системах, что 
может рассматриваться как наиболее перспектив-
ный путь. Ключевым моментом в таком поиске 
может быть исследование слоистых соединений 
переходных металлов с более высокой энергией 
СТ-перехода в плоскости слоев, которые в недопи-
рованном состоянии, при понижении температуры, 
неустойчивы относительно перехода в состояние 
соизмеримой АФ ВСП, когда в системе возникает

полная (СТ-диэлектрик) или частичная (СТ-
полуметалл) диэлектризация ЭЭС. Температура 
Нееля такого перехода в плоскости слоев должна 
быть порядка TN ~ 1000 К, что позволит обеспе-
чить температуру появления псевдощели и страйп-
структуры в проводящих слоях допированных со-
единений порядка Т* ~ 600 К. Характерная энергия 
планарного экситонного пика для появления КТСП 
должна быть порядка ~ 3.5 эВ. После отбора пер-
спективных образцов может производиться их до-
пирование и затем тест на СП с помощью измере-
ний  электросопротивления или намагниченности 
(рис. 2). Оценки верхнего критического магнитного 
поля (Н // с) такого КТСП в параболическом при-
ближении  дают величину ~ 150 Т, что соответству-
ет длине когерентности в плоскости слоев ab = 1.5 
нм. В предположении изоморфности ВЗП(ВСП) 
структур в таких перовскитах (см. выше), C- и S-
страйпы в гипотетическом КТСП-перовските, при 
оптимальном допировании, будут иметь ширины ~
0.9 нм и 0.6 нм, соответственно (ср. с табл. 1).               

а                                     б                                       в 
Рисунок 2. Температурные зависимости электросопротивления (а), верхнего критического магнитного поля (Н // с) (б) и намаг-

ниченности (в) для гипотетического комнатнотемпературного сверхпроводника  (КТСП) (стрелки указывают точки с Т = Тс(Н)) . 

Перспектива поиска КТСП

Поскольку соединения такого типа хорошо изуче-
ны, можно ожидать обнаружения новых ВТСП и 
даже КТСП в ближайшей перспективе. Действи-
тельно, недавно было синтезирован  перовскит 
SrTcO3, температура Нееля  в котором достигает 
рекордных величин TN ~ 1200 K [10]. Однако де-
тальное исследование его электрических и других 
свойств вызывает затруднения ввиду радиоактив-
ности изотопов Тс. Другая возможность реализо-
вать идею КТСП в искусственных наноструктурах 
из металлических нитей, погруженных в диэлек-
трик, обсуждалась авторами [4], однако они не 
учли поляризуемость диэлектрика. В этом случае 
перспективным может быть исследование много-

слойных наноструктур типа рентгеновских зеркал с 
соответствующими параметрами (см., напр., [9]).

Литература
1. В.Л. Гинзбург // УФН. 118, 315 (1976). 
2. Л.С.Мазов //  ФНТ. 17, 1372 (1991).
3. Y. Li et al. // Nature. 455, 372 (2008).   
4. A.Bianconi et al. // Phys.Rev.Lett.76, 3412 (1996).  
5. S.Uchida et al. // Phys.Rev. B. 43, 7942 (1991).        
6. Проблема ВТСП (под ред В.Л.Гинзбурга, 

Д.А.Киржница). М.: Наука, 1977 г.  375 с.  
7. H.Huhtinen et al. // Phys.Proc. 36, 503 (2012).  
8. L.S.Mazov // Phys.Rev. B. 70, 054501 (2004).  
9. L.S.Mazov // Phys.Proc. 36, 735 (2012).      
10. M.Avdeev et al. // J.Am.Chem.Soc. 133, 1654 

(2011). 



 Труды XVIII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»  Том 1 

 Секция 1. Сверхпроводящие  наносистемы  63 

 

Исследование термоэлектрического эффекта 
в сверхпроводящей биметаллической петле 
с помощью андреевского интерферометра 
C. Shelly1, Е. А. Матрозова2, Л. С. Кузьмин2,3, В. Т. Петрашов1,2 
1 Department of Physics, Royal Holloway, University of London, Egham, Surrey TW20 0EX, United Kingdom. 
2 Лаборатория криогенной наноэлектроники, НГТУ, ул. Минина, д. 24, Нижний Новгород, 603950. 

3 Chalmers University of Technology, SE-41296 Goteborg, Sweden. 

Экспериментально обнаружен  «гигантский» магнитный поток ФТ ~ 10-3 Ф0, где Ф0 = 2,068*10-15 Вб – квант магнитного 
потока, возникающий при наличии градиента температуры в сверхпроводящей биметаллической (БМ) петле. Получен-
ное существенное превышение величины потока над теоретическим значением ожидаемого термоэлектрического пото-
ка объяснено присутствием «λ-эффекта», связанного с изменением средней температуры петли при включении гради-
ента. 

Введение 
Долгое время существовало широко распростра-
ненное мнение о полном исчезновении всех термо-
электрических эффектов в сверхпроводящем состо-
янии. На самом же деле термоэлектрические эф-
фекты в сверхпроводниках отнюдь не исчезают, 
хотя и могут проявляться лишь в определенных 
условиях. Первое теоретическое предсказание 
наличия подобных эффектов было сделано 
В. Л. Гинзбургом в 1944 году [1].  

Экспериментальное исследование эффекта было 
проведено в целом ряде работ 70-х – 80-х годов 
прошлого века (см. обзор [2]), однако величина 
термоэлектрического потока (термофлакса) в них 
оказалась существенно различной. В некоторых 
работах расхождение с теоретической оценкой со-
ставило до 5 порядков! Единого мнения, объясня-
ющего столь значительное расхождение теории и 
эксперимента, до сих пор не существует. 
В. Л. Гинзбург в своих статьях неоднократно ука-
зывал на необходимость определения истинной 
величины эффекта, его выделения должным обра-
зом на фоне возможных «паразитных» явлений и 
согласования экспериментальных измерений с тео-
рией. В своей Нобелевской лекции [3] он еще раз 
подчеркивает важность прояснения данного вопро-
са. 

В представленной работе проведено новое измере-
ние термоэлектрического эффекта с использовани-
ем современных технологий и наноразмерных 
структур. 

Методика эксперимента 

 
Рисунок 1. Фотография образца, выполненная под углом 

45° с помощью сканирующего электронного микроскопа. 

Для исследования термоэлектрического эффекта в 
БМ сверхпроводящей петле был разработан дизайн 
структуры и проведено изготовление ряда образцов 
(см. рисунок 1). БМ-петля была выполнена наполо-
вину из алюминия и наполовину в виде сэндвича из 
алюминия и серебра. В сэндвиче в результате дей-
ствия эффекта близости происходило подавление 
щели в сверхпроводнике. В качестве считывающего 
устройства использовался андреевский интерферо-
метр (АИ) со сверхпроводящей петлей и мезоско-
пическим проводником, сопротивление которого 
осциллирует при изменении полного магнитного 
потока через петлю [4].  БМ-петля была вложена в 
петлю АИ. Для создания градиента температуры в 
БМ-петле ее верхняя точка разогревалась за счет 
пропускания тока через нагреватель, в то время как 
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нижняя точка петли оставалась при базовой темпе-
ратуре. Магнитное поле создавалось с использова-
нием расположенной на чипе «антенны» - провод-
ника, по которому пропускался ток. Измерение ха-
рактеристик структуры производилось в криостате 
при базовой температуре 240 мК с использованием 
синхронного детектирования.

Согласно теории, в присутствии градиента темпе-
ратуры в БМ-петле должен возникать термоэлек-
трический магнитный поток. Измерение величины 
потока выполнялось следующим образом: антенной 
задавался внешний магнитный поток и регистриро-
валось положение максимума осцилляции сопро-
тивления АИ R0, затем в БМ-петле создавался гра-
диент температуры и измерялся сдвиг максимума, 
связанный с возникновением градиента. Для ис-
ключения влияния потока, создаваемого током 
нагревателя,   сдвиг максимума осцилляции опре-
делялся как ΔR = R0 – <R>, где <R> = (R+ + R-)/2, 
R0 – сопротивление АИ в отсутствие нагревающего 
тока, R+ и R- – сопротивление АИ при положитель-
ном и негативном нагревающем токе соответствен-
но (см. рисунок 2). 

  
Рисунок 2. Сдвиг осцилляции магнитосопротивления АИ 

при включении нагревающего тока. 

Результаты и обсуждение
При появлении термоэлектрического потока в БМ-
петле ожидался сдвиг осцилляций в результате воз-
никновения термофлакса, зависящего  от величины 
градиента температуры. Учитывая период осцилля-
ций магнитосопротивления, была найдена зависи-
мость термофлакса от тока нагревателя, т. е. его 
температурная зависимость (см. рисунок 3). Вели-
чина обнаруженного «термофлакса» при макси-
мальном нагревающем токе 112 мкА состави-
ла 3*10-3Ф0, что превышает теоретическое значение 

на 2 порядка. Объяснить столь значительное рас-
хождение с теорией можно наличием λ-эффекта,
маскирующего истинную величину термофлакса и 
заключающегося в температурной зависимости 
глубины проникновения магнитного поля, λ,  в
сверхпроводник. При этом происходит изменение 
индуктивной связи БМ-петли и петли АИ, ее эф-
фективной площади, что, в свою очередь, приводит 
к изменению положения максимума осцилляции по 
магнитному полю. Для верного учета  λ-эффекта 
необходимо проведение измерений в более широ-
ком диапазоне магнитных полей. В проведенном 
эксперименте величина создаваемого антенной 
магнитного поля была сильно ограничена критиче-
ским током алюминиевой проволоки, что не позво-
ляло наблюдать более одной осцилляции магнито-
сопротивления. Для дальнейших исследований 
необходимо изготовление структуры с антенной,
обладающей большей величиной критического то-
ка, например за счет подбора материала, изменения 
дизайна антенны или увеличения толщины пленки.

Рисунок 3. Зависимость «термоэлектрического» магнитно-

го потока от тока через нагреватель [5].

Работа выполнена при поддержке МОН (проект 
11.G34.31.0029).
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О влиянии кулоновской блокады 
на спектр квазичастиц в сверхпроводящей
грануле в магнитном поле
Н.Б. Копнин1,2, А.С. Мельников 3,4,*, И.М. Хаймович 2,3

1 Институт теоретической физики РАН, г. Москва 
2 Low Temperature Laboratory, Aalto University, Finland 
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Проанализировано влияние кулоновских эффектов на спектр квазичастиц в коре вихря в сверхпроводящей грануле. 
Рассчитана плотность состояний в грануле в условиях кулоновской блокады, найдены условия наблюдения эффекта 
четности в грануле с вихрем, обсуждены возможные экспериментальные реализации, в том числе в структурах с инду-
цированной сверхпроводимостью. Показано, что в чистом пределе кулоновское взаимодействие приводит к расщепле-
нию пика плотности состояний в центре вихря, а в грязном пределе в коре появляется кулоновская щель.

Физике кулоновской блокады в сверхпроводящих 
гранулах посвящено огромное количество теорети-
ческих и экспериментальных работ (см., например, 
обзор [1]). Большое внимание при этом уделялось, 
в частности, эффекту четности числа частиц в гра-
нуле [2], который является естественным следстви-
ем появления связанных парных состояний элек-
тронов в сверхпроводнике. Естественно, что куло-
новские эффекты существенно зависят от неодно-
родности модуля и фазы параметра порядка. Так, 
эффект четности, например, имеет весьма нетриви-
альные проявления в системах с джозефсоновскими 
контактами [3], где спектр квазичастиц и критиче-
ский ток существенно определяются разностью 
сверхпроводящих фаз на электродах. Неоднородная 
разность фаз должна приводить к существенной 
модификации кулоновских эффектов и в другом 
интересном случае – сверхпроводящая гранула с 
вихрем. Исследование кулоновских эффектов в 
такой задаче может быть полезно как для понима-
ния общих свойств блокады в присутствии локали-
зованных андреевских уровней, так и для интер-
претации экспериментов, использующих магнитное 
поле для управления кулоновской блокадой в раз-
личных мезоскопических системах. Заметим, что 
ранее влияние магнитного поля на кулоновские 
эффекты в грануле с индуцированной сверхпрово-
димостью исследовалось лишь с учетом зееманов-
ского взаимодействия, в предположении слабости
орбитальных эффектов [4].

Основой нашего дальнейшего рассмотрения явля-
ется подход, развитый в работах [5] для вычисле-
ния статистической суммы и гриновских функций в 
системах с кулоновской блокадой. Следуя указан-
ным работам, мы записываем выражение для ма-
цубаровской функции Грина сверхпроводящей гра-
нулы в следующем виде:
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где ψα(x) [ψα+(x)] — оператор уничтожения [рожде-
ния] электрона в точке x=(r, ) со спином α, EC —
характерная кулоновская энергия гранулы, g —
константа сверхпроводящего спаривания, N0 —
затворное напряжение в безразмерных единицах, 

HS — гамильтониан сверхпроводника в представ-
лении вторичного квантования, — мацубаровское 
время, — обратная температура, — химический 
потенциал гранулы, Z( ) — статистическая сумма, 
выражение для которой записывается аналогично 
формуле для функции Грина с заменой фактора 
ψ (x)ψ +(x)/Z( ) единицей. Здесь мы также исполь-
зовали преобразование Хаббарда –Стратоновича и 
ввели вспомогательные поля σ и Δ, которые соот-
ветствуют кулоновскому взаимодействию и сверх-
проводящему спариванию. Флуктуации поля σ и 
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фазы сверхпроводящего параметра порядка оказы-
ваются сильно связанными в стандартном предпо-
ложении малой величины межуровневого расстоя-
ния в системах с блокадой. Ряд последующих 
преобразований с использованием этого приближе-
ния позволяет свести выражение для функции Гри-
на к сумме по целочисленным набегам M флуктуи-
рующей фазы ( + ) = ( )+2 M параметра поряд-
ка = | |exp(i ) на периоде в пространстве мнимо-
го времени:
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где ln D( ) = EC[T 2-| |] — периодическая функция 
с периодом 2 , z0 — сдвиг химического потенциала 
функции Грина GM

(0) и статистической суммы ZM
(0)

гранулы без кулоновского взаимодействия с фер-
мионными (M = 2k) и бозонными (M = 2k+1) гра-
ничными условиями периодичности. Выражение 
для статистической суммы Z1 записывается анало-
гично формуле для функции Грина с заменой фак-
тора GM

(0)/Z1 единицей. Дальнейшие преобразова-
ния дают общее выражение для мацубаровской 
функции Грина в виде среднего выражения по чис-
лам частиц N в грануле:
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где N — химический потенциал со средним чис-
лом частиц N. Статистическая сумма имеет вид:
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Данная сравнительно простая формула (ф1) учиты-
вает как эффекты кулоновской блокады туннелиро-
вания при конечных величинах EС, так и эффект 
четности в сверхпроводнике.

Подставляя выражения для спектра подщелевых 
состояний (b) в вихре и для соответствующих гри-
новских функций без влияния кулоновского взаи-
модействия [6] в формулу (ф1), мы получаем функ-
цию Грина в вихре с учетом эффектов блокады. 
Локальная плотность подщелевых состояний в пре-
деле низких температур T << EC имеет вид:
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где n — плотность состояний нормального метал-
ла, — дробная часть числа N0, функция Ec
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выражается через локальную плотность подщеле-
вых состояний вихря 0[ ], T( )=[1+exp( /T)]-1,
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— мини-щель в спектре вихря, связанная с кван-
тованием углового момента, Neff

2 = 8 T/ 2. Приве-
денные формулы позволяют сделать следующие 
выводы: (1) при потенциалах затвора, соответству-
ющих блокаде туннелирования, под влиянием ку-
лоновского взаимодействия пик при нулевом 
напряжении в вихревой плотности состояний 0[ ] 
расщепляется на величину EC, (2) при изменении 
числа частиц на грануле происходит закрытие ку-
лоновской щели в коре вихря, (3) в режиме T<<
возникает эффект четности, т.е. удвоение периода в 
зависимости кулоновской щели от потенциала на 
затворе. Увеличение мини-щели ~ Δa/ξ для вихря, 
запиннингованного на дефекте размера a (меньше 
длины когерентности ξ), может привести к расши-
рению температурного интервала наблюдения эф-
фекта четности в вихре. 

Авторы выражают признательность С.Шарову и 
Д.Голубеву за полезные дискуссии. Работа выпол-
нена при поддержке фонда РФФИ, стипендии Пре-
зидента РФ СП-1491.2012.5, European IRSES pro-
gram SIMTECH (contract n.246937), EU7th Frame-
work Programme (FP7/2007-2013, Grant No.308850 
Infernos), the Academy of Finland.
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Представлены результаты экспериментального исследования тонких плёнок NbTiN, находящихся на сверхпроводящей 
стороне перехода сверхпроводник-изолятор по беспорядку. Впервые обнаружены магнитоиндуцированный переход 
сверхпроводник-изолятор и зарядовый переход Березинского-Костерлица-Таулесса. 

Введение 
Исследования перехода сверхпроводник-изолятор 
(SIT) в тонких металлических плёнках продолжа-
ются уже более сорока лет [1-8]. Однако лишь в по-
следние десять лет эти исследования приняли систе-
матический характер и позволили выявить основные 
особенности этого перехода [7]. В частности, для кри-
тически разупорядоченных плёнок, находящихся в 
непосредственной окрестности перехода сверхпро-
водник-изолятор, были обнаружены такие явления, 
как гиперактивационное поведение сопротивления 
[4-6] и зарядовый переход Березинского-
Костерлица-Таулесса [5,6]. К настоящему времени 
масштабные исследования проведены лишь для двух 
материалов – нитрида титана TiN и оксида индия 
InO, которые демонстрируют прямой переход сверх-
проводник-изолятор без промежуточной металличе-
ской фазы. При этом гиперактивационное поведение 
сопротивления и зарядовый переход Березинского-
Костерлица-Таулесса показаны только для плёнок 
TiN. Таким образом, вопрос об основных ферми-
жидкостных, транспортных и сверхпроводящих па-
раметрах материалов, определяющих возможность 
реализации SIT, остается открытым. 
В данной работе мы представляем результаты экс-
периментального исследования низкотемператур-
ных транспортных свойств тонких плёнок NbTiN и 
показываем, что частичное замещение атомов Ti 
атомами Nb, сохраняя качественную картину SIT, 
приводит к изменению количественных характери-
стик SIT. В частности, к существенному увеличе-
нию характерных магнитных полей и температур. 

Методика эксперимента 
В работе исследуются плёнки тройного соединения 
ниобий-титан-азот, с химическим составом 
Nb0.7Ti0.3N, изготовленные методом атомарно-
слоевого осаждения на подложке AlN/Si. Струк-
турные исследования методом высокоразрешающей 
электронной микроскопии показывают, что плёнки 
являются поликристаллическими с характерным раз-
мером кристаллитов 5 нм. Далее методом фотолито-
графии изготавливались меза-структуры в виде хол-
ловских мостиков шириной 50 мкм, состоящих из 
трёх областей с расстоянием между потенциометри-
ческими контактами 100, 250, 100 мкм. 
Эксперименты проводились в криостате растворе-
ния 3He/4He и состояли в измерении температурных 
зависимостей сопротивления в постоянных маг-
нитных полях и магнитополевых зависимостей со-
противления при постоянной температуре, а также 
вольт-амперных характеристик при постоянной 
температуре в нулевом и отличном от нуля магнит-
ном поле. Магнитное поле было направлено пер-
пендикулярно поверхности пленки. 
При сопротивлениях плёнок менее 1 МОм измере-
ния проводились по стандартной четырехточечной 
схеме на переменном токе I = 0.1 нА низкой часто-
ты f = 3 Гц. 
При сопротивлениях плёнки более 1 МОм измере-
ния проводились по двухточечной схеме на пере-
менном напряжении V = 0.1 мВ низкой частоты 3 
Гц. Расстояние между контактами составляло около 
500 мкм. 
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Результаты
На рисунке 1 представлены результаты измерений 
температурных зависимостей сопротивления в не-
которых магнитных полях в координатах lg(R) как 
функции 1/T для одной из плёнок (толщиной 10 
нм), находящейся в критической области перехода 
сверхпроводник-изолятор. Видно, что приложение 
даже относительно слабого магнитного поля (кривая 
при 0.12 Тл) резко изменяет характер температурных 
зависимостей сопротивления: при понижении темпе-
ратуры ниже 0.3 К наблюдается ярко выраженный 
активационный характер R = R0exp(T0/T), Т0(0.12 Тл) = 
0.3 К, что указывает на реализацию магнитоиндуци-
рованного перехода сверхпроводник-изолятор. Уве-
личение магнитного поля приводит к быстрому уве-
личению активационной энергии и, более того, к пе-
реходу в гиперактивационный режим (см. зависимо-
сти в диапазоне магнитных полей 0.25 – 3 Тл), кото-
рый характеризуется ростом сопротивления более 
быстрым, нежели активационный, с быстро нараста-
ющей и стремящейся к бесконечности производной 
d(lg(R))/d(1/T) , демонстрируя переход в состояние с 
практически нулевой проводимостью . Такое поведе-
ние явно указывает на реализацию зарядового пере-
хода Березинского-Костерлица-Таулесса в плёнках 
NbTiN, то есть на формирование бездиссипативного 
сверхизолирующего состояния, дуального к сверх-
проводящему. Аналогичное поведение ранее 
наблюдалось в сетках джозефсоновских переходов 
[9-10] и плёнках TiN [5-6]. 
Характерная температура перехода от активацион-
ного к гиперактивационному режиму, определяю-
щаяся как температура, при которой измеренное 
сопротивление в два раза больше, чем сопротивле-
ние, полученное экстраполяцией из активационно-
го температурного интервала, увеличивается 
вплоть до 3 Тл и составляет в максимуме 0.55 К. 
Для сравнения, в плёнках TiN увеличение данной 
температуры наблюдается только до 0.3 Тл и со-
ставляет 0.28 К [4]. Заметим, что и величина верх-
него критического поля для сверхпроводящих плё-
нок NbTiN (11 Тл) существенно выше, чем для плё-
нок TiN (3 Тл) [11].
Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта Президента РФ для государственной под-
держки молодых российских учёных (МК-

617.2013.2), Российского фонда фундаментальных 
исследований (грант № 12-02-00152) и программы 
фундаментальных исследований РАН «Квантовые 
мезоскопические и неупорядоченные структуры».

Рисунок 1. Температурные зависимости сопротивления 
плёнки NbTiN толщиной 10 нм в различных магнитных 
полях.
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Комплексная проводимость  
в окрестности перехода  
сверхпроводник-изолятор 
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Представлены результаты экспериментального исследования низкотемпературной комплексной проводимости неупо-
рядоченных плёнок TiN и NbTiN в окрестности перехода сверхпроводник-изолятор. 

Введение 
Одной из интереснейших проблем современной фи-
зики конденсированного состояния является описание 
перехода между двумя бездиссипативными состояни-
ями: сверхпроводник – сверхизолятор. К настоящему 
времени накоплен обширный экспериментальный 
материал по исследованию резистивных и магниторе-
зистивных зависимостей вблизи данного перехода, 
которые указывают на определяющую роль кулонов-
ского взаимодействия в поведении неупорядоченных 
сверхпроводящих плёнок вблизи перехода [1-5]. Су-
ществуют также теоретические предположения, что 
возникновение сверхизолирующего состояния связа-
но с дальнодействующим двумерным кулоновским 
взаимодействием, причиной которого является расхо-
димость диэлектрической проницаемости вблизи пе-
рехода сверхпроводник-изолятор [6]. Однако экспе-
риментальные исследования диэлектрической прони-
цаемости проводились только для перехода металл-
изолятор [7-8], поведение же диэлектрической про-
ницаемости вблизи перехода сверхпроводник-
изолятор до сих пор экспериментально не исследо-
валось. 
В данной работе мы представляем результаты пер-
вого экспериментального исследования комплексной 
проводимости неупорядоченных плёнок TiN и NbTiN 
в окрестности перехода сверхпроводник-изолятор. 

Методика эксперимента 
Исследуемые в данной работе плёнки TiN и NbTiN 
изготовлены методом атомарно-слоевого осаждения. 
На первом этапе методом фотолитографии изготавли-
вались меза-структуры в виде холловских мостиков 

шириной 50 мкм, состоящих из трёх областей с рас-
стоянием между потенциометрическими контактами 
100, 250, 100 мкм. Далее на часть полученного образ-
ца были напылены золотые контакты толщиной 100 
нм. Расстояние между контактами составляло 50 мкм. 
Такая геометрия образцов позволяла проводить срав-
нительные измерения сопротивления и комплексного 
импеданса (см. рис. 1). Эксперименты проводились в 
криостате растворения и состояли в измерении тем-
пературных Z(T, Bi) и магнитополевых зависимостей 
комплексного сопротивления Z(Ti, B). Измерения 
комплексного импеданса проводились по двухточеч-
ной схеме на переменном напряжении 5 мВ в диа-
пазоне частот 400 Гц – 1 МГц. Измерения сопро-
тивления проводились по стандартной четырехто-
чечной схеме на переменном токе I = 0.1 нА c низкой 
частотой f = 3 Гц при сопротивлениях плёнки менее 1 
МОм и по двухточечной схеме на переменном 
напряжении V = 0.1 мВ с низкой частотой 3 Гц при 
сопротивлениях плёнки более 1 МОм. Магнитное 
поле B было направлено перпендикулярно по-
верхности пленки. 
 

 
Рисунок 1. Схематичное изображение образцов 
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Рисунок 2. Сверху: зависимости мнимой части импеданса 

плёнки TiN от частоты в различных магнитных полях. Сни-

зу: магнитополевые зависимости мнимой части импеданса 

плёнки TiN

Результаты
Обнаружено, что и реальная, и мнимая части ком-
плексной проводимости имеют температурную, 
магнитополевую, частотную зависимости и, кроме 
того, зависят от приложенного к образцу постоян-
ного напряжения смещения. Отметим, что полу-
ченные зависимости являются немонотонными 
функциями. Выявлено, что мнимая часть ком-
плексного импеданса в зависимости от частоты 
может принимать как положительные, так и отри-
цательные значения, что указывает на наличие и 
ёмкостных, и индуктивных компонент в структуре 
образцов. Полученные результаты можно объяс-
нить, если предположить, что образцы представля-
ют собой массивы из сверхпроводящих островков в 
диэлектрической матрице, связанных джозефсо-
новскими связями, в полном соответствии с ранее 
предложенным описанием неупорядоченной плен-
ки в критической близости от перехода сверхпро-
водник-изолятор.
Обнаружено пороговое поведение зависимости ре-
альной и мнимой части комплексной проводимости 
от постоянного напряжения смещения в темпера-

турной области, соответствующей сверхдиэлектри-
ческому состоянию. Величина порогового напря-
жения одинакова как для комплексной проводимо-
сти, так и для проводимости, измеренной при по-
стоянном напряжении. Таким образом, установле-
но, что при разрушении сверхдиэлектрического 
состояния пороговым образом изменяется не толь-
ко проводимость, но и ёмкость системы, а значит, и 
её диэлектрическая проницаемость.
Проведена оценка емкости и индуктивности образ-
цов в рамках простой индуктивно-емкостной моде-
ли, а также рассчитано значение диэлектрической 
проницаемости в рамках модели планарного кон-
денсатора [9]. Полученная зависимость индуктив-
ности является немонотонной функцией магнитно-
го поля, что может быть связано с изменением раз-
меров и расстояний между сверхпроводящими ост-
ровками под действием магнитного поля.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта Президента РФ для государственной под-
держки молодых российских учёных (МК-
617.2013.2), Российского фонда фундаментальных 
исследований (грант № 12-02-00152) и программы 
фундаментальных исследований РАН «Квантовые 
мезоскопические и неупорядоченные структуры».
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В работе теоретически показано, что в многослойных системах, состоящих из пленки сверхпроводника (S) и ферромаг-
нитного бислоя (F1/F2), изменение угла между магнитных моментами в слоях F1 и F2 может приводить к возникновению 
продольной неустойчивости Ларкина-Овчинникова-Фульде-Феррелла (ЛОФФ). Экспериментально переход в продоль-
ное состояние ЛОФФ может быть обнаружен при измерении диамагнитного отклика системы, который сильно зависит 
от угла между магнитными моментами и обращается в ноль в точке перехода. 

Введение 
Основной особенностью эффекта близости в много-
слойных структурах сверхпроводник (S) / ферромагне-
тик (F) является осцилляторная зависимость волновой 
функции куперовских пар от координаты поперек сло-
ев [1]. Такие осцилляции приводят к немонотонной 
зависимости критической температуры бислоев S/F от 
толщины ферромагнетика, локальному увеличению 
плотности состояний на уровне Ферми, формированию 
джозефсоновских π-контактов и ряду других эффектов. 

Вместе с тем в бислоях S/F с тонким слоем S и 
большим коэффициентом диффузии в ферромагне-
тике оказывается возможным формирование неод-
нородных сверхпроводящих состояний с модуля-
цией параметра порядка вдоль слоев (продольных 
состояний ЛОФФ) [2]. Такие состояния могут воз-
никать также в системах с дополнительным слоем 
нормального металла или в случае, когда ферро-
магнетик состоит из двух слоев с неколлинеарными 
магнитными моментами. При этом для перечислен-
ных систем переход из однородного состояния в 
продольное состояние ЛОФФ сопровождается су-
щественным изменением их магнитных свойств [2].  

В данной работе для многослойных структур 
S/F1/F2 с большой величиной обменного поля в слое 
F2 рассчитаны зависимости критической темпера-
туры и диамагнитного отклика от угла разориента-
ции магнитных моментов в ферромагнетиках. По-
казано, что исчезновение диамагнитного отклика 
соответствует возникновению в системе продоль-
ной неустойчивости ЛОФФ. 

Модель 
Схема рассматриваемой системы S/F1/F2 представ-
лена на рисунке 1. Считалось, что параметры си-
стемы соответствуют грязному пределу, и для рас-
чета критической температуры и диамагнитного 
отклика использовалось линеаризованное уравне-
ние Узаделя. Предполагалось, что толщина sd  
сверхпроводника много меньше сверхпроводящей 
корреляционной длины 0s , так что изменением 
параметра порядка  поперек слоя можно прене-
бречь. Толщина слоя F2 считалась существенно 
большей по сравнению с масштабом затухания 
дальнодействующих триплетных корреляций, тогда 
как толщина d  слоя F1 считалась произвольной.  

 S  F
 1

 h 1

 F
 2

 h 2

 
Рисунок 1. Схематическое изображение спинового венти-
ля S/F1/F2. Магнитные моменты в ферромагнитных слоях 
F1 и F2 составляют друг с другом угол θ.  

Предполагалось, что обменное поле 2h  в слое F2 
существенно превосходит обменное поле 1h  в 

слое F1 [ 2 2 1 1/h D D h , где D  — коэффициент 
диффузии в соответствующих слоях], так что в 
слой F2 проникают только дальнодействующие 
триплетные компоненты аномальной функции 
Грина. 
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Рисунок 2. Зависимости критической температуры (а) и диамагнитного отклика (б) спинового вентиля S/F1/F2 от угла θ между 

магнитными моментами в ферромагнитных слоях. Синие (красные) кривые соответствуют однородному состоянию (продоль-

ному состоянию ЛОФФ). Переходы в состояние ЛОФФ происходят в точках, обозначенных красными кружками. Для удобства 

введена величина 2 2 2
0 0 1/16s sec D . Значение параметров: 1d , 00.3s sd , 

( 0 0/ 4s s cD T , 1 1 1/D h ), 1 0/ 4 1ch T , 3
1/ 10sD D , 5

2 1/ 10 jD D для кривой с номером j  ( 1, 2,3j ). 

На рисунке (в) показан увеличенный фрагмент угловой зависимости критической температуры для кривой 3. Синяя пунктирная 

линия соответствует критической температуре, рассчитанной без учета продольной неустойчивости ЛОФФ.

Также предполагалось, что коэффициент диффузии 

2D достаточно большой, так что амплитуда даль-
нодействующих триплетных корреляций на грани-
це F1/F2 мала, и влияние этих корреляций на крити-
ческую температуру можно учитывать по теории 
возмущений. 

Для расчета критической температуры и диамаг-
нитного отклика системы с учетом возможности 
формирования продольных состояний ЛОФФ ис-
пользовались подходы, описанные в работе [2]. 

Результаты
На рисунке 2 показаны зависимости критической 
температуры cT и диамагнитного отклика 2 от 
угла θ при различных отношениях коэффициентов 
диффузии в ферромагнетиках. Существенной осо-
бенностью рассматриваемой системы является то, 
что подавление величин cT и 2 при отличных 
от нуля углах θ обусловлено только дальнодей-
ствующими триплетными корреляциями. При этом 
зависимости cT соответствуют триплетному 
эффекту спинового вентиля (рисунок 2а) [3]. 

Для достаточно больших значений 2D увеличение 
θ может приводить к возникновению продольной 
неустойчивости ЛОФФ, что проявляется в исчезно-
вении диамагнитного отклика при некотором кри-
тическом угле c , пропорциональном 21/ D (ри-
сунок 2б). Экспериментально угловые зависимости 

2 могут быть получены, например, в измере-
ниях взаимной индуктивности двух колец, распо-

ложенных вблизи противоположных поверхностей 
многослойной системы [4].  

Следует отметить, что для рассматриваемой систе-
мы продольная неустойчивость ЛОФФ слабо влия-
ет на критическую температуру. Вместе с тем фор-
мирование продольных состояний ЛОФФ может 
существенно влиять на эффект спинового вентиля в 
резистивных измерениях за счет сильного подавле-
ния критического тока [5]. При этом зависимости 

2 и критического тока от угла θ в состоянии 
ЛОФФ существенно зависят от пространственной 
структуры параметра порядка (бегущая волна, сто-
ячая волна и др.). 

Работа частично финансировалась проектами 
РФФИ, программами French ANR MASH, European
IRSES program SIMTECH, program of LEA Physique
Theoretique et Matiere Condensee, стипендией Пре-
зидента РФ для молодых ученых (СП-6340.2013.5).
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В настоящей работе теоретически и методом компьютерного моделирования изучается модель сверхпроводящего ме-
таматериала, представляющая неупорядоченную решетку джозефсоновских контактов. Задачей работы было обнару-
жение и исследование условий, при которых в исследуемой системе, помещенной в пространственно неоднородное 
магнитное поле, возникает синхронизация частот генерации составляющих ее контактов. Основным результатом рабо-
ты является демонстрация возможности синхронизации частот генерации контактов в отдельных слоях исследуемой 
системы. Этот результат особенно важен в связи с возможностью использования сверхпроводящих метаматериалов 
для создания приборов, в частности генераторов, способных работать в терагерцевом диапазоне частот. 

Благодаря значительному прогрессу нанотехноло-
гий в последние годы стало возможным создание 
уникальных метаматериалов, представляющих собой 
искусственные системы, сконструированные из от-
дельных макроскопических элементов, которые сами 
могут быть весьма сложными объектами с нетриви-
альными физическими свойствами. Особенный инте-
рес вызывают в настоящее время метаматериалы, 
созданные на основе сверхпроводящих элементов, в 
частности джозефсоновских контактов [1]. Это связа-
но со способностью таких систем работать в терагер-
цевом диапазоне частот [2]. В связи с этим особенно 
актуальным становится вопрос о возможности син-
хронной генерации составляющих метаматериал джо-
зефсоновских контактов. 
Мы рассмотрим одну из возможных моделей сверх-
проводящего метаматериала. Она представляет собой 
бесконечную по оси z полую сверхпроводящую  си-
стему, сечение которой плоскостью (x, y) является 
решеткой из сверхпроводящих ребер, на которых 
расположены джозефсоновские контакты размером l. 
Исследуемый метаматериал можно рассматривать как 
слоистую систему. Бесконечные по оси z слои вклю-
чают в себя контакты, расположенные на «вертикаль-
ных» и «горизонтальных» ребрах решетки, и череду-
ются между собой (рисунок 1а). Мы будем полагать, 
что в нашей системе присутствуют бесконечные по 
осям z и y плоские сверхпроводящие экраны, позво-
ляющие задавать различное по направлениям и вели-
чине внешнее магнитное поле в различных областях 
пространства. Пусть в левой части пространства 
внешнее магнитное поле имеет величину H1, а в пра-

вой H2, причем оба поля направлены вдоль оси z и 
H2=−H1 (рисунок 1б). Пространственно неоднород-
ное магнитное поле индуцирует в системе ток, пре-
вышающий критические значения токов контактов. 
Стрелками на рисунке обозначены направления ло-
кальных токов, индуцируемых магнитным полем в 
граничных контактах системы. В этом случае контак-
ты системы, по крайней мере «вертикальные», нахо-
дятся в режиме джозефсоновской генерации. Основ-
ной целью нашей работы будет выяснение условий, 
при которых в исследуемом метаматериале возможна 
синхронная генерация этих «вертикальных» контак-
тов [3]. 

Рисунок 1. а) Схема поперечного сечения сверхпроводя-

щего метаматериала. Штрихпунктирные линии выделяют 

фрагмент слоя «вертикальных» контактов, пунктирные линии 

выделяют фрагмент слоя «горизонтальных» контактов; б) 

схема расположения сверхпроводящих экранов для решетки 

размером 5×3, узлы решетки обозначены черными кружками, 

джозефсоновские контакты на схеме не обозначены, пунктир-

ные линии обозначают сверхпроводящие экраны. 
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Мы изучали поведение усредненного по верти-
кальным контактам напряжения в отдельных слоях 
системы Sn

j и величин напряжений на вертикаль-
ных контактах uij

j. Поскольку нашей основной за-
дачей было исследование возможности возникно-
вения синхронизации частот генерации контактов, 
составляющих метаматериал, мы также рассматри-
вали автокорреляционные функции Da изучаемых 
величин и их фурье-преобразования Ia.

Рисунок 2. Для случая η=1: а) зависимость от времени 
величины среднего напряжения на вертикальных контак-
тах в 11-м слое S11

j(t); б) автокорреляционная функция 
ACF(S)=Ds; в) преобразование Фурье I от Ds. На графиках 
виден периодический характер величины S11

j(t), что гово-
рит о синхронизации частот генерации в центральном слое 
метаматериала.

В результате исследований нами было установ-
лено, что основным параметром, отвечающим за 
возможность синхронизации частот генерации 
контактов в исследуемом метаматериале, являет-
ся соотношение величин средних критических 
токов вертикальных и горизонтальных контактов, 
что эквивалентно следующему соотношению: 
η=<jc

i>/<jc
j>.

Для случая η=1 было установлено, что в централь-
ных слоях системы размером 21x21 (j=10, 11, 12) 
напряжения на вертикальных контактах периодич-
ны. Для остальных контактов системы, как верти-
кальных, так и горизонтальных, синхронизации не 
наблюдалось (рисунок 2).

Рисунок 3. Для случая η=100: а) зависимость от времени 
величин S2

j(t) (сплошная линия) и S19
j(t) (пунктирная ли-

ния); б) автокорреляционные функции этих величин; в) их 
преобразования Фурье. Функции Sn

j для каждого из слоев 
периодичны, но периоды их несколько различны, то есть в 
системе наблюдается послойная синхронизация.

Иная картина была получена для η=100. В этом 
случае наш метаматериал является слоистой систе-
мой, в которой чередуются слои, состоящие из го-
ризонтальных контактов с большими значениями 
критического тока jc

i, и слои, состоящие из верти-
кальных контактов со значительно меньшими зна-
чениями критического тока jc

j. Для этого случая мы 
получили, что синхронизация частот генерации 
возникает уже для всех слоев метаматериала, а ча-
стоты синхронизации для различных слоев различ-
ны и независимы (рисунок 3).
Этот результат особенно важен в связи с возмож-
ностью использования сверхпроводящих метамате-
риалов для создания приборов, в частности генера-
торов, способных работать в терагерцевом диапа-
зоне частот.
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В работе изучены особенности генерации параллельной цепочки джозефсоновских контактов при наличии белошумо-
вого воздействия. На различных ступенях вольт-амперной характеристики исследуются особенности изменения выход-
ной мощности и ширины спектральной линии излучения как функции тока смещения.

Введение
К настоящему времени закономерности, определя-
ющие отклик одиночных джозефсоновских контак-
тов (ДК) на изменение тока смещения, хорошо изу-
чены как теоретически, так и экспериментально 
[1,2]. В частности, известно, что для ДК на основе 
низкотемпературных сверхпроводников (НТСП)
характерные частоты излучения при нестационар-
ном эффекте Джозефсона могут достигать сотен 
ГГц, а для высокотемпературных сверхпроводни-
ков (ВТСП) излучение происходит в диапазоне до
нескольких ТГц [3,4]. Большой интерес к исследо-
ванию свойств ДК связан с существованием целого 
ряда приложений, где возможна эффективная реа-
лизация детекторных и спектроскопических при-
менений нестационарного эффекта Джозефсона в 
терагерцевом диапазоне частот. Однако мощность 
генерации одиночных ДК мала, поэтому в послед-
нее время активно исследуются особенности син-
хронизации различных многоэлементных массивов 
ДК [5-8], позволяющих существенно повысить 
мощность генерации.

В докладе основное внимание уделено изучению 
спектральных характеристик генерации (выходной 
мощности и ширины линии джозефсоновской гене-
рации) на различных ступенях вольт-амперной ха-
рактеристики (ВАХ) для параллельной цепочки из 
22 ДК [9] при протекании тока смещения idc и слу-
чайном воздействии if, которое моделируется бе-

лым гауссовым шумом: if(t) =0, if(t)if(t+ ) = γ ( ),
где γ – безразмерная интенсивность шума.

На рисунке 1 представлена ВАХ, полученная для 
цепочки [с граничными условиями вида: 0(t)= 1(t),

N(t)= N+1(t), j(t) – джозефсоновская фаза на j-ом 
контакте, j=1,...,N] и включающая в себя S = (S1, ..., 
S16) ступеней.

Рисунок 1. Вид ВАХ для параллельной цепочки ДК. Для 

выделенных цветом ступеней показано изменение напря-

жения vj=d j(t)/dt на элементах цепочки в фиксированный 

момент времени ( =0.05). 

Следует отметить, что на первой ступени S1 ВАХ 
реализуется режим, при котором по цепочке пере-
мещается один солитон [6]. На ступенях S10 и S13

колебания напряжения ДК имеют вид стоячих 
волн.  Для этих трех выделенных цветом ступеней 
ВАХ на рисунке 2 представлены кривые изменения 
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мощности излучения Pk при увеличении тока сме-
щения idc, =0.05. Для сравнения на графике также 
показаны изменения мощности для S1 при =0.1 
(синяя кривая) и для S10 и S13 с учетом влияния со-
гласованной RC-нагрузки (голубая и красная кри-
вая, соответственно).

Рисунок 2. Изменение мощности излучения на k-ой ступе-

ни ВАХ при увеличении величины тока смещения idc.

Графики ширины линии джозефсоновской генера-
ции при увеличении тока idc показаны на рисунке 3.

Рисунок 3. Изменение ширины линии генерации на k-ой 

ступени ВАХ при увеличении величины тока idc.

В то время как абсолютные значения ширины спек-
тральной линии увеличиваются с ростом частоты 
генерации, вычисление отношения ширины линии 

fk на ступени Sk к частоте генерации fk
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показывает, что относительная ширина линии на 
ступени S1 ( 1 1.1 10-5, idc=0.4) почти на порядок 
больше, чем на S10 ( 10 9.3 10-7, idc=0.5). При со-

гласованной нагрузке для S10: 10 2.0 10-6, idc=0.5; 
для S13: 13 4.2 10-6, idc=0.46. Максимальное отно-
шение мощности излучения Pk на ступени Sk к 
мощности P

kdckk viPPP ,  (2) 

для S1 и S10 в случае несогласованой нагрузки при-
нимает значения: 1 0.0028 при idc=0.4 и 10 0.0154 
при idc=0.46. При согласованной нагрузке для S10 и
S13  получаем: 10 0.102 при idc=0.5 и 13 0.048 при 
idc=0.45, соответственно. 

Таким образом, даже в простой параллельной це-
почке контактов наблюдается резкое увеличение 
мощности генерации при смене режимов колебаний 
от "солитонных" решений к квазигармоническим 
режимам, подобно эффекту, наблюдавшемуся в [7]. 
Также следует отметить, что хотя генерация на 
первой ступеньке ВАХ, где наблюдается движение 
одиночного солитона, имеет минимальную ширину 
спектральной линии, относительная ширина линии 
существенно меньше на ступеньках, где наблюда-
ется квазигармонический режим генерации, и ча-
стота генерации существенно выше, что важно для
практических приложений.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты
№ 12-01-00694, № 14-02-31727) и МОН РФ (дого-
воры № 11.G34.31.0062 и № 11.G34.31.0029). 
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Поведение сверхпроводников, содержащих 
систему параллельных плоскостей 
двойникования, в магнитном поле 
Е. К. Поплаухина 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
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Рассмотрен сверхпроводник, содержащий систему бесконечного количества параллельных абсолютно непрозрачных 
плоскостей двойникования в параллельном им магнитном поле. Найдено поле переохлаждения нормального состояния 
плоскостей двойникования. Рассмотрено распределение параметра порядка в системе. 

Двойникование – образование двух монокристал-
лических областей (двойников), кристаллические 
структуры которых связаны друг с другом опера-
цией точечной симметрии. Плоскость двойникова-
ния представляет собой границу между двойника-
ми, являясь одной из кристаллографических плос-
костей. 

Из экспериментальных данных известно, что нали-
чие плоскостей двойникования в образце приводит 
к увеличению критической температуры системы. 
Появляется диапазон температур, в котором сверх-
проводимость существует только в тонком слое 
близи плоскостей двойникования [1]. 

Для рассмотрения магнитных свойств системы ис-
пользован функционал Гинзбурга-Ландау, учиты-
вающий локальное увеличение критической темпе-
ратуры вблизи плоскости двойникования: 

F = Fv + Fs, 
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Ось z системы координат перпендикулярна плоско-
стям двойникования, расстояние между двумя со-
седними из которых есть d. Выбор калибровки:  
a = x0*a(z) ; b = y0*h. 
Путём введения безразмерных переменных функ-
ционал может быть приведён к виду 
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Ввиду трансляционной симметрии задачи поиск 
решения ведётся на одном периоде:  
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Задача состоит в нахождении величины внешнего 
магнитного поля, при котором нормальное состоя-
ние плоскостей двойникования становится абсо-
лютно нестабильным. При возникновении сверх-
проводящего состояния распределение магнитного 
поля считается однородным. Решение линеаризо-
ванного уравнения ищется в виде 
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где 1F1(z) – функция Куммера. При поиске fz0(z) в 
виде линейной комбинации f1  и  f2  накладывается 
условие симметрии  fz0(z)  относительно смены зна-
ка z, следующее из симметрии исходной задачи. 
Полученные зависимости fz0(z)  и f-z0(z) совпадают 
при z0=0 и переходят друг в друга при замене знака 
z при z0≠0, напоминая решение задачи о плёнке 
толщины d в параллельном магнитном поле, отли-
чающейся от данной нулевыми граничными усло-
виями:  

0)
2
d(

dz
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z   [3]. 
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Рисунок 1. (z) для d = 3; t = 1.14;  h = 0.16

Рисунок 2. (z) для d = 3; t = 1.00;  h = 0.41

Поиск решения в таком виде приводит к зависимо-
сти h(d, t, z0), искомая функция h(d, t) получается 
максимизацией h(d, t, z0) по z0, эквивалентной мак-
симизации t(d, h, z0) по z0.

Рисунок 3. Зависимость t(z0) для d = 0.1; h = 1

Рисунок 4. Зависимость t(z0) для d = 6; h = 1

Ниже приведены графики искомого поля пере-
охлаждения в зависимости от температуры для раз-
личных значений расстояния между соседними 
плоскостями. 

Рисунок 5. Вид зависимости поля переохлаждения нор-

мального состояния плоскостей от температуры для d = 1.

Чёрной линией обозначен приблизительный предполагае-

мый вид зависимости критического термодинамического 

поля [1], [4]

Рисунок 6. Вид зависимости поля переохлаждения нор-

мального состояния плоскостей от температуры для d = 3
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Role of normal layer in ferromagnetic 
Josephson junctions 
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Using the Usadel equation approach, we have calculated the critical current density in ferromagnetic (F) Josephson junctions of 
different types containing insulating (I) and normal metal (N) layers in the weak link region. Even a thin additional N layer may 
change the boundary conditions at the SF or IF interface, where S is a superconducting electrode. We show that inserting an N 
layer may increase the critical current density Jc and shift the 0-π transition to larger or smaller values of the thickness dF of the 
ferromagnet, depending on the boundary parameters. 

The coexistence and competition of ferromagnetic and 
superconducting ordering leads to a rich spectrum of 
unusual physical phenomena, intensively studied dur-
ing the recent years [1,2]. One of the consequences is 
the so-called π Josephson junction with phase shift π in 
the ground state. One or two insulating (I) barriers may 
be introduced at the SF interfaces as well, in order to 
enlarge the product Jc RN in the π-phase. Here Jc is the 
critical current density of the junction and RN is its 
normal resistance. 
Nowadays, the development of magnetic memory cells 
for rapid single flux quantum (RSFQ) logics becomes 
more and more actual [3]. Only recently, a new type of 
magnetic memory element based on FJJs with a com-
plex ferromagnet-superconductor-insulator weak link 
(SIsFS) was proposed [4,5]. These FJJs have a large Jc 
RN product in the π-phase, which is required for the 
stable work of such junctions in devices. The middle 
superconducting "s" layer is inserted in the weak link 
to recover the superconducting pairing and increase Jc. 
The thickness of this layer is of the order of the coher-
ence length so that it may make a transition to the nor-
mal state at different conditions than the thick outer S 
electrodes. One of the aims of our calculation is to 
study the behavior of such SIsFS FJJs when their mid-
dle superconducting layer is in the normal state. 
Introducing a normal metal (N) layer between the F 
layer and the S electrode into an FJJ is technologically 
necessary. Such an additional N layer was used in 
many FJJs. However, it was not taken into account by 
any theoretical explanation of these experiments. The 
Josephson junction we consider consists of two thick S 

electrodes enclosing a thin N and an F layer (Fig.1). 
The N layer has a thickness dN, while the F layer has a 
thickness dF. In our model, an additional N layer at the 
FS interface as well as insulating layers at the SN or FS 
interfaces can easily be considered.  

Fig 1. The sketch of one type of the considered junctions. 
 

We calculate the critical current density Jc of these con-
figurations by determining their Green's functions in 
the ``dirty'' limit. We determine the Green's functions 
with the help of the Usadel equations, which we use in 
theta parametrization. The Kupriyanov-Lukichev 
boundary conditions at all interfaces were used. 
It was shown earlier [6-9] that insulating barriers de-
crease the critical current density and shift the 0-π tran-
sitions to smaller values of the ferromagnet thickness 
dF. A thin N layer inserted between S and I layers does 
not significantly influence the Josephson effect. How-
ever, if the N layer is inserted between I and F layers, it 
can have a large effect on the Jc(dF) curve. If addition-
ally the transport properties of the F and N layers differ 
significantly (γNF  <<1), the presence of the N layer 
increases the amplitude of Jc and shifts the first 0-π 
transition to larger dF, see Figs. 2(b,c,d). 
The oscillation period of Jc(dF) is still determined by 
the relation of the magnetic exchange energy H and the 
diffusion coefficient DF in the dirty limit. If the 
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transport properties of the N layer are the same as those 
of the ferromagnet, the Jc(dF) pattern does not change. 
This means in particular, that the dead layer plays only 
a role if its properties differ from the ones of the ferro-
magnet, not only in terms of the absence of ferromag-
netism, but also in terms of its resistance. The smaller 
the value of γNF, the larger is the change of the Jc am-
plitude and the shift of the 0-π transitions, see Figs.2 
(f,g,h). The situation is completely different in the case 
of transparent SF interfaces without an I layer in be-
tween. In this case the additional thin normal layer with 
conductivity much larger than one of the ferromagnet 
(γNF <<1) does not play any role. In the same setup, an 
N layer with transport properties similar to the ones of 
the ferromagnet (γNF ~1) provides a decrease of the Jc

amplitude and a shift of the 0-π transition to smaller dF,
see Fig.2(e). This happens because the Josephson phase 
drops partially across the N layer.
Even a thin additional N layer may change the bounda-
ry conditions at the IF boundary depending on the val-
ue of γNF. It effectively mitigates the effect of the insu-
lating barrier on the decaying oscillations of the critical 
current density Jc (dF). Even technological thin N lay-

ers, which almost do not suppress the superconducting 
correlation, have to be taken into account for the expla-
nation of experimental results for FJJs. For example, 
the 0 and π states in FJJs proposed recently [10] for a 
cryogenic magnetic memory, should be determined 
very carefully.
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Fig 2. The critical current density Jc(dF) for different FJJs. Solid lines are for the structures with different thicknesses of N layer, the 

dashed lines are the solutions without the N layer. In Figs. (a-d) the solid lines are getting darker as dN becomes thicker. In Figs.2 (e-

h) the solid lines are getting darker with decreasing the suppression boundary parameter γNF =1,  0.1,  0.01.
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Представлены первые результаты топографических и спектроскопических исследований монокристаллов 
Bi2Sr2Ca1Cu2O8+δ. Обсуждается вопрос о корреляции особенностей поверхности монокристаллов (периодической одно-
мерной сверхструктуры) и локальных сверхпроводящих свойств (величины сверхпроводящей щели). 

Подготовка образцов 
Монокристаллы купратного сверхпроводника 
Bi2Sr2Ca1Cu2O8+  (BSCCO) были выращены в ИФТТ 
РАН self-flux-методом, описанным в работе [1], в 
Al2O3-тигле. Полученная друза кристаллов была 
расколота для получения мелких монокристалличе-
ских фрагментов, которые были закреплены на 
стандартном Mo-держателе электропроводящей 
эпоксидной смолой. Для получения атомарно-
чистой поверхности наклеенные образцы слоистого 
монокристалла раскалывались в сверхвысоком ва-
кууме (давление в момент скола и дальнейшего 
перемещения не хуже 10-9 мбар). 

Методика измерений 
Исследования электрофизических свойств полу-
ченных монокристаллов BSCCO были выполнены в 
ИФМ РАН на сверхвысоковакуумной низкотемпе-
ратурной установке LT UHV SPM Omicron Multi-
probe S/XA. В качестве зонда для сканирующей 
туннельной микроскопии (scanning tunneling mi-
croscopy, STM) были использованы иглы Pt/Ir. Все 
топографические STM-измерения z=z(x,y) при за-
данном напряжении на игле (V=const) выполнены в 
условиях сверхвысокого вакуума (не хуже 2×10-10 

мбар) в режиме удержания заданного туннельного 
тока (It=const). Все спектроскопические измерения 
It=It(V) были выполнены в режиме заданной высоты 
с отключенной системой обратной связи. Для по-
лучения локального спектра дифференциальной 
проводимости G=G(V) производилось усреднение 
отдельных вольт-амперных характеристик, изме-

ренных в одной и той же точке, c последующим 
численным дифференцированием: G=d It /dV.  

Результаты 
Результаты топографических исследований моно-
кристаллов BSCCO при V=1.0 В (т.е. при напряже-
нии, существенно превышающем величину сверх-
проводящей щели) представлены на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

Рисунок 1. Изображения двух участков поверхности моно-

кристалла BSCCO, полученные методом STM при T≈60 K: 

(а) V=+1 В, It=60 пА, (б) V=+1 В, It=20 пА.  
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Легко видеть, что на поверхности свежесколотого 
кристалла формируется мелкомасштабная перио-
дическая сверхструктура с периодом порядка 2.2 
нм. Это находится в разумном согласии с извест-
ным периодом несоразмерной модуляции атомной 
структуры 2.6 нм для данного соединения вдоль 
оси b.

Рисунок 2. Данные туннельной спектроскопии для моно-

кристалла BSCCO, указывающие на локальные сверхпро-

водящие свойства, туннельное сопротивление перехода

RN≈109 , температура T≈60 K:

(a) серия измеренных вольт-амперных характеристик 

It(n)=It(n)(V), n=1..20 (кривые серого цвета) и усредненная 

кривая It (V), полученная оценкой среднего арифметиче-

ского для туннельного тока при заданном напряжении 

(кривая красного цвета); пунктирной линией показана за-

висимость It=V/RN, наблюдающаяся при больших смеще-

ниях; (б) зависимость дифференциальной проводимости 

G=d It /dV от приложенного напряжения, полученная 

усреднением исходных кривых It(n)=It(n)(V) и численным 

дифференцированием различными методами.

Рисунок 3. Данные туннельной спектроскопии для моно-

кристалла BSCCO, указывающие на локальные полупро-

водниковые свойства, RN≈109 , T≈60 K.

Было обнаружено, что электронные свойства по-
верхности могут варьироваться на микроскопиче-
ских масштабах, при этом в локальной проводимо-
сти образца может наблюдаться как сверхпроводя-
щая, так и полупроводниковая щель (рис. 2 и 3) в 
зависимости от местоположения иглы при спектро-
скопических измерениях. 

Работа поддержана проектами РФФИ 12-02-01009,
13-02-01011 и 13-02-97084 и программой РАН 
«Квантовая физика конденсированного состояния».
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Проведены измерения различных характеристик образцов YBaCuO бикристаллических джозефсоновских контактов. 
Исследованы режимы генерации, возникающие в контакте в зависимости от величины внешнего магнитного поля. Об-
наружена асимметрия ступеней генерации на ВАХ, на основе численного решения уравнения синус-Гордона исследо-
ваны возможные причины данного явления. Наиболее вероятной причиной, приводящей к наблюдаемой асимметрии, 
является несимметричное распределение тока смещения вблизи бикристаллической границы, возникающее вслед-
ствие анизотропии кристаллов.

На протяжении многих лет высокотемпературные 
сверхпроводники (ВТСП) с сильной анизотропией 
были и остаются объектом интенсивных исследо-
ваний. Асимметрии характеристик джозефсонов-
ских контактов на основе ВТСП уделяется значи-
тельное внимание [1,2]. Исследование движения 
магнитных вихрей вдоль джозефсоновских контак-
тов является актуальной темой для низкотемпера-
турных сверхпроводников [3,4], в то время как для 
ВТСП она исследована слабо. 

Данная работа посвящена экспериментальному ис-
следованию особенностей режима генерации бегу-
щих волн (ГБВ) в ВТСП-структурах, а также теоре-
тическому анализу и обсуждению полученных ре-
зультатов.

Экспериментальные результаты

Для экспериментального исследования получены 
образцы распределенных джозефсоновских контак-
тов на основе YbaCuO-плёнок на бикристалличе-
ских фианитовых подложках. Образцы были изго-
товлены методом магнетронного напыления [5].  

Проведены измерения вольт-амперных характери-
стик (ВАХ) образцов, получены зависимости вели-
чины критического тока от температуры, а также 
зависимости критического тока от внешнего поля.

Исследованы различные режимы генерации, возни-
кающие в контакте в зависимости от величины 
внешнего магнитного поля [6], рисунок 1. Видно, 
что с увеличением тока соленоида величина вер-
шины ступени (отмечена стрелками на рисунке) 
сдвигается в сторону большего напряжения, а сама 
ступень меняет наклон. Для величины |ICL| < 1 мА 
(черная кривая) генерации почти нет, ступень слабо 
различима. Наименьшее дифференциальное сопро-
тивление (наибольший наклон ступени, синяя кри-
вая) наблюдается при ICL = 2.25 мА, далее следует 
спад генерации при |ICL| > 3 мА, оранжевая кривая.  

Рисунок 1. ВАХ для различной величины тока соленоида 

ICL. Стрелками отмечены вершины ступеней генерации –

резкое изменение (увеличение) дифференциального со-

противления и выход на нормальную ветку.
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При этом знак магнитного поля (направление дви-
жения вихрей) влияет на устанавливаемый режим. 
На рисунке 2 показаны ВАХ для величины поля по 
модулю порядка 0.2 Гс (ICL = 2.25 мА) и разного 
направления (разного знака тока соленоида). Вид-
но, что для различного направления движения вих-
рей величина ступени различна и вершина ступени 
сдвинута по напряжению. Такая асимметрия ступе-
ней генерации означает, что в зависимости от 
направления движения вихрей (справа налево или 
наоборот) устанавливаются различные режимы 
генерации с различной мощностью и шириной 
спектральной линии.  

Рисунок 2. ВАХ для одинакового значения магнитного 

поля по модулю, но разного направления.

Теоретические результаты
На основе уравнения синус-Гордона проведено 
компьютерное моделирование режима ГБВ для 
длинных контактов с параметрами, близкими к 
экспериментальным. 

Наиболее вероятной причиной асимметрии ступе-
ней ГБВ является эффект асимметрии тока пита-
ния, протекающего через бикристаллическую гра-
ницу, связанный с естественными особенностями 
роста сверхпроводящей пленки на бикристалле [7].
Мы промоделировали данный эффект и подобрали 
модельный профиль тока питания таким образом,
что смоделированные ВАХ качественно совпали с 
измеренными, рисунок 3.

Выводы и обсуждение
Таким образом, были экспериментально исследо-
ваны образцы длинных джозефсоновских контак-
тов на основе YBCO, получены ВАХ и зависимости 
критического тока как функции температуры и 
внешнего магнитного поля. Для поля порядка 0.2 

Гс на ВАХ обнаружены асимметричные ступени 
генерации. 

Рисунок 3. ВАХ для различного направления магнитного 

поля и неоднородности тока питания, полученные в ре-

зультате моделирования. 

Теоретический анализ и моделирование дают хо-
рошее согласие с результатами экспериментов и 
свидетельствуют о правильности сделанных выво-
дов относительно транспортных свойств контактов 
на основе высокотемпературных сверхпроводников 
и основной причины, приводящей к наблюдаемой 
асимметрии [6]. 

Работа выполнена при поддержке МОН (проекты 
8401, 14.132.21.1431 и 11.G34.31.0029) и РФФИ 
(проект 12-08-01048).
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On the basis of Bogoliubov-de Gennes theory we have studied the transport properties of mesoscopic hybrid systems, consist-
ing of several superconducting electrodes weakly coupled by a disordered normal region. Considering a simple model of applied 
dc+ac voltage, we have found out that the interaction between the superconducting order parameters in different terminals and 
the external irradiation reduces to modification of Shapiro-like steps in this mesoscopic hybrid structure. Our findings are based 
on the study of current-phase relation (CPR) for a three-terminal system. Starting from the transmission-matrix formalism, we do 
not restrict ourselves by the case of sinusoidal type of CPR and find the supercurrents for rather low temperatures when the 
higher harmonic terms in the CPR become sufficiently important. 

We develop a theoretical analysis for a multiterminal 
setup which consists of a disordered normal region 
embedded between three superconducting electrodes. 
In the framework of Bogoliubov-de Gennes theory we 
study the transport properties of such hybrid system in 
a short-junction regime, i.e. we suppose that the typical 
size of the normal region L does not exceed the super-
conducting coherence length ξ, where ξ = (ξ0l)1/2, ξ0 = 
ħvF /πΔ0, l is the elastic mean free path, vF is the Fermi 
velocity and Δ0 is the superconducting energy gap. We 
will focus a special attention to the short disordered-
junction regime: l <<L<< ξ. Our goal is to calculate the 
quasi-particle spectra and the  
(CPR) within the transmission-matrix formalism, in-
troduced earlier by Beenakker for the superconductor-
normal metal-superconductor (SNS) Josephson junction 
in Ref. [1]. Such formalism differs from the quasi-
classical models based on the Eilenberger equations [2] 
and the Usadel equations [3]. In this work we study the 
universal technique which can be applied for different 
types of system geometry and does not account of the 
peculiarities of the quasi-particle motion in the normal 
region. We have solved the Bogoliubov-de Gennes 
equations, using a scattering matrix in the normal area. 
The hybrid system, which is under consideration, is 
shown in Fig. 1. It consists of a disordered normal re-
gion (dark) between three superconducting wide banks 
S1, S2 and S3. Following to Beenakker [1], we insert 
ideal (impurity-free) normal leads N1, N2 and N3 to ob-
tain a well-defined scattering problem. We consider the 
case when the disorder is localized entirely within the 
normal region. Starting from such transmission-matrix 
formalism in a short disordered junction regime (l 
<<L<< ξ), we found the subgap quasiparticle spectra 

and the CPR for a model case of a single-mode limit, 
which appears to be justified when the cross sections of 
each normal lead (N1, N2 and N3) becomes of the order 
of λF

2, were λF  is the Fermi wave length. 
 

 
Fig. 1. Schematic view of a hybrid mesoscopic system, con-

sisting of three superconducting banks (S1, S2 and S3) weakly 

coupled by a normal region. The normal region contains disor-

dered area (dark) and normal leads N1, N2 and N3. 

As a next step, we analyzed the multimode case for 
arbitrary cross sections of normal leads and found out 
an approximate expression for CPR for rather low tem-
peratures when the second harmonic terms in the CPR 
become extremely important. Based on these results, 
we calculated the Shapiro-like steps in the direct cur-
rent (dc) of a probe superconducting terminal which 
appear at discrete values of the voltage V of this termi-
nal, while two other superconducting banks appear to 
be under the electric potentials U , respectively, and 
the external microwave irradiation is applied. Finally, 
we revealed and analyzed three different types of 
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Shapiro-like steps in this Josephson system: integer, 
semi-integer steps and steps at combination frequen-
cies. We also studied the special conditions when dif-
ferent dc steps appear to be intersected and analyzed 
the modification of the Shapiro-like steps in this case. 
We believe that our results concerning the unusual pe-
culiarities of the current-voltage characteristics in such 
hybrid multiterminal structures, induced by an external 
microwave signal, are experimentally observable by 
modern measuring methods. 
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Изучен интерференционный механизм управления критическим током слабой SFS-связи с баллистическим типом про-
водимости при помощи магнитного зонда, который создает в ферромагнитном канале неоднородность (домен) с некол-
линеарным распределением обменного поля. 

Проводящие свойства мезоскопических проводни-
ков, как известно, существенно меняются при кон-
такте со сверхпроводником (S) из-за эффекта бли-
зости. В баллистических («чистых») немагнитных 
металлах (N), где спиновая структура куперовской 
пары несущественна, сверхпроводящие корреляции 
сохраняются на масштабе порядка длины когерент-
ности cFn TV / , что обеспечивает, например, 
возможность бездиссипативного протекания тока 
через  слабую связь SNS-типа с длиной nd ~ [1]. 
В ферромагнитных (F) металлах с однородным об-
менным полем h  эффект близости оказывается 
заметно подавленным из-за парамагнитного эффек-
та, и парные сверхпроводящие корреляции с нуле-
вой суммарной проекцией спина ( 0zS ) затухают 
на существенно меньшем расстоянии 

nFh hV 2/  от SF-границы [2]. Здесь FV  - 
скорость Ферми, cT - характерная температура 
сверхпроводящего перехода, а h  - величина об-
менного поля (как правило, cTh ). В то же время 
появление в ферромагнетике  неоднородности (до-
мена) с неколлинеарным распределением обменно-
го поля приводит к генерации триплетных сверх-
проводящих корреляций с 1zS , которые не 
разрушаются обменным полем и сохраняются на 
масштабе порядка n  [3]. Это приводит к эффекту 
дальнодействия (распространение  сверхпроводя-
щих корреляций на аномально большие расстояния 
в FS-гибридах) и заметному увеличению критиче-
ского тока в джозефсоновских SFS-структурах с 
толщиной F слоя hd . Таким образом, оказыва-
ется возможно эффективно менять критический ток 
слабой связи, создавая в ферромагнитном канале 

локализованную неоднородность обменного поля 
h , при взаимодействии с которой меняется спино-
вая структура куперовских пар.  

 
Рисунок 1. Эскиз гибридной структуры:  ферромагнитный 
нанопровод (NW) в контакте со сверхпроводящими элек-
тродами (SL,R). Магнитный зонд (MExFM) создает в NW 90-
градусную доменную стенку 2d .  

Рассмотрим джозефсоновский транспорт через 
баллистический нанопровод (NW) с эффективным 
обменным полем h  и длиной 321 dddd  
( nh d ). Будем считать, что магнитный 
зонд формирует  в ферромагнитном канале локали-
зованную неоднородность обменного поля вида: 

2

31
),sincos(

,,
h(z)

00

0

dzh
ddzh

xz
z
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где - угол поворота обменного поля в среднем 
домене 2d  (см. рис.1). В структурах с баллистиче-
ским типом проводимости обменное поле h  созда-
ет фазовый сдвиг между электронной и дырочной 
частями волновой функции Fh VLhL /2/~  
вдоль квазиклассической траектории длиной L . 
Усреднение быстро осциллирующих вкладов ie~  
от разных траекторий приводит к сильному интер-
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ференционному затуханию сверхпроводящего па-
раметра порядка в глубь ферромагнетика  [2]. Фа-
зовый сдвиг определяется синглетной частью sf
аномальной квазиклассической функции Грина 

)ˆ( ts fff , вычисленной  на границе правого 
сверхпроводящего электрода RS : 

cos)( Rs sf ,   (2) 

где ˆ - вектор матриц Паули в спиновом простран-
стве [4]. Поведение функции f в ферромагнетике 
описывается линеаризованными уравнениями Эй-
ленбергера для нулевой мацубаровской частоты: 

0)(2 tssF fhfVi , 02 hffVi ttsF  (3) 

с граничными условиями 1)( Ls sf , 0)( Lt sf на 
границе левого сверхпроводящего электрода LS .
Здесь s - координата вдоль квазиклассической тра-
ектории под углом к нормали SF-границы. Решая 
уравнения (3) для ступенчатого профиля обменного 
поля (1), получим:

)4(),cos1(sinsinsin

)sin(sincos)cos(coscos

231
2

312312

где )31(cos/ id hii . Усредняя выражение 
(4) по разным траекториям ( 2/2/ ) и 
отбрасывая слагаемые ( 1/~ dh ), описываю-
щие баллистический D3 SFS-переход с однород-
ным обменным полем, получим следующее выра-
жение для дальнодействующей составляющей пер-
вой гармоники джозефсоновского тока:

)5(,2cos)cos1(sin
2
1)(cos

)(coscossin2,sin

2
2

2/

0
111

z
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LRdTTaI

где cos/0 hz z , 2/)( 310 ddz - сдвиг сред-
него домена  2d относительно середины слабой 
связи 2/dz , а коэффициент 

2

1 8 c

c
T

N
Te

a

при температуре cTT определяется числом по-
перечных мод N в переходе и зависящей от темпе-
ратуры величиной сверхпроводящей щели . 

На рис. 2 показана зависимость дальнодействую-
щей компоненты критического тока 11TaIc от 
толщины 2d 90-градусного домена ( 2/ ) для 
нескольких значений смещения 0z . Амплитуда cI
немонотонно зависит от  2d и достигает первого 
максимума при hd 5.22 . Заметим, что величина 

cI в максимуме заметно превышает величину 0cI
- критический ток SFS-перехода с однородным об-
менным полем ( 02d ), что является проявлением 
эффекта дальнодействия. Интересно, что 0cI
при симметричном ( 00z ) расположении домена 

2d , т.е. формируется -контакт. Смещение домена 
2d относительно середины слабой связи сопро-

вождается переходами контакта между 0- и π-
состояниями (см. рис.3).

Рисунок 2. Зависимость критического тока cI от толщины 
домена 2d при 2/ . Цифры рядом с кривой показы-
вают смещение домена 0z в единицах h . Штриховой 
линией показано значение критического тока 0cI  SFS-
перехода с однородным обменным полем ( ;20 hd

/4;9.0 0 eTNITT c ). 

Рисунок 3. Зависимость критического тока cI от смеще-
ния домена 0z : сплошная линия - 2/ ; штриховая 
линия - 4/  ( hd 20 ; hd 5.22 ; cTT 9.0 ;

/40 eTNI ). 

Работа частично поддержана  РФФИ (№13-02-97126), 
программой SIMTECH (#246937), программой РАН 
«Мезоскопические и неупорядоченные структуры». 
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Мезоскопические флуктуации населенностей 
уровней джозефсоновского кубита 
в поле бигармонического импульса
М.В. Денисенко, А.М. Сатанин*

Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, г. Нижний Новгород, 603950 
*asarkady@mail.ru

Изучается поведение сверхпроводящего джозефсоновского кубита, возбуждаемого суперпозицией электромагнитных 
импульсов  большой амплитуды. В этом случае адиабатическая динамика населенности кубита подобна движению 
электрона в поле примесей в квазиклассическом приближении. Показано, что относительная фаза импульсов ответ-
ственна за  темп переходов Ландау-Зинера и, соответственно, за количество переходов между адиабатическими состо-
яниями. Однако если за счет потерь в коаксиальных линиях на кубит будут поступать импульсы, длительность которых 
контролируется с точностью до периода поля, то это вызывает сильные флуктуации вероятности населенности верхне-
го уровня кубита.  Изучено влияние длительности импульса и фазового шума на обнаруженные флуктуационные эф-
фекты.

Введение
Как известно, при криогенных температурах в 
неупорядоченных металлах характерная длина сбоя 
фазы у электронов может легко достигать несколь-
ких микрон и более, что ранее послужило стиму-
лом для экспериментального изучения миниатюр-
ных проводников. Кондактанс пленок и проволок 
демонстрирует мезоскопические флуктуации, кото-
рые определяются квантовой интерференцией
электронных волновых функций [1]. Однако в ме-
зоскопических системах обычно имеется большое 
количество рассеивателей, которые вносят вклад в 
электронный транспорт. В данной работе мы ис-
следуем мезоскопические флуктуации населенно-
сти сверхпроводящего джозефсоновского кубита, 
который возбуждается суперпозицией электромаг-
нитных импульсов  большой амплитуды. В этом 
случае относительная фаза импульсов ответственна 
за  темп переходов Ландау-Зинера и, соответствен-
но, за количество актов рассеяния. 

Модель и уравнения

Основные черты динамического поведения сверх-
проводящего кубита описываются гамильтонианом  

( )1( )
( )2

t
H t

t
,                   (1) 

где  – туннельное расщепление уровней, а )(t –
управляющая функция (в соответствии с [2-3]):

0( ) (cos( ) cos(2 ))t A t t , (2) 

где 0 – параметр, ответственный за статическое 
смещение уровней кубита; А и А – амплитуды 
смешиваемых импульсов поля; – относительная 
фаза действующих импульсов. 

В сильном переменном поле можно ввести адиаба-
тические состояния | ( )t >, подчиняющиеся урав-
нению  

( ) | ( ) ( ) | ( )H t t E t t , 

в которых кубит может находиться с энергиями
2 2( ) 0.5 ( )E t t . При сближении уровней 

( )E t адиабатическое приближение нарушается и 
имеют место переходы Ландау–Зинера, темп кото-
рых контролируется видом поля. 

Исследования вероятностей переходов под дей-
ствием внешнего поля основываются на решении 
уравнения для матрицы плотности. Для джозефсо-
новских кубитов, реализуемых в виде плоских тун-
нельных переходов, главным источником шума 
являются флуктуации магнитного потока, что поз-
воляет рассматривать только поперечную релакса-
цию в системе [2]. В этом случае уравнение для 
оператора плотности кубита в борн-марковском 
приближении можно записать в виде:

)ˆˆˆˆ(ˆ,ˆ
ˆ

zztH
t

i , (3) 

где скорость Г характеризует процесс затухания
фазы (дефазировка).
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Основные результаты

При прохождении коаксиальных линий импульсы, 
подаваемые с генератора в форме (2), могут испы-
тать потери и сдвиги фаз, что будет отражаться на 
времени их прихода на кубит. Для изучения влия-
ния флуктуаций моментов прихода импульсов вве-
дем в (2) общую фазу сигнала φ:

0( ) (cos( ) cos(2 2 ))t A t t . (4) 

Для нахождения вероятности перехода кубита 
между энергетическими состояниями будем счи-
тать, что в начальный момент времени кубит нахо-
дился в состоянии, которое является собственным 
вектором гамильтониана (1) в отсутствие перемен-
ных составляющих поля А = 0 в выражении (2), т.е. 
был "приготовлен" на энергетическом уровне Е–. 
Протокол измерения, используемый в работах [2-
3], позволяет различать вероятности нахождения 
кубита в состояниях с определенным значением 
сверхпроводящего тока, которое соответствует 
адиабатическому уровню кубита (возбужденному 
уровню при ∆ = 0). Учитывая сказанное, мы будем 
интересоваться  вероятностью перехода кубита на 
уровень с энергией Е–=- 0/2. Эволюция населенно-
стей кубита определяется решением системы урав-
нений (3).

Рисунок 1. Усредненная по времени (тридцать периодов 
поля) вероятность населенностей верхнего уровня кубита 
от относительной фазы θ и общей фазы φ ( ε0 = -2 ГГц, 
A=15,2 ГГц, = = 1ГГц, =0,5). Из рисунка видна аналогия 
интерференционной картины со спекл-структурами в опти-
ческих системах.

Из рисунка 1 видно, что населенность верхнего 
уровня кубита зависит от общей фазы сигнала, а 
дисперсия имеет резкий максимум при = 0 (см. 
рисунок 2), что свидетельствует о сильных мезо-
скопических флуктуациях в данной системе.

Рисунок 2. Вероятность населенностей верхнего уровня 
кубита от относительной фазы θ, усредненная по общей 
фазе. Параметры системы аналогичны тем, что представ-
лены на рисунке 1.

Заключение

Проводя аналогию с теорией мезоскопических си-
стем, можно заметить, что количество квазипересе-
чений адиабатических уровней (число переходов) 
на периоде внешнего поля аналогично действию 
соответствующего числа рассеивателей на длине 
проволоки в мезоскопике. При фиксированной дли-
тельности импульса фаза ответственна за измене-
ние конфигурации рассеивателей, а полное время 
действия сигнала τ ведет себя аналогично длине 
проволоки. В работе изучено также  влияние дли-
тельности импульса и фазового шума на обнару-
женные флуктуационные эффекты. 
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Терагерцевый сверхпроводниковый 
детектор с аттоджоулевым энергетическим 
разрешением и постоянной времени 25 пс 
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Представлены результаты измерения энергетического разрешения терагерцевого сверхпроводникового NbN-детектора 
на эффекте электронного разогрева, работающего при температуре около 10 К. Использование инновационной in 
situ технологии производства привело к существенному улучшению чувствительности детектора. Увеличение 
быстродействия детектора было достигнуто за счет реализации дополнительного диффузионного канала охла-
ждения электронной подсистемы. Измеренное значение эквивалентной мощности шума на частоте 2.5 ТГц соста-
вило 2.0×10-13 Вт•Гц-0.5, постоянной времени – 25 пс. Соответствующее расчетное значение энергетического разреше-
ния составило 2.5 аДж. 

Введение 
Терагерцевый (ТГц) диапазон электромагнитного 
излучения (0.1-30 ТГц) привлекает в последние 
годы все большее внимание учёных и инженеров 
многих ведущих лабораторий мира. Данный инте-
рес связан с тем, что различные непроводящие ма-
териалы (бумага, одежда, картон, дерево, пластик, 
керамика) являются отчасти прозрачными для ТГц-
излучения. Кроме этого, некоторые взрывчатые и 
наркотические вещества имеют характерные линии 
поглощения в ТГц-диапазоне, которые могут быть 
использованы для идентификации этих веществ. 
Отметим также, что ТГц-излучение является без-
вредным для человека и может быть использовано 
в активных сканирующих системах. Указанные 
особенности делают возможным применение ТГц-
излучения в системах безопасности [1], медицин-
ских приложениях [2], а также в таких передовых 
научных направлениях, как ближнеполевая спек-
троскопия ТГц-диапазона.  

Однако использование ТГц-излучения в настоящее 
время сопряжено с рядом трудностей, связанных с 
тем, что существующие источники являются мало-
мощными и обладают низкой стабильностью либо 
сложны в эксплуатации и чрезвычайно дорогосто-
ящи. Это касается в первую очередь источников 
непрерывного ТГц-излучения. Поэтому одним из 
перспективных путей дальнейшего развития этой 

области является разработка эффективных методов 
генерации и детектирования импульсного ТГц-
излучения. Практика показывает, что источники 
импульсного ТГц-излучения зачастую лишены ука-
занных недостатков [4]. 

 
Рисунок 1. Фотографии центральной части детектора, 

полученные с помощью сканирующего электронного мик-

роскопа (справа) и оптического микроскопа (слева). 

Работающие системы, основанные на использова-
нии источников импульсного ТГц-излучения, 
должны быть оснащены чувствительными и быст-
родействующими детекторами, позволяющими 
воспроизводить импульсы без искажения их фор-
мы. В данной работе представлены результаты из-
мерения эквивалентной мощности шума, постоян-
ной времени и энергетического разрешения чув-
ствительного и быстродействующего сверхпровод-
никового NbN-детектора ТГц-диапазона. 
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Описание детекторной системы

Детектор был изготовлен на основе структуры NbN
(толщиной 3.5 нм) – Au (толщиной 15 нм), оса-
жденной на кремниевую подложку по технологии 
in situ (без нарушения вакуума между нанесением 
слоев). Чувствительный элемент (область, с кото-
рой стравливался слой Au), размеры которого со-
ставляли 0.1×1 мкм2, интегрировался с планарной 
логарифмический спиральной антенной. На рисун-
ке 1 представлено изображение центральной части 
детектора.

На рисунке 2 представлен график зависимости со-
противления детектора от температуры. Величина 
зондирующего тока при измерениях не превышала 
300 нА, что исключало возникновение эффекта са-
моразогрева детектора протекающим по нему то-
ком. На графике выражены три сверхпроводящих 
перехода: первый при температуре 9.2 К соответ-
ствует сверхпроводящему переходу чувствительно-
го элемента; два других при 7.8 К и 7.0 К возника-
ют вследствие эффекта близости между пленкой 
сверхпроводника NbN и слоями металла Au разной 
толщины. На рисунке 3 представлены вольт-
амперные характеристики того же детектора, полу-
ченные при различных температурах.

Рисунок 2. Зависимость сопротивления детектора от тем-
пературы.

Детектор монтировался на плоской поверхности 
гиперполусферической кремниевой линзы диамет-
ром 12 мм. Держатель с линзой фиксировался на 
холодной плате оптического гелиевого криостата с 
входным окном из полиэтилена высокой плотно-
сти. Для фильтрации фонового излучения исполь-
зовался ИК-фильтр Zitex-104, установленный на 
радиационном экране криостата. Сигнал усиливал-
ся малошумящим охлаждаемым усилителем, кото-
рый был подключен к адаптеру смещения детекто-
ра. В качества источника излучения использовался 

газоразрядный лазер (2.5 ТГц). Напряжения сигна-
ла и шума регистрировались с помощью селектив-
ного нановольтметра. Значение постоянной време-
ни было получено при измерениях полосы проме-
жуточных частот, проводимых при температуре 
сверхпроводящего перехода, и составило 25 пс.

Рисунок 3. Вольт-амперные характеристики детектора при 
различных температурах.

Измеренное значение эквивалентной мощности 
шума на частоте излучения 2.5 ТГц составило 
2.0×10-13 Вт·Гц-0.5. С учетом постоянной времени 
расчетное значение энергетического разрешения 
детектора составило 2.5 аДж.

Заключение
В докладе представлен быстродействующий детек-
тор с аттоджоулевым энергетическим разрешением, 
работающий при температуре около 10 К. Данный 
детектор может быть использован для решения ак-
туальных в настоящее время практических задач, 
использующих импульсное ТГц-излучение. Работа 
детектора продемонстрирована на примере детек-
тирования импульсов ТГц-излучения, генерируе-
мых методом оптического выпрямления в периоди-
чески поляризованном кристалле LiNbO3 [3], а так-
же при изучении эффекта генерации разностной 
частоты в кристалле GaSe [4]. 
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БиСКВИД с пи-контактом – новая ячейка 
обратимых сверхпроводниковых схем 
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В работе предлагается новая базовая ячейка сверхпроводниковых схем для обратимых вычислений со сверхнизким 
энерговыделением. Адиабатическая динамика переключения ячейки обеспечивается за счет включения дополнитель-
ного джозефсоновского пи-контакта, обеспечивающего возникновение эквипотенциальных траекторий движения на 
профиле потенциальной энергии. Предлагаемая ячейка отличается большей компактностью, энергоэффективностью и 
простотой топологии по сравнению с аналогами. 

Введение 
Проблема энергопотребления суперЭВМ в послед-
ние годы стала фундаментальным препятствием на 
пути их дальнейшего совершенствования. Харак-
терный уровень энергопотребления в стандартных 
КМОП-схемах в расчете на одну логическую опе-
рацию составляет порядка 5 фДж или 106 kT (k – 
постоянная Больцмана, T – температура). В то же 
время термодинамический предел рассеяния энер-
гии в ходе одной логической операции, известный 
как предел Ландауэра, составляет kT ln2. Этот тер-
модинамический предел может быть достигнут и 
даже превзойден с использованием физически и 
логически обратимых схем. 

Недавно экспериментально было продемонстриро-
вано, что специально сконструированные обрати-
мые сверхпроводниковые цифровые схемы могут 
работать с экстремально низким энерговыделением 
порядка и даже ниже предела Ландауэра [1]. Сла-
бой стороной существующих схем являются боль-
шие размеры их базовых элементов и сложность их 
топологии. На решение этой проблемы направлена 
представляемая работа. 

Базовые ячейки обратимых 
сверхпроводниковых схем 
В цифровых RSFQ-схемах бит информации пред-
ставлен в виде наличия/отсутствия кванта магнит-
ного потока на периоде одного такта. В обратимых 

сверхпроводниковых схемах джозефсоновские пе-
реходы заменены на элементы, которые под внеш-
ним воздействием могут переходить из моноста-
бильного в бистабильное состояние. Нахождение 
элемента в одном из минимумов потенциальной 
энергии в бистабильном состоянии соответствует 
различной направленности (или локализации в про-
странстве) магнитного потока. Связность информа-
ционного домена обеспечивается магнитной связью 
элементов друг с другом. Информация передается 
путем распространения тактирующих однокванто-
вых импульсов, последовательно переводящих ба-
зовые элементы в бистабильное состояние, вырож-
дение которого снимается за счет упомянутой свя-
зи. При этом информационный домен оказывается 
автоматически синхронизован. 

Для качественного анализа функционирования ба-
зовых элементов обратимых схем удобно исследо-
вать вид их потенциальной энергии. Потенциальная 
энергия СКВИДа (простейшего бистабильного 
элемента) в координатах суммарной и разностной 
джозефсоновской фазы имеет вид: 

22

0

1
2

,
ecl

C lI
U  

coscos2 , (1) 

где 21, , φ1,2 – джозефсоновские фазы 

первого и второго контакта, φcl – «ведущая» фаза, 
возрастающая от 0 до 2π при прохождении такти-
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рующего одноквантового импульса через СКВИД,
e – «внешняя» фаза, возникающая за счет магнит-

ной связи с соседними СКВИДами, 0 – квант маг-
нитного потока, IC – критический ток джозефсонов-
ских переходов, l = ICL/ 0, L – индуктивность 
СКВИДа. В координатах ),,( U первое «ин-
дуктивное» слагаемое в правой части выражения 
(1), соответствующее энергии магнитного поля, 
запасенной в индуктивности, представляет собой 
эллиптический параболоид вращения с вершиной в 
точке = cl, e и фокальным параметром l/2. Вто-
рое «джозефсоновское» слагаемое – ограниченный 
по амплитуде рельеф, определяемый энергией, за-
пасенной в джозефсоновских переходах (рисунок 
1а). Передача информации соответствует отклоне-
нию разностной фазы от нулевого значения в 
положительную или отрицательную область при 
прохождении кванта потока через СКВИД 
( 20 ). Для обеспечения корректности и 
обратимости вычислений необходимо, чтобы в не-
смещенном состоянии ( cl = e = 0) минимум энер-
гии min),(U соответствовал нулевому откло-
нению разностной фазы, в процессе возрастания 
ведущей фазы ( 20cl ) профиль потенциала 
(1) всегда обладал единственным минимумом и 
динамика процесса была адиабатической.

Для выполнения этих требований схема СКВИДа 
модифицируется таким образом (например, 
nSQUID – СКВИД с отрицательной взаимной ин-
дуктивностью [1] или AQFP – адиабатический 
квантовый параметрон [2]), чтобы изменение ин-
дуктивного слагаемого (1) соответствовало сжатию 
параболоида по оси с одновременным растяже-

нием по оси . Сжатие – уменьшение фокального 

параметра параболы в сечении U – увеличивает 
связь текущей координаты минимума потенциала с 
вершиной параболы cl (отличающейся от cl за 
счет джозефсоновского слагаемого), что обеспечи-
вает лучший контроль динамики переключения 
схемы посредством контроля ведущей фазы. Рас-
тяжение, напротив, обеспечивает меньшую связь 
координаты этого минимума с e, что на практике 
приводит к большему отклонению от нуля при 
возрастании cl, поскольку минимум джозефсонов-
ского «рельефа» при соответствует 

, что обычно заметно превышает e.

Большие значения обеспечивают меньший 
уровень ошибок и уменьшают требования к взаим-
ной индуктивности связи соседних элементов.

К сожалению, модификации СКВИДа, связанные с 
изменением его индуктивности, приводят к значи-
тельному усложнению топологии и увеличению 
размеров схемы. Для решения этой проблемы мы 
предлагаем модификацию СКВИДа, соответству-
ющую изменению не индуктивного, а джозефсо-
новского слагаемого в (1). Использование схемы 
биСКВИДа [3] с заменой его дополнительного кон-
такта на пи-контакт (например, SIsFS [4]) обес-
печивает добавление дополнительного слагаемого 

)2cos(3Ci  (iC3 – критический ток дополнитель-
ного перехода биСКВИДа) в «джозефсоновскую 
часть» выражения (1), изменяющее эту часть, как 
показано на рисунке 1б, что приводит к возникно-
вению оптимальных эквипотенциальных траекто-
рий переключения схемы. Наши вычисления пока-
зывают заметное увеличение энергоэффективности 
и уменьшение минимально допустимого значения 
внешней фазы e при переключении (снижение 
требований к дизайну) по сравнению с аналогами, 
что наряду с простотой и компактностью конструк-
ции делает предлагаемую ячейку привлекательной 
для экспериментальной реализации.

Рисунок 1. Вид джозефсоновского слагаемого профиля 
потенциала СКВИДа (1) (а) и биСКВИДа с пи-контактом 
(iC3 = -1) (б).

Работа проводилась при поддержке Минобрнауки 
РФ, Фонда «Династия», гранта Президента РФ 
№МК-1841.2014.2 и грантов РФФИ 14-02-31002-
мол-а, 14-02-90018-бел-а.
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В работе представлено исследование баллистического детектора в присутствии тепловых флуктуаций. Показана важ-
ность учета релятивистского аспекта как при расчете динамики взаимодействия флаксона с токовой неоднородностью, 
так и при анализе влияния флуктуаций на эту динамику. На основе рассчитанного отклика детектора и стандартного от-
клонения его величины для различных значений таких параметров, как длина линий, ток питания и демпфирование,
проведена оптимизация схемы по величине отношения сигнала к шуму.

Введение
Для измерений квантовых состояний искусственно-
го джозефсоновского атома (твердотельного куби-
та) некоторое время назад был предложен и экспе-
риментально исследован баллистический детектор 
[1, 2]. Схема детектора схожа с оптическим интер-
ферометром, одно плечо которого слабо взаимо-
действует с квантовой системой. В данном случае 
«плечами» являются две джозефсоновские переда-
ющие линии (ДПЛ), по каждой из которых распро-
страняется флаксон. Взаимодействие с квантовой 
системой приводит к ускорению или замедлению 
флаксона в одной из ДПЛ. Таким образом, инфор-
мация о состоянии квантовой системы переводится
во временную задержку между выходами флаксо-
нов из ДПЛ детектора, которая затем считывается.

Одним из основных вопросов конструкции детек-
тора является оптимизация взаимодействия кванто-
вой системы с флаксоном. Наше теоретическое ис-
следование нелинейной динамики взаимодействия 
флаксона с токовой неоднородностью, создаваемой 
магнитным полем, наводимым в ДПЛ квантовой 
системой, показало важность учета релятивистско-
го аспекта динамики флаксона и позволило опти-
мизировать параметры детектора по величине от-
ношения сигнала к шуму.

Моделирование работы детектора
Мы рассматривали непрерывную ДПЛ в рамках 
уравнения синус-Гордона:

tFxxtt xitxii )(),()sin( , (ф1)

где – джозефсоновская фаза, индексы t и x озна-
чают дифференцирование по времени и координа-
те. Координата и время нормированы на джозефсо-
новскую глубину проникновения J и обратную 
плазменную частоту p

-1, соответственно, = p / c

– демпфирование, p = √2eIC/ħC, c = 2eICRN/ħ, IC –
критический ток, C – емкость, RN – нормальное со-
противление ДПЛ, i – ток питания, нормированный 
на плотность критического тока JС, iF(x,t) – флукту-
ационная плотность тока, зависящая от времени и 
координаты (шум дельта-коррелированный с без-
размерной плотностью = 2ekT/(ħJC J), e – заряд 
электрона, k – константа Больцмана, ħ – постоянная 
Планка, T – температура).

В рассматриваемой схеме детектора квантовая си-
стема магнитным образом связана со сверхпрово-
дящим кольцом, часть которого гальванически свя-
зана с одной из ДПЛ детектора. Магнитный поток, 
соответствующий определенному состоянию кван-
товой системы, возбуждает круговой ток в сверх-
проводящем кольце, который, в свою очередь, со-
здает токовый диполь – неоднородность тока пита-
ния i (x) – в ДПЛ с максимумами на границе соеди-
нения ДПЛ с кольцом.

В проведенных расчетах мы зафиксировали ампли-
туду и ширину токового диполя и поместили его в 
центр одной из ДПЛ детектора, после чего рассчи-
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тали взаимную задержку флаксонов на выходе де-
тектора с учетом флуктуаций, ее стандартное от-
клонение – джиттер (усредняя данные 10000 реали-
заций) и их отношение – отношение сигнала к шу-
му – для различной длины, тока питания и демпфи-
рования обеих ДПЛ (см. рисунок 1). Стартовая ско-
рость флаксонов равнялась нулю.

Вследствие релятивистской зависимости эффек-
тивной массы флаксона от скорости замедление 
флаксона в области диполя с пониженной плотно-
стью тока питания оказывается более эффектив-
ным, чем обратное ускорение в области с повы-
шенной плотностью тока питания. Ввиду этого вза-
имодействие с диполем «отрицательной» полярно-
сти (см. подпись к рисунку 1) приводит к большей 
задержке, чем взаимодействие с диполем «положи-
тельной» полярности (см. рисунок 1a,b). Уменьше-
ние тока питания i приводит к увеличению влияния 
токовой неоднородности i (x), см. рисунок 1b. По-
скольку, стартуя с нулевой начальной скоростью, 
флаксон разгоняется, стремясь выйти на стацио-
нарную скорость движения, определяемую током 
питания и демпфированием ДПЛ, увеличение дли-
ны ДПЛ с соответствующим смещением области 
токовой неоднородности от начала ДПЛ приводит к 
уменьшению отклика, см. рисунок 1a. Увеличение 
демпфирования приводит к уменьшению скорости 
флаксонов и соответствующему увеличению абсо-
лютного значения задержки (вставка рисунка 1b).

Зависимости джиттера от рассматриваемых пара-
метров хорошо соответствуют результатам, полу-
ченным в работах [3, 4]. Увеличение тока питания 
и/или уменьшение демпфирования приводит к уве-
личению стационарной скорости движения флак-
сонов в ДПЛ, сопровождающемуся увеличением 
эффективной массы флаксонов, что приводит к 
уменьшению влияния флуктуаций на их динамику 
(см. рисунок 1d). С увеличением длины ДПЛ сум-
марный джиттер увеличивается (рисунок 1c). Ми-
нимум на верхней кривой рисунка 1c соответствует 
увеличению скорости флаксона перед вхождением 
в область с пониженной плотностью тока питания, 
что приводит к увеличению минимальной скорости 
его движения.

Как следует из рисунков 1d,e, отношение сигнала к 
шуму в основном определяется откликом и одно-
значно ухудшается с увеличением демпфирования.

Работа проводилась при поддержке фонда «Дина-
стия», гранта Президента РФ №МК-1841.2014.2 и 
гранта РФФИ 14-02-31002-мол-а.

Рисунок 1. Взаимная задержка флаксонов в детекторе от 
длины ДПЛ (a), тока питания (b) и демпфирования (вставка 
на (b)), стандартное отклонение этой задержки (джиттер) 
от тех же параметров (c), (d), их отношение – отношение 
сигнала к шуму – для тех же параметров (e), (f). Парамет-
ры схемы (L – длина ДПЛ, – амплитуда токового диполя) 
показаны на рисунке. Кривые для случая взаимодействия 
флаксона с токовым диполем «положительной» полярно-
сти (область с повышенной плотностью тока питания 
предшествует области с пониженной плотностью по ходу 
распространения флаксона) показаны сплошными линия-
ми, кривые для случая взаимодействия с диполем «отри-
цательной» полярности (обратный порядок расположения 
соответствующих областей) показаны штриховой линией. 
Ширина токового диполя wd = 20, интенсивность шума 

= 10-5.
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Экспериментально обнаружено неоднородное распределение магнитного поля на поверхности ВТСП-монокристаллов 
La2-xSrxCuO4 и  Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8 в области температур выше перехода в сверхпроводящее состояние. Максимальный 
эффект наблюдается в образцах, сильно недодопированных носителями тока. Анализ зависимости величины локаль-
ного поля от расстояния между зондом и образцом позволил сделать оценку пространственного масштаба неоднород-
ности магнитного поля.

Введение
Исследованию и анализу намагниченности ВТСП-
материалов в области температур выше перехода в 
сверхпроводящее состояние Tc в последнее время 
уделяется много внимания [1-5]. Это связано с тем, 
что сверхпроводящие корреляции, которые приво-
дят к появлению диамагнетизма при T > Tc, рас-
сматриваются как продолжение сверхпроводящего 
состояния и дают надежду на существенное повы-
шение критической температуры. Однако механизм 
этих корреляций к настоящему времени еще не вы-
яснен окончательно. В периодической литературе 
ведется спор о том, какого типа образования со-
здают диамагнитный момент ВТСП-образцов в 
этой области температур – то ли это сверхпрово-
дящие вкрапления в объеме нормальной фазы [1],
то ли гауссовы флуктуации сверхпроводящего па-
раметра порядка [5,6] или флуктуации фазы вихре-
вого типа [2,4].

Картина может проясниться, если определить раз-
меры магнитных возбуждений. В своей работе мы 
сосредоточили усилия на обнаружении магнитных 
неоднородностей в кристаллах Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8 и 
La2-xSrxCuO4 и оценке их размеров. 

Метод и объекты исследования

Для обнаружения неоднородностей магнитного 
поля вблизи исследуемого объекта мы используем 
метод электронного парамагнитного резонанса
(ЭПР) зондирующего слоя, нанесенного на поверх-
ность образца, так называемый «метод ЭПР-

декорирования». ЭПР является эффективным ин-
струментом для изучения локальных искажений 
магнитного поля. Его разрешающая способность 
обратно пропорциональна ширине сигнала. Поэто-
му использование в качестве локальных зондов 
парамагнитных ионов, внедренных в кристалличе-
скую решетку исследуемого материала, существен-
но ограничено из-за большой исходной ширины их 
сигнала. Для достижения высокой разрешающей 
способности мы используем слой парамагнитного 
вещества с узким сигналом ЭПР, который наносит-
ся на поверхность образца с помощью вакуумного 
напыления. В качестве "чувствительного элемента" 
(т.е. парамагнитного зонда) используется органиче-
ский радикал дифенил-пикрилгидразил. Он облада-
ет узким сигналом ЭПР 1.3 Э и g-фактором 2.0036. 

Еще больше повысить разрешающую способность 
метода удается при помощи реперного сигнала 
ЭПР от металлического лития. Его положение по 
полю определяется с высокой точностью, так как g-
фактор лития известен с точностью до пятого знака
(2.00226). К тому же он обладает рекордно узким
сигналом (<0.1 Э). Применение этого репера поз-
воляет определять абсолютную величину резонанс-
ного поля и, соответственно, величину локального 
поля с ошибкой менее 0.1 Э. Метка располагалась 
на значительном удалении от исследуемого образца 
(~3 мм) и поэтому не подвергалась воздействию 
полей, создаваемых исследуемым объектом.  

В работе исследованы монокристаллы ВТСП со-
единений  Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8 и La2-xSrxCuO4. Кон-
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центрация носителей тока варьировалась в широ-
ком интервале (от недодопированных до передопи-
рованных носителями тока образцов) путем изме-
нения уровня допирования примесями.

Экспериментальные результаты 
и обсуждение
Изменение параметров спектра ЭПР зондирующего 
слоя, нанесенного на поверхность сильно недо-
допированного кристалла Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8 (x=0.3, 

Tc=37 K) показано на рис.1. Пленка ДФПГ наноси-
лась как непосредственно на поверхность образца, 
так и через промежуточный слой парафина, толщи-
на h которого менялась от 0 до ~60 мкм. Изменение 
параметров сигнала ЭПР с увеличением расстояния 
между зондом и образцом позволяет сделать оцен-
ку пространственного масштаба неоднородности 
магнитного поля, создаваемого образцом.

Рисунок 1. (a) Температурная зависимость ширины сигна-
ла ЭПР зонда при разной толщине промежуточного слоя h,
нанесенного на кристалл Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8 с x=0.3 и 
Tc=37 K. Квадратами показаны точки для слоя ДФПГ на 
кварцевой подложке. (b) Температурная зависимость сдви-
га сигнала для разных расстояний между зондом и по-
верхностью образца.

Были проведены контрольные измерения на слое 
ДФПГ, нанесенном на инертную в магнитном от-
ношении кварцевую подложку. В этом случае в 
спектре ЭПР аномалий не обнаружено: ширина 

оставалась неизменной на всем интервале темпера-
тур измерения, а сдвиг равнялся величине размаг-
ничивающего поля парамагнитной пленки.  

В результате анализа зависимостей сдвига и уши-
рения сигнала ЭПР от температуры и расстояния 
между зондом и образцом обнаружилось, что в ин-
тервале температур от Tc до Ton образцы намагни-
чены неоднородно (Ton – температура появления 
сдвига и/или уширения сигнала при понижении 
температуры). Разница между Ton и Tc увеличивает-
ся с уменьшением концентрации носителей тока. 
Для сильно недодопированных образцов она дости-
гает 20÷40 K. При Tc<T<Ton на поверхности иссле-
дованных образцов обнаружены участки с пара-
магнитной и диамагнитной намагниченностью, ко-
торые, по-видимому, образуются в результате элек-
тронного фазового расслоения на области с повы-
шенной (диамагнитные) и пониженной (парамаг-
нитные) концентрацией носителей тока. Простран-
ственный масштаб расслоения составляет десятки 
микрон при температуре Ton. Размеры диамагнит-
ных областей увеличиваются с уменьшением тем-
пературы, и вблизи Tc они составляют сотни мик-
рон. Наши оценки величины намагниченности и 
размеров диамагнитных областей согласуются с 
наблюдениями, выполненными с помощью SQUID-
магнитометра с датчиком микронных размеров [7].

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект 
№ 13-02-97036.  
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Изучается динамика волновых пакетов, сформированных из электронных поверхностных (краевых) состояний в 3D то-
пологических диэлектриках. Аналитически и численно рассчитаны электронная и спиновая плотности при различных 
значениях параметров гамильтониана. Рассмотрено влияние основных характеристик волновых пакетов (размеры, спи-
новая поляризация) на расщепление и изменение их формы. 

Квантовые состояния в топологических изоляторах 
(ТИ) подразделяются на так называемые объемные 
состояния, у которых энергетический спектр, как у 
обычных полупроводников, имеет запрещенную 
зону, и бесщелевые поверхностные состояния, ло-
кализованные вблизи границ двумерного или трех-
мерного электронного газа. В такой ситуации элек-
троны, лежащие на поверхности 3D ТИ, находятся 
в проводящем состоянии, а электроны в объеме не 
проводят электрический ток. С помощью адиабати-
чески медленных внешних воздействий, не изме-
няющих значений топологических инвариантов, ТИ 
не могут быть переведены в состояния обычных 
изоляторов или проводников [1]. Необходимым 
условием существования фазы ТИ является присут-
ствие сильного спин-орбитального взаимодействия, 
а также наличие симметрии по отношению к ин-
версии времени. Квантовые состояния на поверх-
ности 3D ТИ есть безмассовые 2D-фермионы с ди-
раковским спектром (см., например, [1]). Чтобы эти 
состояния были топологически защищенными, 
необходимо, чтобы число дираковских конусов 
спектра было нечетным. 

В настоящей работе изучается пространственно-
временная эволюция электронных волновых паке-
тов, сформированных в тонких пленках и на по-
верхности 3D ТИ типа Bi2Se3. Эволюция таких па-
кетов определяется спецификой граничных (по-
верхностных) квантовых состояний ТИ, его энерге-
тическим спектром, а также начальными размерами 
и спиновой поляризацией. Установлена роль ос-
новных параметров гамильтониана, определяющих 
форму электронной и спиновой плотности. Для 
аналитических расчетов использован метод стаци-
онарной фазы. Ранее данная проблема рассматри-
валась в работе [2]. 

Модель 

В рассматриваемой модели эффективный гамиль-
тониан, описывающий поверхностные состояния в 
ТИ, имеет вид [3]: 

kh

kh
Heff 0

0ˆ ,  (1) 

zxyyxFs BkskkDkEh 22
0 2/ .  

Здесь kx, ky – хорошие квантовые числа, s=±1, что 
связано с двукратным вырождением спектра, а ве-
личины E0, D, υF, B и Δ являются функциями тол-
щины пленки. Явная зависимость этих параметров 
от толщины пленки l была получена в работе [3]. 
Константа Δ здесь определяет энергетическую 
щель в спектре поверхностных состояний, а слага-
емое Bk2 в (1) ответственно за спин-орбитальное 
взаимодействие. Энергетический спектр гамильто-
ниана (1) и его собственные функции имеют вид: 

kDkEE
ykxk

2
0,, , (2) 

2/exp,, kuyikxik yxykxk ,  (3) 

yxF ikki

kBks

ku
ku

22/1
, 

где знаки «+» и «-» отвечают зоне проводимости и 
валентной зоне спектра соответственно,  

2222/ kBkk F . 

Проекция спиновой плотности zs  в поверхностных 
состояниях (3) при условии Δ/B>0 в различных 
точках зоны Бриллюэна имеет разный знак. Так, 
при малых значениях k направление спина 
определяется знаком энергетической щели Δ, а при 
больших – знаком параметра B.  
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Результаты и обсуждение

Расчет пространственно-временной эволюции од-
номерного гауссовского волнового пакета со спи-
новой поляризацией T)0,1( , полагая kx=k, ky=0,
можно провести аналитически для широких паке-
тов с помощью метода стационарной фазы, а для 
узких вычисляя интегралы численно.

На рис.1а представлено распределение электронной 
плотности для узкого волнового пакета (начальный 
размер которого удовлетворяет неравенству 

//1 2
FFc BBdd ).

Видно, что этот пакет со временем расщепляется на 
две части, движущиеся в противоположных 
направлениях со скоростями порядка υF, что 
соответствует скоростям двух геликоидальных 
поверхностных мод (подобно пакетам в 2D
электронном газе со спин-орбитальным 
взаимодействием Рашбы, см. [4]).

В то же время широкий волновой пакет (для кото-
рого cdd ) практически не расщепляется на две 
части, поскольку скорость его расплывания много 
больше скорости разбегания.  Его форма изменяет-
ся слабо. Однако при больших временах интерфе-
ренция двух слабо расщепившихся его частей при-
водит к небольшим осцилляциям полной электрон-
ной плотности.

Спиновая плотность xxtxs kzkz ˆ2/,
для узкого волнового пакета для трех различных 
моментов времени представлена на рис. 1б. Видно,
что она является знакопеременной функцией. Это, 
очевидно, связано с тем, что стационарная 
спиновая плотность в зоне Бриллюэна меняет знак 
в точке k2=|Δ|/(2|B|) (здесь Δ/B>0). В результате 
каждая часть распавшегося начального волнового 
пакета, в свою очередь, с течением времени 
расщепляется еще на две части, которые имеют 
строго определенный знак спиновой плотности zs .
Наоборот, при тех толщинах пленки ТИ, когда 
Δ/B<0, спиновая плотность в каждый момент 
времени имеет одинаковый знак.

Можно ожидать, что экспериментальное наблюде-
ние обсуждаемых в данной работе особенностей 
эволюции волновых пакетов позволит определить 

принадлежность исследуемых материалов к классу 
топологических изоляторов.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
№13-02-00784.

Рисунок 1. Электронная плотность (а) и спиновая плот-
ность (б) в узком одномерном волновом пакете с d=50 Å
в моменты времени t=0 с (черная кривая), t=2.4 10-14 c (си-
няя), t=5.7 10-14 c (зеленая), t=8.9 10-14 c (красная). Пара-
метры гамильтониана: l=32 A, Δ=-0.045 эВ, B=-11 эВ A2,
D=-12.2 эВ A2. Спиновая плотность при t=0 не показана.
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Предложена простая модель для описания феномена аномальной прозрачности двумерно периодических неоднород-
ных металлических пленок. Для случая одномерной периодичности получена аналитическая формула для коэффици-
ента прохождения, которая демонстрирует наличие асимметричных резонансов типа Фано. Показано, что коэффициент 
прохождения может значительно увеличиваться по сравнению со случаем однородной пленки. 

Экспериментальное наблюдение в 1998 году эф-
фекта гигантского резонансного прохождения света 
через решетку оптически малых отверстий в метал-
лической пленке привлекло большой интерес ис-
следователей. Этот эксперимент находился в про-
тиворечии с предсказаниями классической теории 
дифракции на отверстиях в идеальном экране, и 
практически сразу было предложено качественное 
объяснение такого несоответствия, связанное с 
возможным резонансным возбуждением поверх-
ностных плазмонов на металлической пленке. 
Наличие периодической неоднородности приводит 
к тому, что плазмон и бегущие плоские волны ока-
зываются связанными, образуя так называемый 
вытекающий плазмон. Резонанс падающей волны с 
такой квазилокализованной модой и приводит к 
явлению гигантского прохождения. 

Для теоретического рассмотрения проблемы нужно 
изучить задачу о дифракции на периодически не-
однородной металлической пленке конечной тол-
щины. Аналитическое решение такой задачи за-
труднено тем, что трудно записать поля внутри и 
вне пленки в удобной для последующей сшивки 
граничных условий форме. В настоящей работе мы 
предлагаем простую модель аномальной прозрач-
ности для пленки,  периодически модулированной 
в одном направлении. Модель допускает аналити-
ческое решение и приводит к компактным обозри-
мым ответам. Модель основана на обобщении им-
педансного подхода, примененного по отношению 
к дифракционным решеткам в работах [1,2]. В рам-

ках импедансного подхода внутренняя область 
пленки и область под пленкой не рассматриваются, 
а взамен ставится импедансное граничное условие, 
связывающее тангенциальные компоненты элек-
трического и магнитного полей друг с другом на 
поверхности пленки. Мы предлагаем обобщить 
такой метод на случай тонкой пленки. Если толщи-
на пленки мала по сравнению с длиной волны в 
ней, то можно полагать ток в пленке однородным. 
Тогда можно связать тангенциальные компоненты 
полей в областях над и под пленкой. При этом, так 
же как и при импедансном подходе, мы избегаем 
сложностей, связанных с рассмотрением полей 
внутри пленки. В итоге мы выводим формулу для 
спектра отражения от пленки, которая демонстри-
рует резонанс Фано. 

Далее аналогичное приближение малой толщины 
пленки применяется к описанию двумерно перио-
дической структуры. В этом случае описание не 
может быть проведено аналитически из-за большой 
размерности системы граничных условий. Поэтому 
расчет ведется численно. Из получаемых ответов 
видно, что, в отличие от одномерия, существует два 
типа резонансов Фано,  соответствующих движе-
нию плазмона в двух направлениях периодичности. 
Путем изменения угла между плоскостью падения 
и направлениями периодичности можно получать 
спектры, в которых резонансы от двух направлений 
проходят друг через друга. Очевидно, такая ситуа-
ция соответствует задаче Фано с двумя континуу-
мами и двумя дискретными уровнями. Для этого 
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случая получена формула, описывающая прохож-
дение резонансов Фано друг через друга, которая 
демонстрирует хорошее сходство с численным экс-
периментом. 
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Кулоновское взаимодействие 
и электронный вклад 
в термодинамику графена
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Рассмотрено влияние кулоновского взаимодействия на химический потенциал, теплоемкость и осцилляции магнитного 
момента. Простые формулы получаются в случае низких и высоких температур по сравнению с химическим потенциа-
лом. При низких температурах допированный графен ведет себя как обычная ферми-жидкость со степенной темпера-
турной зависимостью для термодинамических величин. Однако при высоких температурах графен обнаруживает кол-
лективное поведение электрон-дырочной жидкости.

Введение

Для объяснения электронных свойств графена 
обычно используется двухзонная модель спектра  

vp с линейной зависимостью от импульса p в 
окрестности точек К зоны Бриллюэна и с постоян-
ной 810v см/с. Такой безщелевой спектр полу-
чается, если пренебречь спин-орбитальной связью 
(она в графене создает щель лишь порядка 1 К) и 
кулоновским взаимодействием носителей. Эффект 
кулоновского взаимодействия впервые в трехмер-
ном случае рассматривали Абрикосов и Бенеслав-
ский. Они нашли, что безщелевая ситуация сохра-
няется и в присутствии кулоновского взаимодей-
ствия, однако скорость v логарифмически пере-
нормируется. Этот результат был недавно под-
твержден теоретически несколькими авторами и 
для двумерного случая. На эксперименте в про-
шедшем году перенормировка была найдена путем 
изучения квантовых осцилляций [1]. Она может 
быть записана в виде

)ln(1 0 ppgvp , 

где константа veg 82   учитывает диэлектри-
ческую проницаемость подложки ξ, а p0 имеет 
атомный масштаб. Несмотря на малое значение 
константы g, перенормировка оказывается суще-
ственной  при малых p, т.е.  при малых концентра-
циях носителей. В данной работе мы рассмотрели 
влияние электронного взаимодействия на термоди-
намические свойства графена. 

Температурная зависимость 
химического потенциала
Это влияние особенно заметно при низких темпе-
ратурах и малых концентрациях носителей, меньше 
1010 см-2. Если полное число носителей N (раз-
ность чисел электронов и дырок) фиксировано либо 
допированием, либо напряжением на «затворе», то 
химический потенциал μ определяется условием 

22 )2()()( pdffSN

и учет кулоновского взаимодействия приводит к 
увеличению химического потенциала. При низких 
температурах химический потенциал (см. рису-
нок 1) ведет себя так, как это бывает в обычной 
ферми-жидкости, т.е. убывает квадратично с темпе-
ратурой, а при высоких температурах он стремится к 
значению μ=0 в идеальном графене без носителей.

Рисунок 1. Зависимость химического потенциала от тем-
пературы.
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Теплоемкость
Изменение химического потенциала вследствие 
кулоновского взаимодействия  можно заметить по 
измерениям теплоемкости, особенно при низкой 
температуре, когда теплоемкость принимает вид

)0(3/2 2 TTNC

и химпотенциал при нуле температур )0( возрас-
тает из-за  кулоновского взаимодействия. При вы-
сокой температуре, когда носители описываются 
больцмановской статистикой, теплоемкость стре-
мится к постоянному значению  

)2ln6/(2 NC , 

определяемому полным числом носителей в образце. 

Осцилляции магнитной 
восприимчивости
Измерение периода осцилляций магнитного момен-
та и циклотронной массы в эффекте де Гааза – ван 
Альфена позволило  измерить кулоновское взаимо-
действие [1]. Для этой цели удалось приготовить 
образцы с рекордно малой концентрацией носите-
лей, порядка 910 см 2 . Задачу о квантовании элек-

тронного спектра в магнитном поле с учетом куло-
новского взаимодействия точно решить не удается, 
но квазиклассические уровни можно записать в 
виде

nBecA 2)( , 

где площадь, ограниченная электронной траектори-
ей в импульсном пространстве, вычисляется с уче-
том кулоновской поправки

)/ln(21)/()( 0
2 vpgvA . 

Результат для магнитной восприимчимости отлича-
ется от формулы Лифшица и Косевича лишь тем, 
что площадь )(A и циклотронная масса должны 
вычисляться с учетом вышеприведенной зависимо-
сти, учитывающей кулоновскую поправку. Результа-
ты измерений дают 1.0g и 8

0 105,0p см-1. 

Работа была поддержана грантом РФФИ №13-02-
00244 и Программой SIMTECH (грант 246937).
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Исследован сверхпроводящий эффект близости в 
присоединенном к обычному сверхпроводнику 
квантовом проводе с нарушенной симметрией об-
ращения времени. Рассмотрен случай сильного 
нарушения симметрии обращения времени, так что 
куперовские пары, попадающие в провод, немед-
ленно разрушаются. Тем не менее некоторые следы 
эффекта близости сохраняются: например, сверх-
проводник оказывает влияние на локальную элек-
тронную плотность состояний при учете локализа-
ционных эффектов. С помощью техники суперсим-
метричной сигма-модели вычислена средняя ло-
кальная плотность состояний в системе. Локальная 
плотность состояний в проводе испытывает суще-
ственные модификации вблизи границы со сверх-
проводником на энергиях вблизи уровня Ферми. 
Соответствующие расстояния от границы имеют 

порядок длины локализации, а размер энергетиче-
ского окна вблизи уровня Ферми порядка межу-
ровневого расстояния на длине локализации. Ока-
зывается, что знак эффекта зависит от типа нару-
шения симметрии обращения времени: в спин-
симметричном случае (орбитальное магнитное по-
ле) локальная плотность состояний вблизи уровня 
Ферми подавлена, в то время как при нарушенной 
спиновой симметрии (магнитные примеси) локаль-
ная плотность состояний вблизи уровня Ферми 
увеличена. 

Доклад основан на работе [1]. 
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Фазовые переходы в ферромагнитных 
сверхпроводниках с доменной структурой
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Изучены равновесные конфигурации доменов ферромагнитных сверхпроводников с учётом проникновения вихрей Аб-
рикосова и их взаимодействия со структурой намагниченности. Показано, что из-за указанного взаимодействия в этих 
соединениях формируются две устойчивые конфигурации. Одна отвечает мейсснеровскому состоянию с малым разме-
ром доменов относительно нормального состояния. Вторая характеризуется развитой плотностью вихрей. Показано, 
что фазовый переход между этими состояниями происходит первым родом.

Введение
Сверхпроводящие соединения на основе урана, 
такие как UGe2, URhGe, UCoGe, названные ферро-
магнитными сверхпроводниками (ФС) и открытые 
в начале 2000-х [1], привлекают учёных, так как 
наряду с фазовым переходом в ферромагнитное 
состояние при температуре Кюри T = θ в них есть 
сверхпроводящий переход при более низкой темпе-
ратуре Tc < θ. Такое соотношение между критиче-
скими температурами является косвенным доказа-
тельством триплетной сверхпроводимости в ука-
занных соединениях.

Доменная структура этих систем, как и обычных 
ферромагнетиков конечных размеров, определяется 
вкладом магнитных полей рассеяния в полную 
энергию, величина которого растёт с ростом разме-
ра доменов, а также вкладом, связанным с форми-
рованием доменных стенок и обратно пропорцио-
нальным размеру доменов. В результате конкурен-
ции этих двух вкладов в равновесном состоянии 
при T > Tc размер доменов принимает некоторое 
определённое значение. Наличие сверхпроводящих 
токов в ФС приводит к существенному изменению 
доменной структуры [2 - 4]: при достаточно боль-
ших значениях лондоновской глубины проникно-
вения λ>>l размер магнитных доменов l может 
уменьшиться на несколько порядков величины (см. 
красные штрихпунктирные линии на рис. 2), одна-
ко при относительно малой λ< l, когда экранировка 
полей рассеяния достаточно эффективна, образец 
переходит в монодоменное состояние. 

Рисунок 1. Схематичное изображение доменной структу-

ры ферромагнитного сверхпроводника толщины Lz с лёг-

кой осью анизотропии перпендикулярно плёнке в вихревом 

состоянии с одним вихрем/антивихрем в каждом домене 

(слева) или с плотной решёткой вихрей (справа).

Описанный выше механизм имеет место для мейс-
снеровского состояния. Однако в типичных ФС 
величина намагниченности оказывается больше 
порога проникновения вихрей Абрикосова. При 
этом вихри с положительной и отрицательной за-
вихренностью проникают в домены с соответству-
ющим направлением намагниченности (см. рис. 1). 
Наличие развитой вихревой решётки в рассматри-
ваемых соединениях урана может существенным 
образом влиять на доменную структуру таких со-
единений.

Основные результаты
В работе на основе уравнения Лондонов изучена 
доменная структура ФС с учётом проникновения 
вихрей Абрикосова и их взаимодействия с неодно-
родной структурой намагниченности в приближе-
нии развитой доменной структуры в плёнке толщи-
ны Lz с лёгкой осью анизотропии перпендикулярно 
плёнке (см. рис. 1).  
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Рисунок 2. Зависимость равновесного размера доменов l,

нормированного на толщину плёнки Lz, в зависимости от 

глубины проникновения λ магнитного поля для большей 

(справа) и меньшей (слева) амплитуд намагниченности.

Зелёной сплошной линией обозначен размер домена, ре-

ализующий минимум энергии, красной штрихпунктирной и 

синей пунктирной — размеры доменов в мейсснеровском и 

вихревом состояниях, соответственно. 

Показано, что при определённых условиях из-за 
взаимодействия вихревой и магнитной подсистем в 
ферромагнитных сверхпроводниках формируются 
две устойчивые конфигурации. Одна из них соот-
ветствует мейсснеровскому состоянию, размер до-
менов в котором существенно меньше, чем в нор-
мальном состоянии (см. красные штрихпунктирные 
линии на рис. 2). Во второй конфигурации присут-
ствует развитая плотность вихрей Абрикосова (см. 
правую панель на рис. 1), а доменная структура 
мало отличается от структуры несверхпроводящего 
ферромагнетика (см. синие пунктирные линии на 
рис. 2). В зависимости от температуры (глубины 
проникновения магнитного поля λ(T)) глобальный 
минимум энергии реализуется либо при одной 
конфигурации, либо при другой. Показано, что пе-
реключение между описанными состояниями явля-
ется фазовым переходом первого рода и происхо-
дит с одновременным скачкообразным изменением 
магнитной структуры образца и среднего числа 
вихрей в каждом домене (см. рис. 2а).

Использованные приближения
В работе исследованы пороговые амплитуды 
намагниченности для проникновения вихрей в ФС 
и равновесное распределение вихревой плотности 
при определённом значении размера доменов, а 
также исследованы сценарии фазового перехода 
между мейсснеровским и вихревым состояниями в 
зависимости от соотношения параметров системы. 
Для этих вычислений были использованы следую-
щие приближения:

(i) В предположении больших обменной энергии и 
энергии анизотропии (θ/Tc >> 1) учитывалось лишь 
изменение размера доменов при переходе образца в 
сверхпроводящее состояние с сохранением струк-
туры магнитной подсистемы.
(ii) В приближении малых длин когерентности ξ по 
сравнению с другими характерными масштабами 
использовалось уравнение Лондонов.
(iii) Все вычисления проведены в пренебрежении 
эффектами пиннинга как доменных стенок, так и 
вихрей, что дало возможность ограничиться равно-
весными состояниями, реализующими мини-
мум полной энергии системы.
(iv) Для вычисления порога устойчивости мейссне-
ровского состояния к проникновению вихрей при 
фиксированном размере доменов была рассмотрена 
вихревая конфигурация (см. рис. 1, слева), когда в 
каждом домене находился всего один вихрь или
антивихрь.
(v) Энергия вихревого состояния вычислялась в 
приближении плотной решётки вихрей (см. рис. 1, 
справа) на масштабах размера доменов в предпо-
ложении, что в каждом домене есть вихри лишь с 
одинаковой завихренностью.

Авторы выражают признательность профессору
J. Flouquet за плодотворные дискуссии. Работа вы-
полнена при поддержке фонда РФФИ, ФЦП 
«Научные и педагогические кадры инновационной 
России 2009–2013», стипендии Президента РФ СП-
1491.2012.5, European IRSES program SIMTECH
(contract n.246937), French ANR project “Electo-
Vortex”, NanoSC COST Action MP1201.
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Анализ экспериментов с TES-болометрами 
с СВЧ-считыванием
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Исследованы основы нового метода СВЧ-регистрации болометрического отклика в области сверхпроводящего перехо-
да пленки металла (TES). Чип содержал планарную антенну на частоту 650 ГГц, нагруженную на TES и интегрирован-
ную в планарный резонатор с частотой около 6 ГГц, слабо связанный с линией накачки. Образцы с размером TES-
поглотителя 2 мкм × 0,5 мкм × 15 нм из тонкой пленки Nb (Tc = 6,7 К) были исследованы при температуре 4,5 К. Была 
подтверждена правильность исходной электродинамической модели, показано наличие электротермической обратной 
связи, найдены критерии устойчивости режима и вычислены вольт-амперные характеристики на СВЧ.

Введение
Сенсоры на границе сверхпроводящего перехода 
(transition edge sensors, TES) являются, на сегодня, 
наиболее чувствительными электронными термо-
метрами. Чувствительность TES определяется объ-
емом сверхпроводящей пленки и крутизной зави-
симости R(T). Точное измерение малых R традици-
онно производится с использованием СКВИД-
усилителей. Использование переменного тока сме-
щения позволяет осуществлять частотное мульти-
плексирование TES для их использования в изоб-
ражающих матрицах [1]. Предельную чувствитель-
ность TES можно реализовать, используя ток сиг-
нала для прямого разогрева TES, то есть объединив 
абсорбер и термометр в границах одной пленки [2]. 
Нами было предложено измерять сопротивление 
TES на СВЧ-токе, что не только позволяет исполь-
зовать коммерческие усилители на полупроводни-
ках, но и на порядок облегчает мультиплексирова-
ние [3].

Принцип работы
За основу новой концепции была взята топология, 
показанная на рис. 1а [4], и для нее рассчитаны 
электродинамические параметры рассеяния S21

(вход - выход) и S31 (вход - поглотитель), на основе 
которых проводился анализ экспериментальных 
данных. Копланарный резонатор с собственной 
частотой около 6 ГГц интегрирован с антенной
диапазона 620-670 ГГц, нагруженной пленкой по-
глотителя. Ток резонатора, при заданной входной
мощности накачки PB, на частоте около 6 ГГц, так-

же протекает через поглотитель, подогревая его 
мощностью PJ и удерживая пленку в области 
сверхпроводящего перехода на значении R. Ток
принятого антенной терагерцевого излучения со-
здает дополнительный нагрев поглотителя ΔPJ. Это 
изменяет его сопротивление ΔR, и происходит из-
менение добротности резонатора, что отражается 
на АЧХ линии накачки в виде ΔS21, как представ-
лено семейством кривых на рис. 2а. Целью первых 
измерений являлась проверка СВЧ-модели, зало-
женной в прибор, при удобных температурах (око-
ло 4 K) [4]. Чип (рис. 1a) приклеивался на плоскую
поверхность иммерсионной сапфировой линзы, 
устанавливался в детекторный блок (рис. 1б) и по-
мещался в вакуумный криостат с оптическим ок-
ном (рис. 1в). АЧХ линии накачки (рис. 2а) измеря-
лась анализатором цепей фирмы Agilent. Пленка 
поглотителя не включена в гальваническую цепь, и 
ее характеристики могут быть получены только 
путем вычислений. Зоны устойчивого и неустойчи-
вого режима иллюстрирует рис. 2б и выражение

ΔPJ - PB×ΔS31(ΔR) > 0 ,

характеризующее порог лавинного перехода в нор-
мальное состояние в области ΔS31(ΔR) > 0. Пра-
вильность выбора электродинамических парамет-
ров и их экспериментальную реализацию подтвер-
ждает согласие экспериментальных данных
(рис. 2а) с расчетом. Итерационное решение урав-
нения теплового баланса при известных S-
параметрах и параметрах материала позволило вы-
числить ВАХ (рис. 2в) при разных Т. Эти данные
аналогичны ВАХ устойчивых низкочастотных TES
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в присутствии отрицательной обратной электро-
термической связи [5]. При шумах канала усиления 
3 К на данных образцах оптическая чувствитель-
ность оценена как 10-15 Вт/Гц1/2. Это позволяет оце-
нить перспективу увеличения чувствительности 
при низких температурах за счет снижения элек-

трон-фононного взаимодействия при ультранизких 
температурах (ниже 300 мК) [6], [7]. При одновре-
менном уменьшении TES-поглотителя до размеров 
порядка 0,5 мкм х 0,25 мкм х 15 нм можно ожидать 
NEP < 10-19 Вт/Гц1/2.  

  
а б в 

Рисунок 2.  Характеристики TES-болометра с СВЧ-считыванием. а) АЧХ линии накачки в зависимости от мощности накачки (экспери-
мент); б) S-параметры чипа (вычислено в согласии с экспериментом); в) ВАХ абсорбера, вычисленная по S-параметрам чипа. 
 
Выводы 
Продемонстрирован новый СВЧ-прибор, являющийся 
разновидностью TES с прямым нагревом. Показано, 
что высокодобротный сверхпроводниковый резона-
тор может обеспечивать работу TES в режиме отри-
цательной обратной электротермической связи.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 
№ 12-02-01352-а) и Минобрнауки России (контракты 
№ 11.G34.31.0062, № 11.G34. 31.0029).  
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Рисунок 1.  Детали эксперимента. а) Микрофотография чипа [4]: 1 -- линия накачки, 2 – резонатор, 3 – антенна, 4 – поглотитель (внизу 
послойно: 1 – пленка резонатора, 2 – пленка поглотителя, 3 – подложка из сапфира). б) Детекторный блок с линзой из сапфира. в) Ваку-
умный криостат с радиопрозрачным окном (слева) и его холодная плата с установленным детекторным блоком и усилителем (справа). 
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We study heating and dissipation effects in granular nanosystems in the regime of weak coupling between the grains. We focus 
on the cotunneling regime and solve the heat-dissipation problem in an array of grains exactly. We show that the power to heat 
ratio has a universal quantized value, which is geometrically  protected: it depends only on the number of grains. 

Introduction 
A major design issue of modern nano electronic devic-
es at low temperatures is the control of temperature, 
which first and foremost requires a fundamental under-
standing of self generated heat inside these systems. In 
particular, overheating of quantum circuits strongly 
changes its transport properties – sometimes irreversi-
bly. A typical feature of these systems is the 
non locality of the heat generation when the charge 
carriers generate heat in the electrodes in the course of 
their equilibration inside the junction due to inelastic 
propagation, the latter being the most difficult to con-
trol. The fundamental problem is to understand dissipa-
tion mechanisms and to optimize cooling procedures.  

A prototypical system, which is also the most common 
component of nano circuits, is a junction made of 
nanostructured conducting materials weakly coupled to 
elecrodes  (see Fig. 1). Such systems are the building 
blocks of promising high density, high speed, and 
low power memory devices. The quantum regime in 
these circuits is realized when i) the electrostatic charg-
ing energies of the granulars corresponding to a single 
charge carrier are much larger than the grain tempera-
tures and bias between the electrodes and ii) the bare 
tunnel resistances exceed the quantum resistance. 

Here we study heating of such nano-systems at the 
example of a chain of nano-crystalline grains or quantum 
dots in the regime of weak coupling between the grains. 
Since we are interested in the low-temperature behavior, 
we focus on the cotunneling transport regime, which is the 
dominate transport mechanism in that case. We solve the 
heat dissipation problem in this junction exactly and show 
that the ratio of the total dissipated power VI  to the 
heat dissipated in the grains, Q , has an universal 
quantized value [1].  

,
1

=
n

n
VI

Q (1) 

where I  is the current, V  is the bias voltage, and n
is an integer corresponding to the total number of 
grains in the chain. This rational value in Eq. (1) is 
geometrically protected, i.e., it neither depends on the 
shape of the grains, nor on the microscopic details of 
the tunnel junctions. 

We assume that all grains are generally different 
meaning that each grain has its own charging energy, 
its own shape and its own conducting material (the 
transparencies of tunnel barriers are also individual). 
However, we find that the part of heat dissipated in the 
grain is universal: it is given by a fraction 1)1/(n  of 
the total power VI . 

Electrodes are bulk conductors attached to the 
granulars by the tunnel contacts. We find that each 
electrode acquires the universal fraction of heat  

.
1

1
2
1=e

nVI
Q lectrode  (2) 

In particular, for a single grain, i.e., 1=n , half of the 
power is dissipated in the grain and the other half in the 
leads. 

The physical origin of this quantization is the creation 
of electron-hole pairs in the grains by a cotunneling 
electron, which shares part of its energy with those 
pairs. The other part of electron energy (the same 
amount) is dissipated into the leads. 

Typically, the current-voltage characteristics, 
),( TVI , of a granular nanojunction is highly 

nonlinear both in voltage and temperature. These non-
linearities are taken into account when Eqs. (1)-(2)
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were derived. We only assumed that the leads are in 
equilibrium at similar temperatures, energy relaxation 
processes within each grain are fast enough such that a 
local equilibrium description is applicable, and that the 
temperature of the grains are similar to the lead 
temperatures as well. The latter implies that excess heat 
from the grains is efficiently transferred into a thermal 
bath by phonons. A more general situation is discussed 
at the end of this Letter. In particular, we address the 
question of stability of universality and the power to 
heat quantization, Eqs. (1)-(2), with respect to different 
grain temperatures. We show that the quantization is 
still valid for biases well exceeding the dispersion of 
grain and lead temperatures. 

The quantization of the power to heat ratio in Eq. (1) is 
a result of inelastic cotunneling processes, which 
govern the electron transport. The essence of these 
processes is that an electron tunnels via virtual states in 
intermediate grains thus bypassing the huge Coulomb 
barrier. This can be visualized as coherent 
superposition of two events: tunneling of an electron 
into a granule and the simultaneous escape of another 
electron from the same granule. There are two distinct 
mechanisms of cotunneling processes, elastic- and 
inelastic cotunneling. Elastic cotunneling means that 
the electron that leaves the grain has the same energy 
as the incoming one. In the case of inelastic 
cotunneling, the electron coming out of the grain has a 
different energy than the entering electron (see curved 
arrows in Fig. 1. This energy difference is absorbed by 
an electron-hole excitation in the grain, which is left 
behind in the course of the inelastic cotunneling 
process. Below we concentrate on the inelastic case, 
since only this transport mechanism contributes to 
heating effects. In particular, elastic cotunneling and 
sequential tunneling do not create electron-hole pairs 
inside the grain. 

At temperatures and voltages below the Coulomb 
energy, cotunneling typically dominates other 
mechanisms of electron transport in granular 
nanojunctions such as the ``the single-charge 
transistor'' mechanism and sequential tunneling. The 
single-charge transistor tunneling in a granular device 
in the quantum case is realized only for rare 
combinations of parameters and needs in addition well 
controlled gate voltages applied to each grain. In this 
case the excess charge carriers can classically stay in 
the grains for a sufficiently long time. Even then it is 
difficult to maintain this regime due to charge 
migration into the nearby gates and insulating areas. 
The contribution from sequential electron tunneling is 
exponentially suppressed in the Coulomb blockade 

regime for temperatures and voltages below the 
characteristic single-electron charging energy in the 
grain, eV , cET < . 

Each grain is characterized by two energy scales: (i) 
the mean energy level spacing  and (ii) the charging 
energy 1

0
2 )(4 aeEc , where  is the relative 

static permittivity of the grain material and a  is the 
grain size. We concentrate on the case of metallic 
grains which are most commonly encountered in 
applications, where the free electron spectrum can be 
considered continuous. In this case cE , all involved 
temperatures, and voltage far exceed . In this regime 
inelastic cotunneling dominates elastic processes. 

 
Figure 1. Sketch of the system under consideration in this 
work: a chain of weakly coupled nano-grains. The red curved 
arrows indicate an inelastic cotunneling process leaving behind 
an electron-hole (e-h) pair in a grain. These processes are 
responsible for the electron transport in the system ( I ). The 
energy of this e-h pair is then dissipated into the bath by Q . 
The form-factor (LR)

0>n  in Eq. (3) can be interpreted as the 
distribution function of electron-hole pairs left behind by a 
tunneling event through the system, where the electron sits on 
the left and the hole on the right lead, respectively. The form-
factor (RL)

0>n  corresponds to the opposite situation.  

Conclusions 

In conclusion, we studied heating and dissipation 
effects in granular nanosystems in the regime of weak 
coupling between the grains. We focused on the 
cotunneling regime and solved the heat dissipation 
problem exactly in a chain of grains. We showed that, 
while the temperatures of the grains are kept equal, the 
power to heat ratio has an universal quantized value, 
Eq. (1), meaning that this ratio is geometrically 
protected: it depends only on the number of grains. For 
different grain and lead temperatures the quantization 
effect is recovered asymptotically for large enough bias 
voltages. 
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Представлены результаты исследований магнитных  и транспортных свойств высокотемпературных ферромагнитных 
полупроводниковых пленок  AIII(Mn)BV и Si1-xMnx. Микроструктура пленок Si1-xMnx исследована с помощью измерений на 
электронном микроскопе с атомарным разрешением. Обсуждается природа высокотемпературного ферромагнетизма в 
этих соединениях. 

Введение 
Одна из основных проблем полупроводниковой 
спинтроники – создание высокотемпературного  
ферромагнитного полупроводника, который мог бы 
послужить в качестве инжектора спин-поляризо-
ванных носителей заряда. Основные усилия исследо-
вателей направлены на попытки создания однород-
ных систем, в которых ферромагнетизм обеспечива-
ется обменным взаимодействием по механизму Зене-
ра или РККИ между магнитными ионами, встроен-
ными в совершенную кристаллическую решетку. В то 
же время существует ряд появившихся в последнее 
время публикаций, в которых сообщается о высоко-
температурном ферромагнетизме в неоднородных 
полупроводниковых системах с магнитными нанов-
ключениями. Мы наблюдали ферромагнетизм, прояв-
ляющийся не только в магнитометрических измере-
ниях, но и в транспортных свойствах при температу-
рах, превышающих комнатную, в нескольких струк-
турах: кристаллах GaSb с наногранулами MnSb [1], 
InSb с включениями MnSb и Mn-димеров [2], спла-
вах GaSb-MnSb, системах на основе силицидов Mn 
[3, 4] и других.  

В докладе обсуждаются особенности свойств таких 
систем и возможные механизмы установления фер-
ромагнитного упорядочения. 

Пленки на основе AIII(Mn)BV 

В кристаллах GaSb с наногранулами MnSb [1] и 
InSb с включениями MnSb и Mn-димеров [2] мы 

наблюдали магнитный гистерезис в зависимости 
намагниченности и аномального эффекта Холла от 
магнитного поля при комнатной температуре.  Во 
всех случаях проявления ферромагнетизма в транс-
портных свойствах наблюдались лишь при высокой 
концентрации носителей заряда n ≥ 1019 см-3. Это 
связано с тем, что при больших концентрациях 
Шоттки-барьер, окружающий магнитные нанов-
ключения, достаточно узок и перестает препятство-
вать взаимодействию с ними носителей заряда. Это 
утверждение подтверждают оценки ширины барье-
ра Шоттки и глубины подбарьерного проникнове-
ния волновой функции носителей заряда.  

В InSb с включениями MnSb и Mn-димеров [2] 
магнитное состояние вещества определяется не-
сколькими различными вкладами:  ферромагнетиз-
мом наногранул и ферромагнетизмом матрицы, а 
также суперпарамагнитным вкладом димеров. В дан-
ной системе присутствуют два механизма магнитного 
упорядочения со сравнимыми вкладами в аномаль-
ный эффект Холла.    Разработан алгоритм разделения 
этих компонент, что позволяет разделить и вклады 
различных механизмов магнитного упорядочения.  

Однако высокотемпературный (Tc > 300 K) ферро-
магнетизм в сплавах GaSb-MnSb, наблюдаемый как 
в магнитных, так и в транспортных (аномальный 
эффект Холла и магнитосопротивление) измерени-
ях, не укладывается в эту схему. Связь между ре-
зультатами этих измерений носит необычный ха-
рактер.  
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Пленки Si1-xMnx

В последнее время значительный интерес вызыва-
ют соединения Si1-xMnx с большим содержанием 
Mn. В этих материалах был обнаружен высокотем-
пературный ферромагнетизм, сопровождаемый 
наблюдением аномального эффекта Холла (АХЭ) 
[3,4]. В указанных работах состав характеризовал-
ся усредненным по площади пленки значением х в 
глубине образца, которое было определено мето-
дом РФЭС, после удаления поверхностного слоя 
толщиной 5 – 10 нм. Для определенности мы бу-
дем характеризовать образцы, параметры которых 
представлены в таблице 1, этим же значением х.

Таблица 1. Параметры образцов

образец d, нм x Tc, K 
060411 70 0,52 330 
211210 60 0,55 230 
260412 57 0,52 >300 

В таблице приведены толщина образца d, указанное зна-

чение x, содержание Mn и температура Кюри высокотем-

пературной фазы Tc.  

В работах [3,4] были исследованы магнитные и 
транспортные свойства образцов 060411 и 211210. 
Однако вопрос о природе этого состояния требует 
подробного исследования микроструктуры пленки 
и потому остается открытым.  
В отличие от предыдущих работ на рисунках 1 и 2 
представлены зависимости намагниченности 
насыщения Ms от температуры в более широком 
интервале температур. Линии на рисунках прове-
дены в соответствии с упрощенной функцией
Бриллюэна вида ])/(1)[0()( n

Css TTMTM . 
Аппроксимирующие выражения приведены на рис. 
1 и 2.  Видно, что в образцах присутствуют 3 раз-
личных магнитных фазы. Низкотемпературная фаза 
(TC≈30 K) отвечает соединению MnSi. Хвост при 
высоких температурах, по-видимому, связан с су-
перпарамагнитными наночастицами, чье наличие 
следует из данных сканирующей электронной мик-
роскопии (их больше всего в образце 211210). 
Для анализа высокотемпературной (наиболее инте-
ресной) фазы методами просвечивающей электрон-
ной микроскопии была исследована микрострукту-
ра пленки 260412. Как видно из рис.1, эта пленка  
обладает фазой с Tc > 300 K и сходной с ранее ис-
следованными образцами [4] зависимостью Ms (T).
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Рисунок 1. Зависимость Ms(T) для образцов 060411 и 

260412 (красные точки), его значения Ms умножены на 3.
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Рисунок 2. Зависимость Ms (T) для образца 211210.

Показано, что состав пленки неоднороден по тол-
щине, что согласуется с ранее проведенными измере-
ниями РФЭС. Пленка имеет колонковую микрострук-
туру. Колонки состоят из округлых кристаллических 
частиц соединения Mn1,5Si0,5 размером 2-5 нм. Между 
колонками находится аморфный MnxSiy. Ферромагне-
тизм определяется, по-видимому, магнитным момен-
том колонок, взаимодействующих между собой через 
парамагноны MnxSiy (стонеровское усиление ФМ) [5].
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Экспериментально исследованы магнитные свойства островковых плёнок пермаллоя Fe20Ni80 в параллельной и пер-
пендикулярной геометрии приложенного внешнего магнитного поля. Обнаружен переход суперпарамагнетик-
ферромагнетик при увеличении толщины плёнок с образованием бесконечного перколяционного кластера, когда остро-
ва Fe20Ni80 начинают соприкасаться друг с другом. 

Введение 
Растущий прикладной потенциал нанометровых 
плёнок, в частности тонких плёнок на основе перм-
аллоя Fe20Ni80, а также фундаментальные проблемы 
магнитных явлений в системах металлических маг-
нитных наноостровов обусловливают большой ин-
терес к исследованию этих систем. Электронные, 
магнитные свойства нанометровых плёнок на осно-
ве пермаллоя существенным образом зависят от их 
толщины. Так, при изменении толщины плёнок от 1 
до 80 нм было обнаружено значительное изменение 
их магнитных свойств, являющееся следствием 
размерного перехода 2D–3D [1]. 

Особенный интерес вызывают магнитные свойства 
ультратонких плёнок Fe20Ni80, когда они представ-
ляют собой разупорядоченную систему из наноост-
ровов. Ранее в [2] в островковых слоях СоFe было 
обнаружено суперпарамагнитное состояние при 
эффективных толщинах d < 1.2 нм, а для толщин 
d ~ 1.3 – 1.5 нм наблюдался переход в суперферро-
магнитное состояние. Предполагается, что в ост-
ровковых плёнках Fe20Ni80 также могут наблюдать-
ся подобные переходы в том же диапазоне толщин. 
В данном сообщении представлены результаты 
исследования намагниченности сверхтонких ост-
ровковых плёнок Fe20Ni80, эффективная толщина 
которых изменялась от 0.8 до 2.0 нм. 

Методика эксперимента 
Исследуемые образцы представляли собой остров-
ковые слои (до 2.0 нм) Fe20Ni80, осаждённые мето-
дом RF-распыления на диэлектрическую подложку  

(ситалл), закрытые защитным слоем Al2O3 толщи-
ной 2.1 нм (рисунок 1). 

 

Рисунок 1. Схема монослоя пермаллоя Fe20Ni80. 

На СКВИД-магнитометре (MPMS XL 7T) нами бы-
ли изучены температурные (2 K < T < 300 K) и по-
левые (0 T < H < 7 T) зависимости намагниченно-
сти островковых плёнок Fe20Ni80, имеющих различ-
ную эффективную толщину слоя пермаллоя 
(0.8 нм, 1.1 нм, 1.6 нм, 1.8 нм, 2.0 нм), в параллель-
ной и перпендикулярной геометрии приложенного 
внешнего магнитного поля. 

Результаты и обсуждение 
На рисунке 2 приведены полевые зависимости 
намагниченности М исследуемых плёнок Fe20Ni80 с 
различной эффективной толщиной, измеренные 
при T = 10 K и полученные после вычитания пара-
магнитного фона массивной положки (предполага-
ется, что вкладом диамагнитного слоя Al2O3 можно 
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пренебречь). Из этих данных следует, что абсолют-
ная величина намагниченности плёнок, имеющих 
толщину 0.8 нм, 1.1 нм и 1.6 нм, значительно боль-
ше (примерно на два порядка) в перпендикулярном 
направлении, чем в плоскости. Также было обна-
ружено (например, при магнитном поле H = 6 Tл), 
что зависимости для абсолютного значения намаг-
ниченности, измеренной в плоскости образца и в 
перпендикулярном направлении, имеют противо-
положные тенденции. Действительно, в перпенди-
кулярном направлении величина намагниченности 
сначала растет, а затем уменьшается с увеличением 
толщины магнитного слоя пермаллоя и в плёнках 
пермаллоя толщиной 1.8 нм, 2.0 нм падает практи-
чески до нуля.

В плоскости же образца абсолютная величина 
намагниченности сначала падает, а затем растет, 
достигая максимального значения в плёнках перм-
аллоя толщиной 2.0 нм. Такое поведение намагни-
ченности в магнитном поле связывается нами с пе-
реходом суперпарамагнетик-ферромагнетик при 
увеличении толщины плёнок и образованием бес-
конечного перколяционного кластера, когда остро-
ва FeNi начинают соприкасаться друг с другом (ри-
сунок 1, [1]). Отметим, что примерно в том же диа-
пазоне толщин происходит перколяционный пере-
ход в островковых слоях СоFe [2].

Заключение
Ранее для объяснения однонаправленной анизотро-
пии в многослойных островковых системах было 
выдвинуто предположение о формировании в ост-
ровковых структурах особых квазистационарных 
вихревых магнитных состояний [3]. Основной их 
особенностью является распределение намагничен-
ности не в отдельных наноостровах, а по некоторо-
му множеству наноостровов и возникновение маг-
нитного момента в центре такого вихря (кора), 

направленного перпендикулярно плоскости образ-
ца. Возможность существования таких состояний 
косвенно подтверждается нашими измерениями на 
СКВИД-магнитометре.
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Рисунок 2. Зависимость намагниченности M от магнитного 
поля H (при 10 K) для монослоев Fe20Ni80 различных тол-
щин, ориентация перпендикулярно плоскости образца (A) 
и в плоскости образца (B).
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О минимизации привнесенной дефектности 
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Приведен метод получения типоряда 1D и 2D магнитоплазмонных кристаллов золото/феррогранат, где финиширование 
процесса травления периодического профиля в слое золота, предварительно формируемого травлением сфокусиро-
ванным пучком ионов галлия, производится широким пучком ионов кислорода с энергией менее 400 эВ. Это позволяет 
минимизировать радиационные повреждения поверхности феррограната и корректировать высоту плазмонной решет-
ки. 

Введение 
Гетероструктуры в виде периодической 1D- или 
2D-решетки золота для возбуждения плазмонных 
колебаний на поверхности пленки феррит-граната 
(ФГ) называют магнитоплазмонными кристаллами, 
если в них изучаются магнитооптические эффекты. 
Известно, что травление фокусированными ионны-
ми пучками (ФИП) позволяет изготавливать перио-
дические металлические решетки с наноразмерной 
точностью. Однако стандартные для ФИП пучки 
ионов галлия с энергией 30 кэВ вносят радиацион-
ные повреждения в ФГ через атомы отдачи золота 
и при торможении ионов галлия в ФГ, особенно 
на стадии завершения формирования дна профиля 
травления. Это деградационным образом сказыва-
ется на оптических и магнитных свойствах поверх-
ностного слоя ФГ и затрудняет, в частности, иссле-
дование эффектов Керра и волноводных процессов. 

Экспериментальные результаты 
В докладе на конкретных структурах рассмотрено 
решение проблемы минимизации нарушений по-
верхности ФГ от привнесенных радиационных де-
фектов посредством применения пучка ионов кис-
лорода с энергией 200 – 400 эВ для завершения 
процесса травления интерфейсной области дна 1D- 
(рис. 1, 2) или 2D-профиля травления в слое золота. 
При этом толщина стоп-слоя золота после ФИП-
травления определяется средней глубиной залега-
ния атомов отдачи золота. Так, при изготовлении 
плазмонной решетки золота высотой 120 нм на по-

верхность висмут-тулиевого граната толщиной от 
0.5 до 4 мкм наносится ионным распылением плен-
ка золота толщиной 140 нм. Далее на площадках 
размером до 200×200 мкм выполняется травление 
профиля ФИП на глубину 100 нм с заданным пери-
одом плазмонной решетки от 300 до 800 нм и с 
паспортной точностью до 12 нм. На завершающей 
стадии пучком ионов кислорода с энергией 400 эВ 
удаляется стоп-слой золота толщиной 40 нм. Одно-
временно корректируется толщина неэкспониро-
ванной ФИПом части золота (высота плазмонной 
решетки) до заданных 120 нм, учитывая более вы-
сокую скорость травления структурнонарушенного 
стоп-слоя золота (рис. 3). В случае необходимости 
тонкой корректировки высоты плазмонной решетки 
или финишной зачистки дна профиля травления 
(поверхности ФГ) используется пучок ионов кис-
лорода с энергией 200 эВ. Предложенный метод 
позволяет оптимизировать геометрические размеры 
магнитоплазмонных кристаллов и исследовать их 
на соответствие моделям, в которых определяю-
щую роль играют граничные условия. Кроме того, 
при помощи широкого пучка ионов кислорода 
можно предварительно утонять пленки исходного 
ФГ до требуемой толщины медленным распылени-
ем до толщины 4 и 3 мкм, как это показано на рис. 
3. Исследования оптических и магнитных свойств 
приведенных структур представлены в докладе 
А.Л. Чехова и др. на настоящей конференции. 

Работа выполнена в рамках совместных грантов 
РФФИ-БРФФИ Ф12Р–141 и Ф12Р–142. 
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Рисунок 1. Примеры формирования ФИПом 1D-профиля травления в слое золота толщиной 140 нм на глубину 100 нм.

Рисунок 2. 1D магнитоплазмонные кристаллы, полученные после финишного распыления структур на рис.1 широким пучком 

ионов кислорода с энергией 300 эВ.

Рисунок 3. Внешний вид образца с типорядом 1D магнитоплазмонных кристаллов на пронумерованных площадках 200х200 

мкм на пленке висмут-тулиевого граната с областями толщиной 4 мкм и 3 мкм.
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Перемагничивание микро- и наноструктур 
при температурах, близких к температуре 
Кюри 
А. А. Бухараев1,2,*, Д. А. Бизяев1, Т. Ф. Ханипов1, Н. И. Нургазизов1, А. П. Чукланов1 
1 Казанский физико-технический институт им. Е.К. Завойского, ул. Сибирский тракт, 10/7, Казань, 420029. 
2 Казанский (Приволжский) федеральный университет, ул. Кремлевская, 18, Казань, 420008. 
* a_bukharaev@mail.ru 

Методом сканирующей зондовой литографии получены на непроводящих подложках ферромагнитные частицы и нано-
проволоки. С помощью магнитно-силового микроскопа показано, что величина магнитного поля переключения частиц 
пермаллоя из состояния с однородной намагниченностью на противоположное по направлению уменьшается в не-
сколько раз при увеличении температуры частиц от 300 до 650 К. При этом более чем в 3 раза уменьшается разброс 
полей переключения, что особенно важно при использовании эффекта термоассистируемого перемагничивания для 
записи магнитной информации. Определена температура Кюри нанопроволок Ni различного сечения, зафиксирована 
перестройка доменной структуры после протекания через них тока высокой плотности, нагревающего проволоку до 
температуры, близкой к температуре Кюри. 

Введение 
Изучению процессов перемагничивания ферромаг-
нитных наноструктур при повышенных температу-
рах в настоящее время уделяется большое внима-
ние в связи с потенциальным использованием та-
ких процессов для сверхплотной записи и хранения 
информации. Можно выделить две основные про-
блемы в этой области: 1) передача спинового мо-
мента от электронов спин-поляризованного тока 
магнитным атомам решетки (эффект STT) при 
температурах выше комнатной,  2) термоассисти-
руемая магнитная запись (HAMR – Heat Assisted 
Magnetic Recording). HAMR — это метод записи с 
дополнительным нагревом сфокусированным све-
том импульсного лазера локальной области, коэр-
цитивная сила которой при нагреве понижается. 
Это позволяет локально перемагнитить нагретую 
область более слабым полем записывающей го-
ловки магнитного запоминающего устройства. 
Увеличения плотности записи можно достичь, ес-
ли использовать не сплошные магнитные пленки, а 
среды в виде отдельно расположенных упорядо-
ченных однодоменных ферромагнитных наноча-
стиц. Технология HAMR позволяет достичь плот-
ности записи магнитной информации до 
10 Тбит/кв.дюйм [1]. 

Методы сканирующей зондовой микроскопии поз-
воляют не только исследовать различные свойства 
наноструктур (морфологию, магнитные и электри-

ческие свойства), но и создавать такие структу-
ры [2]. 

Результаты и обсуждение 
Дальнейшее совершенствование используемого в 
работе метода сканирующей зондовой литографии 
(СЗЛ) позволило получить в сверхвысоком вакууме 
на непроводящих подложках структуры в виде ни-
келевой нанопроволоки с контактными площадка-
ми, в которых нанопроволока имела различные за-
данные размеры (высота от 7 до 25 нм, ширина от 
200 до 1000 нм, длина от 3 до 15 мкм). Кроме того, 
с использованием литографических масок, полу-
ченных методом СЗЛ, на подложках из диоксида 
кремния были получены структуры из упорядочен-
но расположенных субмикронных частицы пермал-
лоя (Ni 78%, Fe 22%) с размерами от 400x150 нм до 
600x250 нм, высотой 14 нм. 

С помощью магнитно-силового микроскопа (МСМ) 
исследованы процессы перемагничивания частиц 
пермаллоя в интервале температур от 300 до 700 К. 
Показано, что магнитное поле переключения ча-
стиц пермаллоя из состояния с однородной намаг-
ниченностью на противоположное по направлению 
уменьшается с 695 до 225 Э при увеличении темпе-
ратуры частиц до 650 К. При этом более чем в 
3 раза уменьшается разброс полей переключения. 
(рис. 1). Анализ экспериментальных и смоделиро-
ванных МСМ-изображений, отражающих структу-
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ру остаточной намагниченности в частицах, дает 
основание считать, что перемагничивание одно-
родно намагниченных частиц сопровождается 
формированием в них промежуточного состояния с 
вихревой структурой. 

Рисунок 1. а — Изменение количества перемагнитивших-
ся частиц пермаллоя при увеличении температуры; 
б — распределение полей переключения частиц при раз-
личных температурах.

Для оценки температуры Кюри никелевых нано-
проволок различного сечения и длины использо-
вался разработанный ранее оригинальный метод, 
основанный на регистрации фазового перехода ни-
келевой проволоки из ферромагнитного в парамаг-
нитное состояние, индуцированного током высокой 
плотности [3]. Данные о температуре Кюри, полу-
ченные для нанопроволок Ni различного сечения,
имели большой разброс (от 500 К до 700 К). В свя-
зи с этим экспериментальная установка на базе вы-
соковакуумного микроскопа Solver HV была мо-
дернизирована для регистрации зависимости со-
противления никелевой нанопроволоки от ее тем-
пературы (без ее нагрева проходящим током). Это 
позволило по изгибу на кривой зависимости сопро-
тивления от температуры (рис. 2) оценить темпера-
туру Кюри как для нанопроволок, так и для сплош-
ных пленок Ni. Из сравнения температуры Кюри 
для  нанопроволок и пленок одинаковой высоты 
было установлено, что основным фактором, приво-

дящим к сильному разбросу значения температуры 
Кюри, являлась погрешность в измерении темпера-
туры образца. Система измерения температуры была 
усовершенствована, после чего было установлено, 
что для проволок Ni высотой от 7 нм и шириной от 
200 нм температура Кюри составляет 620 К (±25 К), 
что согласуется с данными о температуре Кюри для 
пленок толщиной свыше 5 нм и для массивного Ni
(630 К). С помощью МСМ были получены данные о 
перестройке доменной магнитной структуры Ni
нанопроволок под воздействием тока. Для проволок 
шириной от 250 до 500 нм наблюдалась многодо-
менная (полосатая) структура с намагниченностью 
доменов перпендикулярно оси проволоки. За счет 
пропускания импульса тока пилообразной формы и 
одновременной регистрации ВАХ определялся кри-
тический ток (Jcr), при котором происходит нагрев 
проволоки до температуры Кюри. Перестройка маг-
нитной структуры в таком образце начиналась при 
плотности тока 73% от Jcr. При этом наблюдалось 
изменение намагничености только одного из маг-
нитных доменов. Воздействие импульса тока выше 
Jcr приводило к существенному изменению всей 
магнитной структуры нанопроволоки.

Рисунок 2. Изменение сопротивления нанопроволоки ни-
келя различной толщины при нагреве.

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ 
(проект 12-02-00820) и программ Российской ака-
демии наук. 
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Создание и исследование магнитных  
туннельных контактов 
С.Н. Вдовичев1,2,*, Б.А. Грибков1, А.Ю. Климов1, Д.А. Павлов2, В.В. Рогов1, 
А.А.Фраерман1 
1 Институт физики микроструктур РАН, г. Нижний Новгород 

2 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, г. Нижний Новгород 
*vdovichev@ipmras.ru 

Представлены результаты по созданию и исследованию магнитных туннельных контактов с одним и двумя туннельны-
ми барьерами. 

Интерес к гальваномагнитным свойствам много-
слойных материалов, содержащих ферромагнитные 
слои, обусловлен возможностью их применения 
для создания новых устройств записи и хранения 
информации [1]. В данной работе представлены 
результаты по созданию и исследованию магнит-
ных туннельных контактов с одним и двумя тун-
нельными барьерами.   

Многослойные структуры CoFe/AlOx/CoFe и 
CoFe/AlOx/CoFe/AlOx/CoFe изготавливались мето-
дом магнетронного напыления в атмосфере Ar при 
остаточном давлении в камере ~ 5*10-8 Торр на вы-
соковакуумную многокамерную напылительную 
установку "Аврора" (США). Туннельный барьер 
формировался с  помощью плазменного окисления 
тонкого слоя Al. Перед напылением многослойной 
структуры на кремниевую подложку наносилась 
металлическая пленка (Ta/Pt) толщиной ~ 25-50 нм, 
выполняющая функции «нижнего» электрода. 
Сверху структуры наносился слой Pt, к которому 
присоединялся верхний электрод системы. В ходе 
структурного  анализа изготовленных многослой-
ных структур было установлено, что подводящие 
электроды с большой толщиной могут приводить  к 
кристаллизации рабочих магнитных слоев и как 
следствие к появлению дефектов в магнитных сло-
ях и туннельном диэлектрическом слое. На рис.1 
представлено изображение поперечного среза тун-
нельного магнитного контакта многослойной 
структуры, полученного на уменьшенном до 25 нм 
подводящем электроде. 

Изготавливаемые по данной методике контакты 
имеют магнитосопротивление 8–16%, предвари-
тельный отжиг многослойной структуры при 400 ºС 
в течение часа увеличивает магнитосопротивление 
на 1%. 

 
Рисунок 1. Изображение поперечного среза туннельного 
магнитного контакта многослойной структуры 
Ta(3)/Pt(25)/Ta(25)/Pt(10)/Ta(3)/Fe3Ni(1)/CoFe(10)/AlOx(1.5)/ 
CoFe(10)/Pt(50), снятые при различном увеличении  

 
Рисунок 2. Микрофотография линейки, включающей во-
семь туннельных магнитных контактов с системой элек-
тродов для подачи перемагничивающего импульса тока и 
измерения сопротивления  
 

Для создания контактов с возможностью сохране-
ния информации вводился дополнительный пин-
нингующий слой. На рис. 2 представлено изобра-
жение линейки из 8 контактов, с возможностью 
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записи информации на каждый элемент в отдельно-
сти. Послойное совмещение проводов записи и 
считывания при формировании рисунка осуществ-
лялось с помощью установки лазерной литографии 
Heidelberg (Германия) μPG101.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ и Мини-
стерства образования и науки Российской Федера-

ции, использовано оборудование ЦКП ИФМ РАН, по 
программе «Нижегородский национальный исследо-
вательский университет им. Н.И. Лобачевского». 

Литература
1. Jian-Gang Zhu // Proceedings of  IEEE, V.96, 

N.11, 1786 (2008). 



 Труды XVIII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»  Том 1 

 Секция 2. Магнитные наноструктуры  125 

 

Микромагнитное моделирование  
ферромагнитного резонанса в массивах 
взаимодействующих наночастиц 
Р.В. Горев*, Е.В. Скороходов, Г.В. Астрецов, В.Л. Миронов 
Институт физики микроструктур РАН, г. Нижний Новгород, Россия 
*roma_valerievich@mail.ru 

В работе приводятся результаты микромагнитного моделирования особенностей ферромагнитного резонанса (ФМР) в 
системе взаимодействующих ферромагнитных эллиптических наночастиц Ni80Fe20. 

Моделирование проводилось с использованием 
пакета OOMMF (Object Oriented MicroMagnetic 
Framework, NIST, USA) [1]. Расчеты проводились 
для дисков из пермаллоя (Ni80Fe20, намагничен-
ность насыщения Ms = 800 Гс, константа обменного 
взаимодействия А = 13  10-12 Дж/м, параметр зату-
хания α = 10-4) эллиптической формы с размерами 
100  200  15 нм. Возбуждение колебаний намаг-
ниченности производилось переменным магнит-
ным полем ~BB  амплитудой 10 Э. В численном экспе-
рименте регистрировались зависимости среднего 
квадрата амплитуды колебаний P от частоты (АЧХ). 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Нормированная АЧХ одиночного диска. Резонанс-
ная частота, рассчитанная в простой модели анизотропной 
сферической частицы, показана красной линией. 

На рис. 1 приведена АЧХ одиночного диска. Воз-
буждение колебаний производилось полем, пер-
пендикулярным оси анизотропии нанодиска. В 
спектре колебаний наблюдаются две моды, одна из 
которых (8 ГГц) соответствует когерентной пре-
цессии намагниченности (однородная мода), другая 
(8.7 ГГц) связана с неоднородными колебаниями 
намагниченности частицы (неоднородная мода) 
[2, 3]. Для сравнения на рисунке красной линией 
показана резонансная частота однородной прецес-
сии, рассчитанная на основе простой модели одно-
родно намагниченной сферической частицы со 
встроенной анизотропией, соответствующей анизо-
тропии формы эллиптического диска.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. АЧХ системы двух дисков в различных магнитных со-
стояниях и при различных способах возбуждения колебаний.
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Было проведено моделирование АЧХ в системе из 
двух взаимодействующих нанодисков, располо-
женных под углом 60° друг к другу (рис. 2). Рас-
стояние между центрами дисков составляло 200 нм. 

Из приведенных результатов видно, что резонанс-
ная частота, рассчитанная по простой модели анизо-
тропных сфер, достаточно хорошо совпадает по по-
рядку величины с частотой моды однородной прецес-
сии намагниченности диска. Несовпадение данных 
частот и уширение спектра, по-видимому, связано с 
тем, что вблизи границы диска наблюдается отклоне-
ние распределения намагниченности от однородного, 
что приводит к тому, что основная мода становится 
квазиоднородной, и дополнительно появляется высо-
кочастотная неоднородная мода (рис. 1) [2].

В системе двух взаимодействующих дисков суще-
ствуют две возможные взаимные ориентации сред-
них магнитных моментов («голова к голове» или 
«голова к хвосту»), которые имеют различные 
спектры ФМР. Как видно из рис. 2а, взаимодей-
ствие двух дисков приводит к расщеплению ФМР-
спектра на четыре коллективные моды. Переклю-
чение одной из частиц (образование конфигурации 
«голова к хвосту») приводит к сдвигу спектра в 
область высоких частот (рис. 2б). 

Кроме того, вид АЧХ (рис. 2) существенно зависит 
от условий возбуждения (направления внешнего 
высокочастотного поля). Спектр ФМР системы,

состоящей из двух протяженных дисков, имеет бес-
конечное количество мод спин-волнового резонан-
са. Направление внешнего СВЧ-поля определяет 
то, какие именно моды будут возбуждаться и с ка-
кой интенсивностью. Так, например, при направле-
нии внешнего поля, представленном на рис. 2(а, б),
однородные колебания намагниченности каждой 
частицы происходят в фазе (акустическая квазиод-
нородная мода). При другом направлении поля 
(рис. 2(в, г)) возбуждаются однородные оптические 
коллективные моды (колебания намагниченности в 
противофазе). Коллективные неоднородные моды 
имеют очень сложное распределение намагничен-
ности, и, следовательно, коэффициент возбуждения 
каждой моды сложным образом зависит от направ-
ления внешнего поля.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, программ 
Президиума РАН и Министерства образования и 
науки Российской Федерации.  
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Создание многослойных магнитных систем, 
состоящих из плёнок с конкурирующими 
направлениями анизотропии 
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Методом магнетронного напыления получены многослойные структуры (СoPt)n /Pt/Co. Толщины плёнок кобальта подо-
браны таким образом, что многослойная структура из n периодов (СoPt)n обладает анизотропией «легкая ось», а плёнка 
кобальта, являясь достаточно толстой, имеет анизотропию «легкая плоскость». Показано, что остаточная намагничен-
ность после намагничивания в перпендикулярном к поверхности плёнки направлении составной системы (СoPt)n /Pt/Co 
близка к нулю. Удаление (ионное травление) верхнего, «толстого» слоя кобальта приводит к восстановлению петли 
изолированной многослойной структуры (СoPt)n , характеризующейся остаточной намагниченностью, равной намагни-
ченности насыщения. 

Введение 

В работе [1] предложен способ создания скирмион-
ной решетки в плёнке с «перпендикулярной» ани-
зотропией. Суть этого предложения сводится к 
стабилизации скирмиона в одноосной магнитной 
плёнке за счет обменной связи с вихревой маг-
нитной частицей, расположенной на её поверх-
ности. Для реализации этого предложения необ-
ходимо, во-первых, создать многослойную 
структуру, состоящую из плёнок с анизотропией 
«легкая ось» и «легкая плоскость» с обменной 
связью между ними. Во-вторых, методами элек-
тронной литографии из «легкоплоскостной» 
плёнки получить решётку наночастиц с вихревым 
распределением намагниченности. Данная работа 
направлена на создание многослойной магнитной 
системы, состоящей из плёнок с конкурирующи-
ми направлениями анизотропии. В качестве «лег-
коосной» подсистемы мы использовали много-
слойную структуру, состоящую из сверхтонких 
(< 1нм) плёнок кобальта, разделенных прослой-
ками платины. Известно [2], что для такой струк-
туры ось лёгкого намагничивания направлена 
перпендикулярно поверхности плёнок. В каче-
стве «легкоплоскостной» плёнки использовалась 
достаточно толстая (> 3.5 нм) плёнка кобальта, 
отделенная от «легкоосной» подсистемы прослой-
кой платины, толщина которой регулирует величи-
ну взаимовлияния двух подсистем. Для других за-
дач такой способ использован в работе [3]. 

Экспериментальные результаты 
Магнитные многослойные плёнки типа «лёгкая 
ось», в которых намагниченность направлена пер-
пендикулярно поверхности образца Ta 
(10 нм)\Pt(10 нм)\(Co\Pt)5, были получены путём 
магнетронного распыления отдельных мишеней Ta,  
Co и Pt в атмосфере аргона при остаточном давле-
нии 10-5 Тор. Давление в камере с аргоном 10-3 Тор. 
В качестве подложки использовался кремний или 
кварц. Толщина слоёв Co и Pt в многослойной 
структуре варьировалась от 0.5 до 1 нм и от 0.5 до 
1.5 нм соответственно. Контроль толщины полу-
ченных структур осуществлялся при помощи мало-
угловой рентгеновской дифрактометрии на длине 
волны λ = 0.154 нм. Измерения кривых намагничи-
вания проводились методом, основанным на изме-
рении поворота плоскости поляризации — магни-
тооптическом эффекте Керра (полярная и меридио-
нальная геометрии, λ = 632 нм). 

Наши исследования показали: 
– оптимальные толщины для получения структуры 
с перпендикулярной анизотропией – hCo = 0.5 нм, 
hPt = 1 нм. Петля гистерезиса для образца с такими 
параметрами приведена на рисунке 1а (магнитное 
поле перпендикулярно поверхности образца). При 
увеличении толщины кобальта петля сужается, и 
остаточная намагниченность обращается в ноль 
при hCo > 1 нм.  

– оптимальное количество периодов в структуре 
равно пяти, увеличение количества периодов при-
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водит к разрушению состояния с перпендикуляр-
ной анизотропией.  

– напыление на многослойную структуру «толстой» 
(> 3.5 нм) плёнки кобальта, отделенной от «легкоос-
ной» подсистемы прослойкой Pt толщиной менее 
1.5 нм, приводит к отсутствию остаточной намагни-
ченности после намагничивания в перпендикулярном 
к поверхности плёнки направлении (рис.1б).

– удаление (ионное травление) верхнего, «толсто-
го» слоя кобальта приводит к восстановлению пет-
ли изолированной многослойной структуры 
(СoPt)n, характеризующейся остаточной намагни-
ченностью, равной намагниченности насыщения 
(рис.1в). 

Заключение
Проведённые исследования показывают, что со-
зданные многослойные магнитные системы, состо-
ящие из плёнок с конкурирующими направлениями 
анизотропии, могут быть использованы для полу-
чения решеток скирмионов.

Работа выполнена при поддержке РФФИ.
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а б в 
Рисунок 1. Петли гистерезиса для многослойных магнитных плёнок: а – (Co/Pt)5 с толщинами (0.5/1)5 нм, б – (Co/Pt)5/Co с 

толщинами (0.5/1)5/10 нм, в – (Co/Pt)5/Co после удаления верхнего «толстого» слоя кобальта ионным травлением.
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Комплексная диагностика  
магнитных наноструктур 
С.Н. Вдовичев1, С.А. Гусев1,*, Н.В. Смирнов2 , Д.А. Татарский1  
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В докладе приведены результаты экспериментальных исследований, посвященных изучению влияния кри-
сталлической микроструктуры на магнитные свойства систем на основе сверхтонких (~10 нм) ферромагнитных 
пленок. Методами просвечивающей электронной микроскопии исследована структура пленок пермаллоя, кобаль-
та, CoFe. Диагностика магнитных свойств этих систем проводилась магнитооптическими и МСМ методами. В ходе 
исследований изучалась корреляция между условиями получения магнитных пленок, их структурными и магнит-
ными характеристиками. 

 
Введение 
Основой  всех структур, формируемых в ИФМ РАН 
для исследований в области наномагнетизма, явля-
ются сверхтонкие магнитные слои (толщиной от 
~0.5 нм), имеющие квазиаморфную или поликри-
сталлическую структуру. Главный магнитный па-
раметр таких пленок — это коэрцитивная сила, 
которая определяет их применимость в том или 
ином эксперименте или техническом устройстве. 
Для материалов с фиксированным составом ко-
эрцитивность является сильно чувствительной 
характеристикой к таким параметрам, как кри-
сталлическая структура, размер, морфология и 
взаимная ориентация зерен поликристалла, вели-
чина упругих напряжений в пленке. Важным мо-
ментом является и тот факт, что средний размер 
зерен наших магнитных пленок соизмерим с ха-
рактерными магнитными масштабами материала 
(обменная длина, толщина доменной стенки), что 
также определяет магнитную структуру и свой-
ства создаваемых систем. В недавней работе [1] 
мы экспериментально продемонстрировали, что 
магнитные свойства пленок и формируемых на 
их основе структур зависят от размеров кристал-
лических зерен, величиной которых можно управ-
лять, нанося на подложку под ферромагнитную 
пленку дополнительные буферные слои различных 
материалов толщиной  ~1 нм. Таким образом, для 
получения детальной информации о взаимосвязи 
между магнитными и структурными характеристи-
ками материала прежде всего необходимо знание о 
степени поликристалличности металлического слоя 
(наличие или отсутствие текстуры) и функции рас-
пределения зерен по размерам. При характерных 
размерах зерен в наших пленках 1 – 100 нм наибо-

лее прямым способом определения формы, ориен-
тации и распределения по размерам кристаллитов 
является просвечивающая электронная микроско-
пия (ПЭМ). В данном докладе приведены первые 
экспериментальные результаты по изучению 
структурных характеристик сверхтонких магнит-
ных пленок. 

Методика эксперимента и 
результаты 
Для отработки методики структурных исследова-
ний были выбраны магнитомягкие пленки толщи-
ной от 10 до 30 нм, полученные магнетронным 
напылением из пермаллоя и сплава CoFe (50% ко-
бальта и 50% железа). Кривая намагничивания 
плёнок, нанесенных на Si подложки, снималась 
путем измерения угла вращения плоскости поля-
ризации для излучения He-Ne-лазера с рабочей 
длиной волны 633 нм в меридиональной геомет-
рии эксперимента. Структурные характеристики 
слоев изучались с использованием электронного 
микроскопа LIBRA 200MC.  Для электронно-
микроскопических исследований применялись 
прозрачные для электронов подложки (коммерче-
ски доступные мембраны Si3N4) толщиной 100 нм, 
на которые магнитный материал осаждался в од-
ном цикле с нанесением пленки на кремний. Тесто-
вые кривые намагничивания, полученные от пленок 
CoFe толщиной 20 нм с буферным слоем пермаллоя 
толщиной 1 нм, нанесенных на мембрану и Si под-
ложку, качественно отличались незначительно и 
показывали близкие значения коэрцитивности око-
ло 20 Ое. Для защиты от окисления сверху на ме-
таллические пленки наносился слой Si толщиной 
около 5 нм.  
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Размер кристаллических зерен определялся по не-
скольким темнопольным ПЭМ-изображениям, по-
лученным с использованием наиболее сильного 
рефлекса ( 1 1 0 ) и ( 2 0 0 ) при разных положениях 
объективной диафрагмы. Объединенная темно-
польная микрофотография представлена на рис. 1а, 
где цветом отображены области когерентного рас-
сеяния, полученные с разных микрофотографий. На 
рис. 1б представлено полученное из этого изображе-
ния распределение по размеру кристаллитов для 
пленки CoFe.

Рисунок 1. Суммарное темнопольное микроизображение 

пленки CoFe, полученное путем объединения 5 различных 

микрофотографий, (а) и распределение кристаллических 

зерен по размерам (б).

При таких размерах кристаллов в пленке CoFe вы-
полняется условие слабой случайной анизотропии, 
т.е. в ней существует дальний порядок намагничен-
ности, который можно охарактеризовать ферромаг-
нитной длиной корреляции [1], размер которой со-
ставляет около 400 нм для данного образца. Какой-
либо преимущественной ориентации кристалличе-
ских зерен этого слоя выявлено не было. Пленка 
CoFe является поликристаллической: на микроди-
фракционной картине присутствуют все разрешен-
ные для ОЦК-фазы рефлексы (рис. 2а), и их интен-
сивности качественно совпадают с табличными 
значениями. Из этой же пленки на мембране с по-

мощью остро фокусированных ионных пучков Ga+

были сформированы латерально упорядоченные 
субмикронные частицы разной формы для МСМ-
экспериментов. В результате было обнаружено, что
даже кратковременное воздействие на пленку ион-
ным пучком с очень малой дозой приводит к изме-
нениям кристаллической структуры. Изменяется 
фазовый состав (на микродифракционных изобра-
жениях появляются дополнительные кольца –
рис.2б, которые пока не идентифицированы), и 
размер кристаллических зерен пленки заметно уве-
личивается. На рис.2в приведена светлопольная 
микрофотография, где хорошо видна граница обла-
сти, подвергшейся ионному облучению. При этом 
заметного изменения толщины магнитной пленки 
(которая оценивалась по спектрам характеристиче-
ских потерь электронов) зафиксировано не было. 
Для объяснения обнаруженного эффекта требуется 
проведение дополнительного анализа.

Рисунок 2. Микродифракция (а,б) и светлопольная мик-

рофотография от CoFe пленки: исходной (а и левый уча-

сток в) и после облучения ионами Ga+ (б и правая зона).

Эксперименты проводились с использованием обо-
рудования Центра коллективного пользования 
ИФМ РАН  «Физика и технология микро- и нано-
структур». Работа выполнена при поддержке гранта 
фирмы «ОПТЭК» для поддержки молодых учёных,  
гранта РФФИ 14-02-00625а и программ РАН. 
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Исследовались свойства ряда наноразмерных слоистых металлических структур спинового клапана (Co90Fe10/Cu)n, 
сформированных электронно-лучевым методом. Приводятся результаты влияния условий синтеза, параметров слоёв и 
последующих термообработок в магнитном поле на отрицательное магнитосопротивление (ОМС) структур при про-
дольном транспорте тока. С применением спектроскопии ферромагнитного резонанса прослежено изменение знака об-
менного взаимодействия между магнитными слоями в зависимости от условий формирования структур. Рост ОМС до 
6% с последующим отжигом связывается с изменением мелкодисперсности поликристаллических слоёв CoFe. 

 
К числу  наиболее высокоэффективных инжекторов 
спин-поляризованных электронов относятся сплавы 
кобальта или никеля с железом [1-3]. В настоящей 
работе продолжено представленное ранее в [4] ис-
следование ряда наноразмерных металлических 
структур спинового клапана с магнитными слоями 
сплава Co90Fe10 и немагнитной медной прослойкой, 
аналогичные гетероструктурам работ [2,3], но с 
применением альтернативной технологии – элек-
тронно-лучевого испарения. Приводятся новые ре-
зультаты продольного отрицательного магнитосо-
противления (ОМС) и обменного взаимодействия 
между магнитными слоями по данным ферромаг-
нитного резонанса (ФМР). 

Методика эксперимента 
Как и в [4], структуры (Co90Fe10/Cu)n с n=(1-8) были 
выращены методом электронно-лучевого испаре-
ния в вакууме на установке Torr International. На 
подложку Si/SiO2 или i-GaAs наносился буферный 
слой Cr при 160ºС, затем при 60ºС осаждались слои 
Co90Fe10, Cu в отдельных случаях в магнитном поле 
100 Э. Последующие термические отжиги в маг-
нитном поле 3 кЭ, приложенном вдоль плоскости 
образцов, производились в течение 1 часа в вакуу-
ме при температурах Tan до 350ºС. Для измерения 
ФМР, как и ранее, применялся спектрометр ЭПР 
ЕМХ фирмы «Брукер». Измерения магнитосопро-
тивления проводились дельта-методом с использо-

ванием Keithley 6221/2182A в гелиевом криостате 
Janis. 
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Рисунок 1. Зависимости ОМС структур Z11, Z13 от темпе-
ратуры отжига Tan в магнитном поле 3 кЭ. На вставке пока-
зано изменение ОМС Z11 с магнитным полем. 

Результаты и обсуждение 
Были синтезированы около двух десятков структур 
(Co90Fe10/Cu)n с различными n и толщиной слоев от 
1.5 до 6.0 нм. Часть структур приведена в таблице 
1. Как видно, структуры CoFe/Cu/CoFe показывают 
в 10-40 раз большее ОМС, чем у одиночного слоя 
CoFe. Максимум ОМС был получен для случая n=1 
при толщине медной прослойки 3.5-4 нм, с разной 
толщиной слоёв CoFe, осаждённых в магнитном 
поле 100 Э и подвергнутых последующему отжигу 
в поле 3 кЭ.  Увеличение числа периодов n или по-
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пытки закрепить намагниченность одного из маг-
нитных слоёв  дополнительной антиферромагнит-
ной прослойкой MnFe не привели к существенному 
увеличению ОМС. Как видно на рисунке 1, макси-
мум ОМС 3.4% при комнатной температуре до-
стигнут после последующего отжига в магнитном 
поле при 270ºС для образца Z11 и 2.9% при 300ºС 
для Z13. При 77 К ОМС достигало 5.5-6%. В обоих 
этих случаях осаждение слоёв CoFe производилось 
в магнитном поле 100 Э, толщины соседних маг-
нитных слоёв отличались в два раза. Структуры 
являются магнитно-мягкими, коэрцитивная сила 
Z11 (вставка на рисунке 1) мала и составляет 17 Э.
Большая часть изменения ОМС располагается в 
узком интервале ±25 Э. При понижении температу-
ры до 77 К гистерезис возрастает до коэрцитивной 
силы ≈500 Э, большей части изменения ОМС в ин-
тервале ±1000 Э.

Таблица 1. Максимальные величины ОМС одиночного 
слоя  Co90Fe10 и структур (Co90Fe10/Cu/Co90Fe10)n. В круглых 
скобках указана толщина слоёв в нанометрах.  У части 
образцов в знаменателе дроби приведено ОМС после 270-
300 ºС отжигов в магнитном поле 3 кЭ. ОМП - осаждение в 
магнитном поле.

№ Структура слоёв ОМС, %
300K 77K

Z1 [Co90Fe10(1.5)/Cu(2.3)]8/Cr(2) 0.4 2.6
Z2 Co90Fe10(1.2)/Cr 0.14 0.15
Z3 [Co90Fe10(1.5)/Cu(1.5)]8/Cr(2.4) 0.2 1.6
Z4 [Co90Fe10(1.5)/Cu(3)]8/Cr(2) 0.66 3.4
Z5 [Co90Fe10(1.5)/Cu(3)]2/Cr(2) 0.25 2.16
Z6 [Co90Fe10(1.5)/Cu(3.5)]2/Cr(2) 0.32 4.3
Z7 [Co90Fe10(1.5)/Cu(6)]2/Cr(2) 0.48 1.48
Z8 [Co90Fe10(1.5)/Cu(4.5)]2/Cr(2) 0.77 3.54
Z9 [Co90Fe10(1.5)/Cu(4)]2 1.4 2.9

Z10 Co90Fe10(1.5)/Cu(4)/ 
Co90Fe10(1.5)/Cr(2) 1.8/0.8 4.8/1.2

Z11 Co90Fe10(3)/Cu(3.7)/ 
Co90Fe10(1.5)/Cr(4) ОМП 0.8/3.4 2.93/5.5

Z12 [Co90Fe10(1.5)/Cu(3.7)]3/
Co90Fe10(1.5)/Cr(2.2) 1.8 5.05

Z13 Co90Fe10(3)/Cu(4)/ 
Co90Fe10(1.5)/Cr(2) ОМП 0.57/2.9 5.8/6.2

На рисунке 2 представлены спектры ФМР при 293 К 
структур Z11 Co90Fe10(3)/Cu(3.7)/Co90Fe10(1.5)/Cr(4) 
после последующих отжигов при температурах Tan

до 330ºС в магнитном поле для перпендикулярной 
и параллельной  ориентаций плоскости образца 
относительно направления магнитного поля. Разная 
толщина магнитных слоёв позволила наблюдать 
акустическую и оптическую линии ФМР при па-
раллельной ориентации образца. Правое положение 
оптической линии противофазной прецессии спи-

нов в образце без дополнительного отжига свиде-
тельствует о преимущественном ферромагнитном 
обменном взаимодействии между магнитными сло-
ями. По мере роста Tan, вероятно, в результате кри-
сталлизации происходит укрупнение зёрен в изна-
чально мелкодисперсном поликристаллическом 
сплаве CoFe. Как видно на рисунке 2, оптическая и 
акустическая линии меняются местами после отжи-
га при 270ºС, преимущественным становится анти-
ферромагнитное обменное взаимодействие, соот-
ветствующее по большей части антипараллельной 
ориентации намагниченностей соседних слоёв, что 
способствует росту максимума ОМС. 
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Рисунок 2. Спектры ФМР при 293 К структур Z11 после 
последующих отжигов в магнитном поле 3 кЭ для перпен-
дикулярной (_l_) и параллельной  (ll) ориентаций плоско-
сти образца относительно направления магнитного поля. 
Справа показаны величины Tan в градусах Цельсия.
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Представлены новые данные о структуре эпитаксиальных слоёв разбавленного магнитного полупроводника (РМП) 
Si:15%Mn с точкой Кюри ≈500 К, синтезированного лазерным методом, с применением высокоразрешающей электрон-
ной микроскопии и дифракции в направлениях <110> и <100>. Установлено, что РМП Si:Mn представляет собой соеди-
нение переменного состава Si3-xMnx (0<x<1) с однофазной алмазоподобной структурой, высоким кристаллическим со-
вершенством и самоорганизованным формированием сверхрешёточной структуры с периодом, равным утроенному 
расстоянию между ближайшими атомными слоями (110) и  интервалу между слоями (110), легированными атомами Mn 
и ориентированными вдоль направления роста плёнки Si:Mn. Плёнки Si:Mn (или Si2.5Mn0.5) состоят из блоков с размера-
ми 15-50 нм со взаимно перпендикулярными ориентациями сверхрешёточных модуляций. 

 
Ранее [1,2] исследован в нашей лаборатории раз-
бавленный магнитный полупроводник (РМП)  
Si:Mn с 10-15 ат. % Mn и температурой Кюри до 
500 К, синтезированный осаждением из лазерной 
плазмы, в котором примесь Mn показывает высо-
кую электрическую и магнитную активность. 
Недавно [3] кристаллическая структура этого 
высокотемпературного РМП была исследована 
высокоразрешающей просвечивающей электрон-
ной микроскопией и дифракцией (ВРПЭМ и 
ЛЭД). Обнаружено самоорганизованное форми-
рование сверхрешеточных структур со слоями 
(110), легированными Mn. В [3] измерения ВРП-
ЭМ и ЛЭД Si:Mn были проведены в одном 
направлении <110>. При этом оставались неяс-
ными детали распределения Mn в легированных 
этой примесью слоях (110) в сверхрешёточной 
структуре – в виде одноатомной толщины нитей 
или плоских включений, какова картина распре-
деления Mn в других направлениях типа <110>, 
какова природа неоднородностей в слое Si:Mn. В 
настоящей работе все эти детали прояснены той же 
высокоразрешающей электронографией как в 
направлении <110>, так и в <100> тех же 50 nm 
слоёв Si:Mn на GaAs(100), утонённых в плоскости 
слоя. 

Методика эксперимента 
Применялась технология осаждения из лазерной 
плазмы слоёв РМП Si:Mn на монокристаллических 
подложках GaAs с ориентацией (100), описанная в 
[1,2]. Измерения ВРПЭМ и ЛЭД поперечного (110) 
среза (cross-section) 50 нм слоёв РМП Si:Mn в 
направлении <110> и plane-view в направлении 
<100> тех же слоёв Si:Mn на подложках GaAs(100), 
утонённых в плоскости слоя до удаления GaAs и 
интерфейса с Si:Mn, были проведены на приборе 
JEM-2100F фирмы JEOL. 

Результаты и обсуждение 

Исследовались слои Si:Mn толщиной 50 nm, сфор-
мированные при 300°С, в которых, как и в [3], 
атомная доля марганца составляет 15%. При ком-
натной температуре наблюдался магнитооптиче-
ский эффект Керра, аномальный эффект Холла, 
высокая дырочная проводимость. Согласно данным 
ферромагнитного резонанса (ФМР) при 93 К, кон-
центрация Mn 8·1021 cm–3 практически совпадает с 
рентгеноспектральной величиной, т.е. практически 
весь марганец является магнитоактивным. Слои 
кремния, осаждённые по той же технологии, но без 
примеси марганца, были парамагнитными с элек-
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тронным типом проводимости и концентрацией 
электронов на пять порядков ниже, чем в слоях 
Si:Mn. Т.е. ферромагнетизм и полуметаллическая 
дырочная проводимость исследуемого РМП Si:Mn
обусловлены наличием примеси марганца. Картина 
ВРПЭМ вдоль направления <100> решёточного 
изображения осаждённого из лазерной плазмы при 
300°С слоя Si:Mn показана на рисунке 1. Как видно, 
в согласии с данными [3], плёнка Si:Mn в основном 
состоит из областей со сверхрешёточной кристал-
лической модуляцией структуры в направлениях 
типа <110> с периодом, равным утроенному рассто-
янию между плоскостями типа (110). «Равноправие» 
перпендикулярных направлений модуляции  

110 и 011 представляется в том, что плёнка 
Si:Mn состоит из блоков с размерами 15-50 нм и со 
взаимно перпендикулярной ориентацией сверхрешё-
ток, более отчётливо видной на рисунке 2. 

Рисунок 1. Картина ВРПЭМ вдоль направления <100> 
решёточного изображения осаждённого из лазерной плаз-
мы при 300°С Si:Mn. Белой и чёрной стрелками показаны 
два соседних блока со взаимно перпендикулярными ори-
ентациями сверхрешёточных плоскостей. Справа обозна-
чены кристаллографические направления сверхрешёточ-
ных модуляций в различных блоках.

   
a                                  b

Рисунок 2. Увеличенные изображения показанных стрел-
ками на рис.1 малых участков изображения слоя РМП 
Si:15%Mn, a - участок на рис.1 блока, помеченного белой 
стрелкой, b - чёрной стрелкой.

Данные ВРПЭМ подтверждаются результатами 
ЛЭД слоя РМП Si:Mn в направлении <100> на ри-

сунке 3. На дифракционном изображении Si:Mn 
присутствуют те же рефлексы, что и в случае GaAs.
Это означает, что исследуемый РМП Si:Mn имеет 
алмазоподобную структуру и высокое кристалли-
ческое совершенство. Кроме того, на изображении 
в обратном пространстве Si:Mn присутствуют до-
полнительные рефлексы, отмеченные на рисунке 3a
серыми кружками со втрое меньшим, чем у основ-
ных рефлексов, расстоянием между соседними до-
полнительными рефлексами вдоль направлений 
типа <110>. 

   
a                                      b 

Рисунок  3. Картины ЛЭД вдоль направления <100> слоя 
a – РМП Si:Mn и b – монокристалла GaAs. Кружками на 
изображении ЛЭД РМП Si:Mn выделены дополнительные к 
электронной дифракции GaAs рефлексы.

На основании приведённых данных и анализа 
ВРПЭМ вдоль направления типа <110> сделан вывод, 
что РМП Si:Mn представляет собой соединение пере-
менного состава Si3-xMnx (0<x<1) с однофазной алма-
зоподобной структурой. В данном случае 15% Mn –
это соединение, близкое к составу Si2.5Mn0.5. Внутри 
легированных Mn атомных плоскостей (110) эта при-
месь на месте Si располагается в виде полосок, зани-
мающих около половины площади этих плоскостей. 
Полоски ориентированы как вдоль, так и перпендику-
лярно направлению роста слоя Si:Mn.

Работа поддержана грантами РФФИ 05-02-17362, 
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Продемонстрирована возможность эпитаксиального наращивания квазикристаллических слоёв ферромагнитного гал-
лида марганца Mn3Ga5 на поверхности (100) GaAs. О ферромагнетизме сформированных слоёв свидетельствует ано-
мальный эффект Холла. Такие слои могут применяться в диодах со спиновой инжекцией. 

 
Развитие физики и технологии спинтроники вклю-
чает создание диодов с возможностью инжекции 
спин-поляризованных носителей заряда из ферромаг-
нитного (ФМ) слоя в немагнитный полупроводник [1]. 
Одним из требований к ФМ-слоям является совершен-
ная граница раздела с полупроводником, обеспечива-
ющая наибольшую эффективность спиновой инжек-
ции [2]. В настоящей работе приводятся результаты 
исследований эпитаксиальных структур Mn3Ga5/GaAs. 
Металлический характер проводимости Mn3Ga5 обес-
печивает возможность создания диодов, а ферромаг-
нитные свойства делают структуры перспективными 
для исследований спин-зависимых эффектов. 

Методика эксперимента 
Структуры изготовлены с помощью двухступенча-
того метода эпитаксиального выращивания. Буфер-
ный слой GaAs, нелегированный GaAs, квантовая 
яма (КЯ) InxGa1-xAs и 30 нм спейсерный GaAs были 
выращены при температуре 600°С на n-GaAs (001) 
подложке методом газофазной эпитаксии (ГФЭ) из 
металлорганических соединений. Затем методом 
лазерного распыления мишени на основе интерме-
таллического сплава MnGa при 300°С был выращен 
ФМ-слой. Для формирования диодов на поверх-
ность образцов наносился слой Au. Создание диода 
завершалось фотолитографией и травлением 500 
мкм меза-структур. Для изучения магнитотранс-
портных свойств слой MnGa был также выращен 
отдельно на подложке i-GaAs. Проведены исследо-
вания кристаллической структуры и состава образ-
ца с помощью просвечивающего электронного 

микроскопа (ПЭМ) JEM-2100F с энергодисперси-
онным детектором X-Max. На диодах исследованы 
вольт-амперные характеристики и электролюми-
несценция (ЭЛ) в диапазоне температур 10-77 К.  

Результаты и обсуждение 
На рисунке 1 показана фотография поперечного 
сечения структуры. Контрастные полосы соответ-
ствуют MnGa (1) и КЯ InGaAs (2), толщины слоёв 
совпадают с номинальными значениями. 

 

Рисунок 1. Электронно-микроскопическое изображение 

поперечного сечения структуры. Линиями выделены обла-

сти гетерограниц 

Анализ дифракции от слоя 1 (рисунок 2) [3,4] пока-
зал, что он имеет структуру псевдодекагонального 
аппроксиманта квазикристаллов Mn3Ga5, которая 
довольно точно может быть описана тетрагональ-
ной элементарной ячейкой, соответствующей мате-
риалу с составом Mn101,5Ga162,5, близким по пропор-
ции к составу мишени. На рисунке 2 показаны 
электронограммы приповерхностных слоёв, полу-
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ченные в геометрии электронного пучка перпенди-
кулярно плоскости структуры. На дифракционной 
картине (а) видны точечные рефлексы. После уда-
ления MnGa (б) сохраняются рефлексы, соответ-
ствующие GaAs(100). Положение этих рефлексов 
коррелирует с рефлексами исходной структуры

(рисунок 2(а)). Это является свидетельством эпи-
таксиального роста MnGa на GaAs (100). На ди-
фракционной картине поперечного сечения (рису-
нок 2(в)) наблюдаются точечные рефлексы, распо-
ложение которых соответствует симметрии 10-го 
порядка.

а б в 
Рисунок 2. Электронограммы от слоя Ga3Mn5, эпитаксиально выращенного на подложке GaAs(001): (а) дифракция от Ga3Mn5 в 

ориентации (011) – электронный пучок параллелен направлению [100] GaAs (plane-view); (б) электронограмма от GaAs в ориен-

тации [100] (plane-view); (в) электронограмма Ga3Mn5 в ориентации [100] – отчётливо видна ось 10-ого порядка.

Данный вид симметрии характерен для квазикри-
сталлической фазы галлида марганца Mn3Ga5. Воз-
можность формирования квазикристаллов на осно-
ве интерметаллических соединений Mn и Ga в ши-
роком диапазоне составов показана в [5] (в том 
числе в матрице GaAs [2]). На рисунке 3 показана 
зависимость сопротивления Холла от магнитного 
поля, полученная для контрольной структуры при 
300 К. 
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Рисунок 3. Зависимость сопротивления Холла от магнит-

ного поля для слоя Mn101,5Ga162,5/i-GaAs

Нелинейная зависимость с петлёй гистерезиса обу-
словлена ферромагнитными свойствами MnGa, что 
согласуется с данными для материала с близким со-
ставом [5]. На структурах с Au-контактами получена 
диодная вольт-амперная характеристика с экспонен-
циальным ростом прямого тока при увеличении 
напряжения. Прямому смещению соответствует по-

ложительный потенциал на Au/MnGa. На спектрах 
ЭЛ зарегистрирована полоса при энергии ~ 1,35 эВ, 
соответствующая излучательным переходам в КЯ.

Таким образом, в рамках работы были сформиро-
ваны и исследованы эпитаксиальные слои MnGa на 
поверхности GaAs (100). Полученные нами экспери-
ментальные результаты свидетельствуют о том, что 
слой Mn3Ga5 является квазикристаллом. Эпитакси-
альный рост квазикристаллов именно этого состава на 
поверхности GaAs продемонстрирован впервые. Кри-
сталлическое совершенство слоёв делает названные 
структуры перспективными для применения в каче-
стве инжекторов спин-поляризованных носителей.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 
(13-02-97140, 13-07-00982, 14-07-31280), Президен-
та РФ (МК-2708.2013.2).
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Методами СКВИД-магнитометрии и ФМР исследована серия сверхрешеток [Fe(35 Å)/Cr(tCr)/Gd(50 Å)/Cr(tCr)]12 с различ-
ной толщиной прослоек хрома tCr. Поведение системы качественно описывается в модели среднего поля с учетом би-
квадратичного вклада в энергию взаимодействия слоев. Получены магнитные фазовые диаграммы структур. Данные 
ФМР позволяют предположить наличие осцилляций межслойного обмена с толщиной прослойки Cr. 

 
Известно, что в системе Fe/Gd реализуется сильное 
АФМ-взаимодействие между ФМ-слоями железа и 
гадолиния. Введение прослоек антиферромагнит-
ного хрома может привести к изменению величины 
и знака этого взаимодействия [1]. Целью данной 
работы было изучение межслойного взаимодей-
ствия в структурах Fe/Cr/Gd в зависимости от тол-
щины прослоек Cr. 
В работе исследовался набор сверхрешеток 
[Fe(35 Å)/Cr(tCr)/Gd(50 Å)/Cr(tCr)]12 с различной 
толщиной прослоек хрома tCr = 0 – 30 Å. Образцы 
были приготовлены методом магнетронного напы-
ления на кремниевых и стеклянных подложках и 
имели поликристаллическую структуру. Наличие 
слоистой структуры подтверждалось данными 
рентгеновской рефлектометрии. Магнитные свой-
ства системы изучались методами СКВИД-
магнитометрии и ферромагнитного резонанса 
(ФМР) в диапазоне температур 4 – 300 К.  
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Рисунок 1. Кривые намагничивания при 30 К для несколь-

ких образцов с различными толщинами прослойки Cr. 

Ранее [2] было качественно показано, что введение 
прослоек Cr приводит к уменьшению АФМ-
взаимодействия в изучаемой системе. Этот вывод 
подтверждают результаты магнитных измерений 
при низких температурах (рис. 1): кривые намагни-
чивания демонстрируют рост восприимчивости и 
уменьшение поля насыщения с увеличением тол-
щины прослойки Cr. щины прослойки Cr.

 
Рисунок 2. Экспериментальная зависимость резонансного 

поля от температуры для образца с прослойкой Cr 4.4 Å на 

частоте 26 ГГц (синие и красные точки соответствуют двум 

ветвям спектра). Сплошная черная линия – рассчитанный 

спектр в модели среднего поля. 

Спектры ФМР изучаемых структур демонстриро-
вали сложную температурную зависимость. На 
рис. 2 приведена зависимость резонансного поля от 
температуры Hres(T) для образца с прослойкой Cr 
4.4 Å на частоте 26 ГГц. При комнатной темпера-
туре наблюдается одна линия поглощения, с хоро-
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шей точностью соответствующая резонансу в же-
лезной пленке. При понижении температуры вели-
чина Hres(Т) сначала подрастает, а затем, пройдя 
через небольшой максимум, падает. При низких 
температурах появляется вторая ветвь резонанса в 
более сильных полях. Подобное поведение Hres(Т) 
наблюдается  для образцов с различными толщи-
нами прослоек хрома. Температура, при которой 
Hres начинает падать, уменьшается с ростом толщи-
ны прослойки Cr (см. [2] и рис. 4).

Для анализа полученной зависимости был пред-
принят расчет в модели среднего поля. При вычис-
лениях частот ФМР учитывались билинейная и би-
квадратичная константы межслойного взаимодей-
ствия. На необходимость учета биквадратичного 
вклада указывает нелинейный  выход на насыще-
ние кривых M(H) (рис. 1). Кроме того, для лучшей 
аппроксимации экспериментальных данных при-
нималась во внимание возможность неоднородного 
распределения намагниченности в слое Gd.
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Рисунок 3. Экспериментальные зависимости резонансного 

поля от температуры для образца с прослойкой Cr 5.8 Å,

полученные на разных частотах, и рассчитанная в модели 

среднего поля фазовая диаграмма. Пунктирная линия 

соответствует TC гадолиния, красные звездочки соответ-

ствуют максимуму Hres(T) на заданной частоте.

Проделанный расчет качественно описывает пове-
дение Hres(T) за исключением области вблизи TC

(рис. 2). Он также позволяет связать области с раз-
личным поведением Hres(T) с определенными маг-
нитными фазами. Наблюдаемый слабый рост Hres с 

понижением температуры соответствует ФМ-фазе с 
подавленным АФМ-порядком. Дальнейшее паде-
ние Hres соответствует переходу в скошенную фазу. 
На рис. 3 приведена типичная расчетная магнитная 
фазовая диаграмма структуры, включая области 
ФМ, АФМ и скошенного состояния, а также ее 
сравнение с экспериментальными кривыми Hres(T).
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Рисунок 4. Зависимости резонансного поля от температу-
ры для образцов с различными толщинами прослойки Cr
на частоте 17 ГГц. Для наглядности кривые сдвинуты от-
носительно друг друга по вертикали. Вертикальный мас-
штаб и толщины прослоек Cr приведены на графике.

Характер зависимостей Hres(Т), снятых на одной и 
той же частоте, существенно зависит от толщины 
прослойки Cr (рис. 4). Наличие максимума 
Hres(T) для образцов с tCr < 10 Å и tCr = 20 Å ука-
зывает на наличие АФМ межслойного обмена. 
Отсутствие такого максимума для 
tCr = 10,15 и 30 Å свидетельствует об отсутствии 
обмена (либо его ФМ-характере). Этот результат 
позволяет сделать предположение о существова-
нии осцилляций межслойного взаимодействия в 
образцах с хромовой прослойкой.
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Моделирование переключения 
перпендикулярным магнитным полем 
поляризации связанных магнитных вихрей 
в наностолбчатой проводящей 
трехслойной структуре
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Проведено численное исследование динамики двух связанных магнитных вихрей под действием внешнего, перпенди-
кулярного плоскости образца, магнитного поля и поляризованного электрического тока. Построен график зависимости 
величины критических магнитных полей переключения полярности коров вихрей от величины силы тока, и проведено 
его сравнение с известными результатами для наностолбика большего диаметра.

Введение
Одной из актуальных физических проблем является 
разработка нового поколения высокоскоростных и 
эргономичных электронных устройств. Явление 
переключения и возбуждения осцилляций намаг-
ниченности в магнитных наноструктурах, с помо-
щью тока достаточно большой плотности, поляри-
зованного по спину [1], позволит увеличить скоро-
сти жестких дисков и устройств магнитной памяти 
до терагерцевого уровня. Частоты, возбуждаемые с 
помощью переноса спинового момента осцилляций 
намагниченности в магнитных наноструктурах, 
могут быть перенастраиваемы с помощью прило-
жения внешних магнитных полей и токов и исполь-
зованы для создания перспективных радиотехниче-
ских приложений. В настоящее время большой ин-
терес привлекает спин-трансферный наногенератор 
(СТНГ) СВЧ, который отличается значительной 
выходной мощностью, небольшой шириной и от-
носительно большим спектром частот, даже без 
приложения внешнего магнитного поля. Большин-
ство таких структур имеет два магнитных слоя, 
разделенных немагнитной прослойкой. 

Моделирование
Рассматривается наностолбик кругового сечения 
диаметром 120 нм, который содержит три слоя: 

толстый магнитный слой из пермаллоя (толщина 20
нм), промежуточный немагнитный слой (толщина 
10 нм) и тонкий магнитный слой из пермаллоя 
(толщина 8 нм). Магнитные параметры рассматри-
ваемой системы следующие: Ms=700 Эрг/Гс·см3

для «толстого» и Ms=600 Эрг/Гс·см3 для «тонкого» 
слоя, обменная жёсткость A= 1.2·10-6 Эрг/см для 
«толстого» и A= 1.12·10-6 Эрг/см для «тонкого» 
слоя, постоянная затухания Гильберта α=0.01, ги-
ромагнитное отношение γ = 2.0023 (Э·сек)-1. При 
данных  магнитных параметрах имеем квазиодно-
родную конфигурацию намагниченности в тонком 
магнитном слое и вихревую в толстом [2]. Однако
экспериментально и теоретически известно, что 
включение спин-поляризованного тока, благодаря 
возникновению кругового поля Эрстеда, может 
приводить к образованию вихря и в тонком слое. 
Меняя направление тока можно получать конфигу-
рации из параллельно и антипараллельно направ-
ленных полярностей коров пар вихрей.  

Обобщённое уравнение Ландау-Лифшица (ОУЛЛ), 
описывающее нелинейную динамику магнитных 
вихрей в каждом магнитном слое, содержит допол-
нительный вращательный момент ..tsT  [1], ответ-
ственный за взаимодействие тока с намагниченно-
стью, и имеет вид:
                       

..ts
s

eff T
M

MMHMM ,         (1)



Том 1 Труды XVIII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»    

140  Секция 2. Магнитные наноструктуры

где M – вектор намагниченности, γ – гиромагнит-
ное отношение, Ms – намагниченность насыщения, 

– параметр затухания Гильберта, эффективное 
поле effH представляет собой сумму внешнего 
магнитного поля и полей магнитостатического, 
обменного взаимодействий. ОУЛЛ представляет 
собой сложное интегродифференциальное уравне-
ние, и возможности аналитических методов реше-
ния его сильно ограничены. В данной работе для 
численного расчета  магнитной структуры СТНГ и 
процессов переключения полярности вихрей ис-
пользуется пакет программ для микромагнитного 
моделирования SpinPM.  При проведении расчетов  
размер ячейки брался 2x2x5 нм3. «Толстый» слой 
разбивался на 3 подслоя.  

Результаты
В работе рассмотрено движение связанных магнит-
ных вихрей  с одинаковой киральностью, индуци-
рованное спин-поляризованным током, поляриза-
ции P=0.1, текущим перпендикулярно плоскости 
слоёв. Найдено, что существует критическое значе-
ние тока, которое ограничивает область затухаю-
щего движения центра коров вихрей при включе-
нии тока в системе. В нашем случае оно равно 9 
мА. Рассмотрим, например, случай,  когда значение 
тока 7 мА.  Оба вихря, при включении тока, выхо-
дят из центра диска, орбита расширяется, пока не 
доходит до максимальной величины, а потом дви-
жение затухает обратно в центр. В случае когда 
значение тока 9мА и выше, оба вихря вылетают за 
край диска.

Исследовано влияние перпендикулярного внешнего 
магнитного поля на связанную динамику вихрей. 
Алгоритм данного моделирования выглядит сле-
дующим образом:

1. С помощью тока величиной 1 мА, без поля со-
здаются магнитные вихри в обоих магнитных 
слоях.

2. Получившиеся вихри помещаются в увеличи-
вающееся по модулю со временем внешнее 
магнитное поле (от 0 до −5000 Э и от 0 до
+5000 Э) с большой константой затухания 
(α=0.5).

3. Наконец, получившиеся центрированные вихри 
для данного магнитного поля помещаются в 
данное статическое магнитное поле с нужной 
силой тока и нормальной константой затухания 
(α=0.01).

Рисунок 1. Зависимость величины критического статиче-
ского магнитного поля  переключения полярности  коров 
вихрей в тонком и толстом слоях от величины силы тока

Наличие внешнего магнитного поля позволяет по-
лучить режим стационарного связанного движения 
вихрей по круговой орбите и наблюдать раздельное 
переключение полярности коров вихрей. Найдена 
зависимость величины магнитного поля, переклю-
чающего полярность кора вихря в тонком и тол-
стом слоях, от тока (рис. 1). График имеет в первом 
приближении линейный вид.

Переключение полярности кора вихря в тонком и 
толстом слоях наблюдалось при микромагнитном 
моделировании с малым выходом вихря из геомет-
рического центра, т.е. практически «статическое», 
но с возбуждением внутренних мод колебаний вих-
ря. Есть особенности в наблюдаемой динамике 
процесса переключения полярности, по сравнению 
с изученным ранее экспериментально и теоретиче-
ски случаем D=200 нм [3]. Численные расчеты по-
казали, что в нашем случае D=120 нм полярность 
кора магнитного вихря в тонком слое переключает-
ся при меньших значениях внешнего магнитного 
поля, чем полярность кора в толстом. Это соответ-
ствует поведению вихрей в случае малых токов для
D=200 нм. Не обнаружено, однако, при численном 
расчете для данного значения  поляризации тока, 
наличие, как в эксперименте [3], двух областей тока 
(малого и большого) с разной зависимостью крити-
ческого поля от тока для вихрей в тонком и тол-
стом слое. Время, необходимое для переключения 
полярности вихря во всех исследованных случаях, 
составляло не более 2 нс.
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В работе представлены результаты исследований пиннинга доменной стенки в планарной ферромагнитной системе, 
представляющей собой нанопроволоку и две расположенные параллельно ей однородно намагниченные наночастицы. 
Экспериментально продемонстрировано, что в такой системе реализуются четыре варианта пиннинга доменной стенки, 
определяющиеся взаимной ориентацией магнитных моментов наночастиц и намагниченности нанопроволоки. 

 
Введение 
Исследования особенностей движения и пиннинга 
доменных стенок (DW) в ферромагнитной нано-
проволоке (NW) представляют значительный инте-
рес в связи с перспективами использования данных 
процессов в магнитных логических ячейках [1-3]. 
Кодирование информации в подобного рода 
устройствах связано с направлениями локального 
магнитного момента на участке нанопроволоки. 
Процессы записи / перезаписи информации и логи-
ческих вычислений происходят за счет переориен-
тации намагниченности нанопроволоки. 
Нами уже было продемонстрировано, что в ферро-
магнитной системе, состоящей из нанопроволоки и 
двух наночастиц, расположенных перпендикулярно 
оси нанопроволоки, может реализовываться управ-
ляемый пиннинг доменной стенки, обусловленный 
ее взаимодействием с полями рассеяния частиц [4]. 
Энергия пиннинга (и как следствие поле депиннин-
га) в такой системе имеет два различных значения, 
в зависимости от взаимной ориентации магнитных 
моментов наночастиц. В настоящей работе приво-
дятся результаты исследований особенностей пин-
нинга доменной стенки в другой ферромагнитной 
системе, представляющей собой нанопроволоку и 
две наночастицы, расположенные параллельно оси 
нанопроволоки. 
Ферромагнитные частицы, расположенные вблизи 
нанопроволоки, служат источниками локального 
неоднородного магнитного поля, которое формиру-
ет пространственный профиль потенциальной 
энергии для движения доменной стенки вдоль 
нанопроволоки [4]. Это приводит к пиннингу до-
менной стенки на особенностях потенциального 

рельефа в слабых внешних полях. Пространствен-
ная структура профиля потенциальной энергии и 
величина энергии пиннинга доменной стенки зави-
сит от взаимной ориентации намагниченности в 
нанопроволоке и наночастицах. Существуют четы-
ре возможные различные магнитные конфигурации 
рассматриваемой системы. Проведенные теорети-
ческие оценки и моделирование процессов пере-
магничивания системы в программном комплексе 
ООММF показали, что максимальным полем де-
пиннинга обладает магнитная конфигурация, при 
которой направление магнитных моментов наноча-
стиц совпадает с направлением намагниченности 
нанопроволоки до начала перемагничивания (кон-
фигурация I типа). Вдвое меньшей энергией депин-
нинга обладает магнитная конфигурация, при кото-
рой обе частицы намагничены в сторону, противо-
положную начальному направлению намагничен-
ности нанопроволоки. Магнитные конфигурации, 
при которых намагниченность частиц направлена в 
противоположные стороны, обладают значительно 
меньшей энергией депиннинга. 

Методика эксперимента 
Система нанопроволока - наночастицы была изго-
товлена методом электронной литографии и ионно-
го травления. Многослойная структура 
Ni80Fe20 (20 нм) / V (15 нм) / Cu (10 нм) была нане-
сена на подложку Si при помощи магнетронного 
напыления. После этого структура покрывалась 
слоем фуллеренов C60 (80 нм), который использо-
вался в качестве электронного резиста. Начальная 
защитная маска формировалась в слое  при по-
мощи системы  (на основе сканирующе-
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го электронного микроскопа ) с после-
дующим химическим травлением в органическом 
растворителе. После чего изображение переноси-
лось на слой Cu ионным травлением и далее на 
слой V плазменным травлением в атмосфере фрео-
на. На конечном этапе система, состоящая из нано-
проволоки и наночастиц, была сформирована в 
слое Ni80Fe20 ионным травлением в . Характер-
ное СЭМ-изображение структуры приведено на 
рис. 1.

Рисунок 1. СЭМ-изображение исследуемой системы. 

Были исследованы эффекты пиннинга и депиннин-
га доменной стенки в нанопроволоке в зависимости 
от магнитной конфигурации системы. Начальное 
состояние системы приготавливалось при помощи 
намагничивания образца во внешнем магнитном 
поле. 
Экспериментальные МСМ-исследования показали, 
что при магнитной конфигурации I типа в системе 
наблюдается пиннинг доменной стенки в области 
переднего края наночастиц. На рис. 2 представлены 
последовательные стадии процесса перемагничивания 
нанопроволоки. Синими стрелками на рисунках схе-
матично показано направление намагниченности в 
системе. После приготовления начального состоя-
ния [рис. 2(a)] к образцу прикладывалось внешнее 
магнитное поле, направленное в сторону, противо-
положную намагниченности нанопроволоки. Когда 
величина магнитного поля превышает 130 Э, на 
МСМ-изображении в области перед частицами воз-
никал дополнительный белый полюс. Появление это-
го полюса связано с образованием в нанопроволоке 
доменной стенки, что хорошо согласуется с резуль-
татами проведенного микромагнитного моделиро-
вания. При дальнейшем увеличении магнитного 
поля положение доменной стенки остается ста-
бильным вплоть до значения H= 200 Э. При даль-
нейшем увеличении внешнего поля нанопроволока 
перемагничивается целиком, что видно на МСМ-
изображении по изменению контраста конца нано-
проволоки с темного на светлый [рис. 2 (в)]. 

Таким образом, в настоящей работе были изучены 
особенности пиннинга доменной стенки в ферро-
магнитной планарной системе, представляющей 
собой нанопроволоку и две расположенные парал-
лельно ей наночастицы. Было показано, что вели-
чина поля депиннинга в такой системе существенно 
зависит от взаимной ориентации магнитных мо-
ментов наночастиц и намагниченности нанопрово-
локи. Проанализированы четыре неэквивалентные 
магнитные конфигурации системы, отличающиеся 
величиной энергии пиннинга доменной стенки и 
соответственно значениями поля депиннинга. По-
лученные результаты открывают возможность со-
здания логической ячейки, выполняющей опера-
цию OR.

Рисунок 2. МСМ-изображения последовательных стадий

процесса перемагничивания нанопроволоки
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Методом накачка-тест (эффект Керра с пикосекундным временным разрешением) детально изучена когерентная спиновая 
динамика носителей в гибридных наноструктурах, содержащих туннельно-близкие квантовую яму (КЯ) InGaAs/GaAs и ферро-
магнитный слой (ФМ) GaMnAs. Установлено, что, помимо вкладов в керровский сигнал вращения плоскости поляризации от 
фотовозбужденных электронов и дырок, также присутствует неосциллирующая компонента, обусловленная спиновой поляри-
зацией резидентных дырок в КЯ. Временное затухание всех вкладов существенно усиливается при уменьшении спейсера меж-
ду КЯ и ФМ-слоем, что коррелирует с усилением безызлучательной рекомбинации. Магнитополевые и температурные зависи-
мости ларморовской частоты прецессии электронов демонстрируют чрезвычайно слабое (~ несколько микроэВ) обменное вза-
имодействие с ФМ-слоем.

Введение
Управление поляризацией света в магнитных нано-
структурах – одно из активно развивающихся акту-
альных направлений. Гетероструктуры с полу-
проводниковыми ферромагнитными (ФМ) слоями 
представляют несомненный интерес в связи с уни-
кальным сочетанием их свойств. 
Нами детально исследованы когерентная и некоге-
рентная спиновая динамика в ФМ-гетерострук-
турах, содержащих квантовую яму (КЯ) 
InGaAs/GaAs и туннельно-близкий ФМ тонкий 
слой GaMnAs в барьере, толщиной вплоть до долей 
монослоя. Важное преимущество таких структур 
состоит в разрешении проблемы деградации опти-
ческих свойств КЯ путем пространственного разде-
ления с ФМ-слоем (см. вставку на рис. 1). 

Результаты и обсуждение

Исследование когерентной спиновой динамики 
методом накачка-тест (эффект Керра с пикосекунд-
ным временным разрешением, рис. 1) показывает 
наличие встроенных обменных магнитных полей, 
чрезвычайно малая величина которых Bобм ~ 100 
мТл приводит к зеемановскому расщеплению Eобм ~
2-4 микроэВ (отмечено стрелками на рис. 2), что не 
позволяет объяснить наблюдаемую в эксперименте 

значительную величину циркулярной поляризации 
фотолюминесценции из КЯ [1].

Рисунок 1. Магнитополевые зависимости эффекта Керра.

Рисунок 2. Магнитополевые зависимости ларморовской 

частоты прецессии электронов.
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Таким образом, данные по эффекту Керра противо-
речат модели стационарного взаимодействия носи-
телей с ФМ-слоем [2], которая также опровергается 
обнаруженным нами динамическим характером 
возникновения циркулярной поляризации фотолю-
минесценции при импульсном фотовозбуждении. 

Экспериментально показано, что поляризация фо-
толюминесценции PС растет со временем после 
импульса фотовозбуждения (рис. 3) и может дости-
гать значений PC ~30%, при этом главный вклад в
спиновую поляризацию носителей вносит спин-
зависимый уход фотовозбужденных электронов, 
по-видимому, в намагниченный ФМ-слой GaMnAs. 
Практически линейный рост со временем после 
импульса с экспериментальной точностью стартует 
из PС(t=0)=0 при подбарьерном фотовозбуждении 
КЯ, когда энергия лазера Elas меньше ширины за-
прещенной зоны Eg =1.52 эВ GaAs (рис. 3). 

Подчеркнем, что именно данный факт подтвержда-
ет динамический механизм возникновения поляри-
зации фотолюминесценции, т.к. ее невозможно 
объяснить равновесной поляризацией резидентных 
дырок в КЯ, при наличии которых должно быть 
PС(t=0)>0. Равновесная поляризация фотовозбуж-
денных электронов в КЯ также не может объяснить 
высоких значений PС(t>0) ~30% в структуре с dS = 5 
нм (рис. 3).

Рисунок 3. Время-разрешенные зависимости циркулярной 

поляризации фотолюминесценции PС(t) при Elas= 1.50 эВ (d

= 5 нм) и Elas = 1.44 эВ (d = 10 нм). 
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In the study of solitary waves-moving domain walls (kinks) and solitons - the question of the interaction of the waves with other 
degrees of freedom of the system is fundamental. This question is especially important and interesting in the case when this in-
teraction is resonant. This situation is encountered in the case when a domain wall (DW) moves with velocity u, close to the ve-
locity si of some branch of elastic waves, in a magnetically ordered medium. It is natural to expect that under resonance condi-
tions (for v-si) the magnetoelastic (ME) interaction can radically change the character of the domain wall motion. 

The dynamics of domain walls in weak ferromagnets 
(of the YFeO3 type) is investigated [1], taking into ac-
count the magnetoelastic interaction with the acoustic 
subsystem of the crystal. Special attention is devoted to 
the range of domain-wall velocities close to the veloci-
ty of sound, where the magnetoelastic interaction has a 
resonance character. It is shown that the velocity of a 
domain wall as a function of the magnetic field exhibits 
an anomaly near some branch of elastic waves. The 
main feature of this anomaly is that a section with neg-
ative mobility, where the stationary motion of a planar 
domain wall is unstable, is present. It is shown that the 
magnitude of these magnetoelastic anomalies depends 
strongly on the direction of motion of the domain wall 
relative to the crystallographic axes. It is shown that as 
the domain wall decelerates a localized elastic defor-
mation (elastic soliton), propagating in the form of a 
wave packet with the velocity of longitudinal or trans-
verse sound, separates from the wall. Mechanism de-
scribing the motion of domain walls in the transition 
through the speed of sound is proposed. On the whole, 
they agree with recent experimental data on Brillouin 
scattering of light by a moving domain wall in YFeO. 

At the same time, recent works [2] has shown that a 
significant role in the ultrafast dynamics of domain 
walls plays the microwire inhomogeneities. This 
problem was investigated in magnetically bistable Fe-
rich microwires. Two magnetization reversal regimes 
were found in this case. The first one, exhibiting an 
almost linear dependence of the domain wall velocity 
v on magnetic field H reaching 1.7 km/s, is related to 
single DW propagation. The second essentially non-
linear regime is observed when H exceeds some criti-
cal magnetic field, HN, determined by the microwire 
inhomogeneities. At H>HN, new reverse domains can 
be nucleated, and consequently a tandem remagneti-
zation mechanism can be realized. Ultrafast magneti-
zation switching through additional nucleation centers 
created artificially can be applied in spintronic devic-
es for enhancing their performance.
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Созданы и исследованы спиновые светоизлучающие диоды с квантовыми ямами InGaAs/GaAs, у которых в качестве 
инжектора спин-ориентированных носителей используются слои ферромагнитного металла. Экспериментально обна-
ружен эффект проникновения кобальта в GaAs. Показано замедление проникновения атомов кобальта при использова-
нии туннельно-тонких слоев Al2O3 (с толщиной ≈1-3 нм) в качестве диффузионного барьера. 

 
Создание и исследование источников циркулярно-
поляризованного излучения, знаком и степенью 
которого можно управлять путём приложения к 
системе внешнего магнитного поля, является акту-
альной задачей современной оптоэлектроники и 
спинтроники [1]. Настоящая работа посвящена 
проблеме создания подобных источников – спино-
вых светоизлучающих диодов (ССИД), у которых в 
качестве инжектора спин-ориентированных носи-
телей тока используются тонкие слои ферромаг-
нитного металла. Основной проблемой при исполь-
зовании такого инжектора является образование 
промежуточных фаз и дефектов на границе раздела 
переходный металл/полупроводник, которые фор-
мируют «магнитомертвый» слой [2]. Целью работы 
являлось исследование дефектов границы ферро-
магнетик/полупроводник и возможности повыше-
ния ее кристаллического качества за счет встраива-
ния туннельно-тонких диэлектрических слоев. 

Методика эксперимента 
В настоящей работе на поверхности светоизлуча-
ющей гетероструктуры с квантовыми ямами 
InGaAs/GaAs методом электронно-лучевого испа-
рения в вакууме был сформирован ферромагнит-
ный металлический инжектор на основе тонких 
пленок Co. Гетероструктуры InGaAs/GaAs были 
изготовлены методом газофазной эпитаксии при 
атмосферном давлении водорода [3]. На подложке 
сильно легированного GaAs (001) n+-типа при 
630°C последовательно выращивались: буферный 

слой n-GaAs толщиной 500 нм; 3 квантовые ямы 
InxGa1−xAs толщиной 10 нм, разделенные спейсер-
ным слоем GaAs толщиной 30 нм; покровный слой 
GaAs 30 нм. На части гетероструктур покровный 
слой GaAs выращивался при температуре 400°C 
методом лазерного распыления мишени нелегиро-
ванного GaAs. Квантовые ямы различались содер-
жанием индия x=0.25, 0.2, 0.15 соответственно по 
мере удаления от поверхности структуры. 

 

Рисунок 1. Спектры ФЛ структур после нанесения пленки: 

1 – исходная; 2 – Al2O3/Co; 3 – Co. 

Спектры фото-, электролюминесценции (ФЛ и ЭЛ) 
регистрировались при 77 К. Структура и элемент-
ный состав поперечного сечения образцов исследо-
вались на просвечивающем электронном микро-
скопе (ПЭМ) сверхвысокого разрешения JEM-
2100F, оснащенном энергодисперсионным спек-
трометром (ЭДС) с детектором X-Max. 
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Результаты и обсуждение 

На рис. 1 (кривая 1) приведен спектр ФЛ исходной 
гетероструктуры с высокотемпературным покров-
ным слоем. Пики ФЛ на 1.28, 1.34, 1.39 эВ соответ-
ствуют энергиям основных переходов в КЯ InGaAs 
с x=0.25, 0.20, 0.15. При нанесении пленки Au 
спектр ФЛ не изменился. После нанесения пленки 
Co на два порядка снизилась интенсивность пика 
ФЛ от КЯ с x=0.25, ближней к поверхности (рис. 1, 
кривая 3), при этом интенсивность остальных пи-
ков осталась практически без изменений. Такое 
гашение ФЛ мы связываем с увеличением вероят-
ности безызлучательной рекомбинации через де-
фекты, вносимые атомами Co при диффузионном 
проникновении в глубь структуры. Глубина про-
никновения дефектов лежит в диапазоне 30-60 нм.  

 

Рисунок 2. Распределение компонент в глубь структуры 
по данным ЭДС. На вставке - схема слоев, составленная 
по данным ПЭМ. 

Диффузия кобальта также подтвердилась данными 
ЭДС-анализа. Из рис. 2 видно, что Co глубоко про-
никает внутрь гетероструктуры и регистрируется в 
первой КЯ на уровне 1 атомного процента. Анало-
гичная картина наблюдается в случае низкотемпе-
ратурного покровного слоя, но при этом уменьша-
ется интенсивность пиков ФЛ сразу двух ближних 
к поверхности КЯ, и, по данным ЭДС-анализа, ре-
гистрируется наличие Co по глубине структуры 
вплоть до второй КЯ. Очевидно, что в этом случае 
Co диффундирует более глубоко в гетероструктуру. 
Создание диэлектрической прослойки Al2O3 между 
ферромагнетиком и полупроводником позволило 
снизить влияние Co на люминесцентные свойства. 
При толщине пленки Al2O3 более 1 нм спектр ФЛ 
менялся незначительно. Интенсивность ФЛ-пика на 
1.28 эВ (рис. 1, кривая 2) снизилась лишь в 2-3 раза. 
Уменьшение диффузионного проникновения ко-
бальта и увеличение резкости границы ме-
талл/полупроводник также подтвердили данные 

ЭДС-анализа. Аналогичный результат был получен 
и в случае низкотемпературного покровного слоя.  

В результате предлагается методика оценки глуби-
ны проникновения дефектов внутрь структуры по 
степени гашения фотолюминесценции квантовых 
ям, расположенных на различных расстояниях от 
поверхности. Используя эту методику, в работе 
экспериментально обнаружено диффузионное про-
никновение кобальта в объём GaAs на глубину до 
70 нм. Показано, что в случае использования низ-
котемпературных слоев (а следовательно, более 
дефектных) полупроводников происходит ускоре-
ние диффузии. Продемонстрировано замедление 
проникновения атомов кобальта при использовании 
туннельно-тонких слоев Al2O3 (с толщиной ≈1-
3 нм) в качестве диффузионного барьера. Указан-
ные закономерности были подтверждены исследо-
ваниями на ПЭМ. В структурах с контактом 
Al2O3/Co зарегистрировано циркулярно-поляри-
зованное ЭЛ-излучение. Наибольшее значение сте-
пени циркулярной поляризации составило 0.9 % в 
магнитном поле 0.3 Тл (рис. 3), что превышает зна-
чение, полученное для контрольной структуры с 
Au-контактом (0.4 %). Последнее является свидетель-
ством инжекции спин-поляризованных дырок из фер-
ромагнетика в ближайшую к поверхности КЯ. 

 

Рисунок 3. Зависимость степени циркулярной поляриза-
ции (10 К) для линии 1.28 эВ от магнитного поля. 
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Изменение основного состояния 
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Методом магнитооптической керровской микроскопии обнаружено, что в ультратонкой структуре Co/Pt/Co со слоями ко-
бальта одинаковой толщины и клиновидной платиновой прослойкой с уменьшением толщины прослойки происходит 
поворот намагниченности от перпендикулярной к плоскостной.

Понижение размерности системы приводит, как 
правило, не только к количественному изменению 
ее характеристик, но также к появлению качествен-
но новых, не наблюдающихся в образцах большей 
размерности. Так, при переходе к ультратонким 
магнитным слоям наиболее существенную роль 
начинают играть такие дефекты кристаллической 
решетки, как поверхность и границы раздела фаз, 
что определяет появление нового типа магнитной 
анизотропии – перпендикулярной. Атомная струк-
тура вещества неизбежно определяет островковый 
механизм роста слоев и вступление в игру нового 
типа дефектов – дефектов структуры интерфейса: 
островков, ступенек, пинхолов. Они, в свою оче-
редь, определяют появление новых, не наблюдаю-
щихся в объемных образцах особенностей пере-
магничивания ультратонких пленок [1,2] и много-
слойных структур, состоящих из магнитных слоев, 
разделенных немагнитными прослойками и связан-
ных косвенным обменным взаимодействием [3–5].
Роль каждого из вышеперечисленных факторов 
в особенностях перемагничивания ультратонких 
пленок и многослойных структур остается еще не 
выясненной. Чтобы выявить вклад межслойного 
обменного взаимодействия, мы исследовали эле-
ментарные акты перемагничивания ультратонкой 
структуры Co/Pt/Co со слоями кобальта одинаковой 
толщины и клиновидной платиновой прослойкой 
при приложении перпендикулярного к слоям маг-
нитного поля.

Методика эксперимента

Структура Co(0,6 нм)/Pt(d)/Co(0,6 нм) была выра-
щена на кремниевой подложке шириной 6 мм и 
длиной 50 мм на буферном слое платины толщиной 
10 нм и покрыта слоем платины 3 нм (рис. 1). Тол-
щина прослойки d линейно изменялась от 0 до 
10 нм на длине 50 мм. Выращенная структура была 
разрезана на 10 частей одинаковой длины со сред-
ними толщинами Pt-прослойки tav = 0.5, 1.5, … 
9,5 нм; так что на длине каждого образца (5 мм) 
толщина прослойки изменялась на 1 нм. Исследо-
вания проводились методом магнитооптической 
полярной керровской микроскопии. Метод позво-
ляет наблюдать в реальном времени процесс пере-
магничивания в слоях кобальта, а также измерять 
локальные кривые перемагничивания.

Рисунок 1. Схематическое изображение исследуемой 

структуры.
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Результаты и обсуждение 
Неожиданные результаты были получены для об-
разцов со слоями Co, разделенными очень тонкой 
прослойкой платины. Оказалось, что в образце с 
tav = 0.5 нм керровская микроскопия выявляет толь-
ко обратимое монотонное изменение магнитоопти-
ческого контраста с изменением величины перпен-
дикулярного магнитного поля. Это может быть свя-
зано с вращением намагниченности, лежащей 
в основном состоянии в плоскости образца. Изме-
рения, выполненные на вибрационном магнитомет-
ре, подтвердили это предположение [6].  

 

Рисунок 2. Изменение магнитооптического контраста с 

ростом магнитного поля в интервале толщин прослойки 

1,14 – 1,94 нм. Цифры слева указывают величины прило-

женного магнитного поля, магнитное поле направлено 

в плоскость образца. 

Перемагничивание образца с tav = 1.5 нм происхо-
дило неоднородно (рис. 2). Если в области толщин 
d = 1 – 1,6 нм также наблюдалось монотонное из-
менение контраста, характерное для плоскостной 
намагниченности, то при больших толщинах про-
слойки d > 1,6 нм (справа от зеленой линии на рис. 
2) наблюдалось зарождение и последующий рост 
цилиндрических магнитных доменов, характерные 
для перпендикулярной анизотропии. Зарождение 
доменов наблюдалось также для всех образцов 
с большей толщиной прослойки платины.  

Локально измеренные кривые перемагничивания 
(рис. 3, d = 1,15 нм) показали, что перемагничива-
ние полностью обратимо лишь в области толщин 
d < 1,2 нм, где происходит однородное вращение 
намагниченности, а намагниченность в плоскости 
является основным состоянием. Для толщин же d > 
1,6 нм всюду наблюдались прямоугольные петли 
гистерезиса (рис. 3, d = 1,91 нм). 

В интервале толщин 1,2 – 1,6 нм наблюдалась до-
вольно широкая область перехода от плоскостной 
намагниченности к перпендикулярной. В этой об-
ласти перемагничивание происходило путем неко-
герентного вращения (рис. 3, d = 1,31 и 1,46 нм). 
Следует отметить рост коэрцитивности с увеличе-
нием d, что объясняется, видимо, ростом перпенди-
кулярной анизотропии в области перехода. Остает-
ся загадкой необычайно большая величина магни-
тооптического контраста, наблюдаемая в области 
d = 1,46 нм, которая пропорциональна перпендику-
лярной компоненте магнитного момента слоев [7].  

    
Рисунок 3. Локальные петли гистерезиса, измеренные для различных толщин платиновой прослойки в местах, указанных 

красными стрелками на рис. 2. 
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Для изучения вопроса об эффективности сверхбыстрого лазерно-индуцированного возбуждения спиновой динамики в 
магнитных материалах мы исследовали возбуждение когерентной и некогерентной спиновой прецессии субпикосекунд-
ными лазерными импульсами в модельном гейзенберговском антиферромагнетике KNiF3. Мы показали, что перестрой-
ка длины волны лазерных импульсов между областями оптического поглощения и прозрачности магнитного материала 
позволяет управлять каналами передачи энергии от фотонов к спиновой системе. Мы впервые продемонстрировали 
экспериментально, что при длине волны импульсов, соответствующей области прозрачности среды, возбуждение спи-
новой динамики имеет селективный характер, т.е. энергия фотонов передается исключительно в спиновую систему. 

 
Введение 
В настоящее время активные исследования в обла-
сти физики магнетизма и спинтроники посвящены 
поиску новых способов быстрого и эффективного 
управления спиновой системой антиферромагнит-
ных сред. Например, интересной с фундаменталь-
ной и практической точек зрения альтернативой 
воздействию магнитных полей является управление 
когерентной и некогерентной спиновой динамикой 
помощью субпикосекундных лазерных импульсов.  
В настоящее время открытым остается вопрос об 
эффективности взаимодействия субпикосекундных 
лазерных импульсов с магнитными средами. 
Например, одним из способов возбуждения [1] и 
контроля [2] когерентной спиновой динамики в 
магнитоупорядоченных диэлектриках является им-
пульсное стимулированное рамановское рассеяние 
(ИСРР) на магнонах [3]. Однако широко распро-
странено мнение, что такой процесс не позволяет 
достичь селективного оптического возбуждения 
спиновой динамики [4], при котором энергия ла-
зерного импульса передается исключительно в 
спиновую систему без сопутствующего нагрева 
электронов и решетки. Действительно, в подавля-
ющем большинстве экспериментов по возбужде-
нию лазерно-индуцированной когерентной спино-
вой динамики в диэлектриках кроме процесса 
ИСРР происходило также частичное поглощение 
фотонов, которое неизбежно приводит к нагреву 
решетки. Роль конечного поглощения в процессе 
возбуждения спиновой динамики подробно не рас-
сматривалась до настоящего момента. 

Методика эксперимента  

Для того чтобы ответить на вопрос о возможности 
селективного возбуждения спиновой динамики 
субпикосекундными лазерными импульсами, мы 
исследовали взаимодействие таких импульсов с 
гейзенберговским антиферромагнетиком KNiF3 [5]. 
Этот материал в отличие от исследованных ранее 
оксидов переходных металлов характеризуется 
большой шириной запрещенной зоны (>6.2 эВ), 
благодаря чему в его спектре в ближней инфра-
красной и видимой областях имеются области с 
нулевым поглощением (рис. 1). Эти области чере-
дуются с относительно узкими полосами поглоще-
ния, обусловленного переходами между 3d-под-
уровнями в ионах никеля.  

 
Рисунок 1. Спектр поглощения KNiF3 при комнатной тем-
пературе. Стрелками показаны энергии фотона субпикосе-
кундных лазерных импульсов, использованные для воз-
буждения спиновой прецессии. На вставке показана гео-
метрия эксперимента накачки-зондирования. 
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Такой оптический спектр позволил нам впервые 
провести сравнительное исследование процесса 
возбуждения спиновой динамики в двух режимах: 
при частичном поглощении фотонов и при отсут-
ствии такого поглощения. 
Мы исследовали процесс возбуждения когерентной 
спиновой динамики в антиферромагнетике KNiF3, 
используя методику накачки-зондирования [1]. Ис-
следование проводилось для нескольких энергий 
фотона 100-фс импульсов зондирования, как пока-
зано на вставке на рис. 1. В эксперименте измеря-
лось лазерно-индуцированное изменение величины 
магнитного линейного двупреломления, что позво-
лило исследовать как поперечную динамику анти-
ферромагнитного вектора L (когерентная прецес-
сия спинов), так и его продольную динамику 
(нагрев спиновой системы). 

Результаты и обсуждение 
В случае энергий фотонов импульсов накачки, ре-
зонансных с одним из d – d-переходов (рис. 1), мы 
наблюдали возбуждение как поперечной, так и 
продольной спиновой динамики. С одной стороны, 
ИСРР приводило к генерации когерентной спино-
вой прецессии с временем затухания ~ 20 пс.  С 
другой стороны, часть фотонов в импульсе накачки 
поглощалась, приводя к неравновесному заселению 
возбужденных 3d-подуровней ионов Ni3+. В резуль-
тате последующей безызлучательной релаксации 
происходило возбуждение ансамбля некогерентных 
фононов. Фонон-магнонное взаимодействие, в 
свою очередь, приводило к возбуждению некоге-
рентных магнонов, т.е. нагреву спиновой системы и 
уменьшению длины вектора антиферромагнетизма 
L. Таким образом, при наличии конечного погло-
щения реализуется не только когерентное возбуж-
дение спинов, но и нагрев решетки с последующим 
нагревом спиновой системы. Время нагрева состав-
ляет ~100 пс. Амплитуда некогерентного отклика 
спиновой системы тем больше, чем выше коэффи-
циент поглощения для соответствующей энергии 
фотона импульсов накачки. 
Ситуация существенно изменилась, когда энергия 
фотонов в импульсе накачки (2.2 эВ) соответство-
вала области прозрачности (см. рис. 1). Как и ра-
нее, наблюдалось возбуждение когерентной спино-
вой прецессии через ИСРР. Неожиданным оказа-
лось то, что и нагрев спиновой системы по-
прежнему наблюдался, несмотря на отсутствие по-
глощения.  Кроме того, в отличие от описанного 
выше случая, время нагрева спиновой системы ока-

залось эквивалентно времени затухания когерент-
ной прецессии спинов  (~40 пс).  
Эти наблюдения позволили нам предложить сле-
дующий сценарий взаимодействия фемтосекунд-
ных лазерных импульсов с прозрачным магнитным 
диэлектриком. В рассматриваемом случае взаимо-
действие лазерных импульсов с материалом проис-
ходит исключительно посредством ИСРР, приво-
дящего к генерации когерентных магнонов. В ре-
зультате рассеяния ансамбль квазичастиц теряет 
когерентность за время ~40 пс, что приводит к 
нагреву спиновой системы с тем же характерным 
временем.   Таким образом, энергия фотонов пере-
дается только в спиновую систему, то есть проис-
ходит селективное оптическое возбуждение спино-
вой системы. 

Заключение 
Таким образом, мы показали, что путем перестрой-
ки длины волны субпикосекундных лазерных им-
пульсов между областями поглощения и прозрач-
ности магнитного материала мы можем управлять 
каналами передачи энергии от фотонов к спиновой 
системе. При конечном оптическом поглощении 
кроме возбуждения когерентной спиновой прецес-
сии за счет ИСРР происходит нагрев спиновой си-
стемы за счет нагрева решетки, вызванного погло-
щением. В условиях же нулевого поглощения 
нагрев спиновой системы реализуется исключи-
тельно за счет рассеяния когерентных магнонов, 
генерируемых через ИСРР. В этом случае нами 
было впервые реализовано экспериментально се-
лективное оптическое возбуждение спиновой ди-
намики.  

Работа была выполнена при частичной поддержке 
гранта Правительства  РФ № 14.B25.31.0025, NWO, 
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(IFOX), № 280555 (Go-Fast), № 214810 (FANTO-
MAS), а также гранта ERC № 257280 (Femtomag-
netism). А. М. К. благодарит за поддержку РФФИ 
(грант № 12-02-31508-мол-а). 
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В настоящей работе развивается единый теоретический подход, позволяющий описать резонансное поведение магни-
тооптических эффектов в плазмонных кристаллах в произвольных конфигурациях намагниченности и падения света, а 
также предсказать новые магнитооптические эффекты, не имеющие аналогов в однородных средах. Приводятся ре-
зультаты качественного теоретического анализа и численных расчетов, а также экспериментальные данные. 

 
Введение 
Одним из перспективных направлений фотоники 
является магнитооптика, позволяющая эффективно 
управлять характеристиками оптического излуче-
ния на наносекундных временных масштабах. При 
этом возможно управление такими характеристи-
ками волны, как интенсивность, поляризация и фа-
за, при прохождении волны через магнитную среду 
или при отражении от нее. 

Магнитооптические свойства среды описываются 
величиной гирации g, пропорциональной намагни-
ченности, причем для обычных ферромагнитных 
диэлектриков, как правило, g<<1. 
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Рисунок 1. Пример магнитоплазмонного кристалла: ме-

таллическая решетка, нанесенная на однородный слой 

магнитного диэлектрика. 

Известно, что в структурированных средах магни-
тооптические эффекты могут быть значительно 
усилены, что важно для миниатюризации фотон-
ных устройств. Примером таких сред являются 
плазмонные кристаллы – периодические металло-
диэлектрические структуры (рис. 1). Отличитель-
ной чертой рассматриваемых структур является то 

обстоятельство, что магнитными свойствами обла-
дает только диэлектрическая часть структуры [1]. 

Магнитооптические эффекты в 
полярной и меридиональной 
конфигурациях 
В полярной и меридиональной конфигурациях 
(намагниченность направлена вдоль оси z и x соот-
ветственно) намагниченность изменяет поляриза-
ционные свойства мод. TM (TE) моды приобретают 
TE (TM) компоненты поля, линейные по намагни-
ченности. Поэтому падающая TM-поляризованная 
волна может возбудить не только TM-моды, но и 
моды TE-типа. Таким образом, в ближнем оптиче-
ском поле приложение магнитного поля позволяет 
управлять поляризацией моды, а также включать и 
выключать моды. 

Теоретический анализ резонансных дальнепольных 
магнитооптических свойств плазмонного кристалла 
основан на следующих обстоятельствах. Амплиту-
да в дальнем поле в спектральной окрестности ре-
зонанса, связанного с возбуждением моды, имеет 
вид: 

,b
a

A
r

 (1) 

где ωr – комплексный полюс матрицы рассеяния. 
Падающая волна может быть представлена в виде 
суммы резонансного и нерезонансного слагаемых, 
первый из которых связан с возбуждением моды:
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Для качественного анализа можно предположить, 
что коэффициенты a и b в формуле (1) пропорцио-
нальны амплитудам резонансного и нерезонансного 
членов в формуле (2) соответственно. 

Для анализа отклика в дальнем поле магнитоплаз-
монного кристалла необходимо учитывать поляри-
зацию и свойства симметрии мод и падающей вол-
ны. Изменение ближнепольных свойств мод в 
дальнем поле может проявиться либо в изменении 
поляризации рассеянных волн (эффект Фарадея), 
либо в появлении новых резонансов в спектрах ин-
тенсивности рассеянных волн (интенсивностный 
эффект). При наклонном падении проявляются оба 
эффекта при возбуждении любой моды. При нор-
мальном падении из-за дополнительных свойств 
симметрии возникают ограничения. 

При нормальном падении TM-поляризованной вол-
ны на структуру, намагниченную в полярной кон-
фигурации, резонансные особенности в спектре 
угла Фарадея возникают на частотах, соответству-
ющих возбуждению любой симметричной моды. 
При наклонном падении особенности возникают 
при возбуждении любой моды. Возбуждение раз-
ных типов мод (квази-TE- и квази-TM-) по-разному 
проявляется в спектре угла Фарадея. 

В случае нормального падения ТМ-волны с часто-
той, близкой к частоте антисимметричной квази-
ТЕ-моды или симметричной квази-TM-моды, на 
структуру, намагниченную в меридиональной кон-
фигурации, возникает резонансный интенсивност-
ный эффект, четный по намагниченности. Данный 
эффект обусловлен исключительно свойствами 
собственных мод структурированной среды и в 
однородных средах отсутствует. 

Кроме того, при возбуждении любых мод при 
наклонном падении имеет место нечетный по 
намагниченности интенсивностный эффект, причем 
он возникает только для промежуточной поляриза-
ции падающей волны, исчезая для s- и p-поля-
ризаций [2,3]. 

Магнитооптические эффекты в 
экваториальной конфигурации 
В экваториальной конфигурации (намагниченность 
направлена вдоль оси y) намагниченность влияет 
только на дисперсию мод. Поэтому падающая TM-
волна взаимодействует только с TM-модами. Изме-

нение частоты возбуждения моды приводит к сме-
щению резонансов в спектрах интенсивности рас-
сеянных волн и, как следствие, к резонансному 
увеличению экваториального эффекта Керра [4]. 

Другой эффект, проявляющийся в экваториальной 
конфигурации, – это фазовый магнитооптический 
эффект, который заключается в индуцированном 
намагниченностью изменении фазы отраженной и 
прошедшей волн. Отклик структуры в дальнем по-
ле определяется свойствами ее оператора рассея-
ния, который связывает поле рассеянных волн с 
полем падающих. Оператор рассеяния может быть 
разложен по базису проекторов на собственные 
моды структуры, при этом коэффициенты разложе-
ния являются фазовыми множителями. В окрестно-
сти области возбуждения моды соответствующий 
коэффициент испытывает быстрое изменение фазы 
на 2π. Спектральное смещение резонанса приводит, 
таким образом, к резонансу типа Фано в спектрах 
фазы рассеянных волн. 

Следует также отметить, что изменение дисперсии 
мод приводит к возможности управления локализа-
цией и распространением гибридной волны, явля-
ющейся суперпозицией двух мод. В частности, 
намагниченность влияет на характеристики эффек-
та туннелирования энергии магнитоплазмона через 
плазмонную структуру [5]. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 
№ 13-02-01122, 13-02-91334, 13-02-92710, 13-02-
90438, 14-02-01012, стипендии Президента РФ 
СП-124.2012.5 и Фонда Александра фон Гум-
больдта. 
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Установлен общий критерий возникновения невзаимности при распространении магнитостатических спиновых волн в 
пространственно неоднородных магнитных средах. Рассмотрено применение критерия к некоторым частным случаям 
неоднородных магнитных структур, таких как однородно намагниченные полупространство и пластина [1], плоско-
слоистые системы, а также периодический массив дипольно связанных магнитных наночастиц [2]. 

 
Введение 
Невзаимность волны можно определить как изме-
нение ее характеристик (в частности, дисперсион-
ных свойств) при обращении направления распро-
странения. Интерес к невзаимному распростране-
нию волн связан с возможностью использования 
этой особенности в устройствах микроэлектроники, 
таких как микроволновые изоляторы [3]. 

Невзаимность спиновых волн в различных систе-
мах исследуется давно. Ивестно, например, что 
магнитостатические спиновые волны, прижатые к 
границе однородно намагниченного полупро-
странства и вакуума, невзаимны: вдоль оси, пер-
пендикулярной намагниченности, разрешено рас-
пространение волны только в одном направле-
нии [3]. Деймон и Эшбах рассмотрели взаимную 
систему — слой, однородно намагниченный в 
плоскости границ [1]. Недавно были выдвинуты 
условия, достаточные для невзаимности спиновых 
волн в периодическом массиве дипольно связан-
ных магнитных частиц [2]. 

В данной работе установлен критерий невзаимно-
сти магнитостатических спиновых волн в неодно-
родных ферромагнитных системах, а также показа-
но его применение к перечисленным выше частным 
случаям неоднородного распределения намагни-
ченности. 

Критерий невзаимности 
магнитостатических спиновых волн 
Безобменное магнитостатическое приближение 
применяется в СВЧ-диапазоне, в котором гиротро-
пия тензора магнитной восприимчивости суще-

ственно преобладает над гиротропией, обусловлен-
ной недиагональными компонентами тензора ди-
электрической проницаемости [3]. При этом в 
уравнении Максвелла для вектора напряженности 
магнитного поля H не учитывается член, пропор-
циональный индукции электрического поля, поэто-
му формально уравнения для магнитного поля сов-
падают с магнитостатическими. В таком прибли-
жении напряженность магнитного поля имеет вид 
H , где ψ удовлетворяет уравнению 

0ˆ41div , (1) 

тензор высокочастотной магнитной восприимчиво-
сти ˆ  определяется линеаризованным уравнением 
Ландау-Лифшица для высокочастотной компонен-
ты намагниченности с учетом стационарного маг-
нитного момента М0(r) и связанного с ним магнит-
ного поля Н0(r). 

Применяя к уравнению (1) фурье-преобразование 
по пространственным координатам, получим урав-
нение на ψ(k). Тогда взаимной считается такая си-
стема, в которой для любого решения ψ(k) функция 
ψ(-k*) также является решением. Установлено 
условие, при котором система не обладает таким 
свойством. Анализируются следствия полученного 
общего условия. В частности, при наличии в систе-
ме ненулевого тороидного момента T = ∫[r×M(r)]dr 
она является невзаимной. 

Примеры применения критерия 
На рисунке 1 показаны поверхностные спиновые 
волны в плоскослоистых средах. Изображена попе-
речная структура функции ψ в случае большой 
толщины слоев d >> 1/k. Для однородно намагни-
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ченного полупространства (рисунок 1 (а)) распро-
странение спиновых волн невзаимно: разрешено 
только одно направление распространения. Намаг-
ниченный слой (рисунок 1 (б)) [1] является взаим-
ной системой: вдоль двух границ могут распро-
страняться эквивалентные волны противополож-
ных направлений. На рисунке 1 (в) приведен при-
мер системы, являющейся невзаимной, несмотря на 
отсутствие в ней средней намагниченности и торо-
идного магнитного момента: волны, распространя-
ющиеся в противоположных направлениях, имеют 
разные частоты. Вектор, определяющий направле-
ние невзаимности, здесь можно записать в виде 
∫(r,r)[r×M(r)]dr. 

В работе [2] исследовано возникновение невзаим-
ности в периодическом массиве магнитных наноча-
стиц (рисунок 2 (а)). В этой работе установлено, 
что невзаимность возникает в случае, когда части-
цы имеют компоненту намагниченности, перпен-
дикулярную их плоскости, и, кроме того, элемен-
тарная ячейка структуры содержит более одной 
частицы. Эти условия невзаимности волн, распро-
страняющихся в плоскости частиц, являются необ-
ходимыми, но, по-видимому, не достаточны. На 
рисунке 2 (б) приведен пример сложной элемен-
тарной ячейки, состоящей из трех частиц, в кото-
рой такие спиновые волны должны быть взаимны, 
поскольку ячейка обладает центром инверсии. 

   
а б в 

Рисунок 1. Поверхностные спиновые волны (а) на границе намагниченного полупространства; (б) в однородно намагниченном 

слое; (в) в невзаимной плоскослоистой системе с нулевым тороидным моментом. 

  
а б 

Рисунок 2. (а) Периодический массив магнитных наноча-

стиц, содержащий две частицы в элементарной ячейке. 

Рисунок взят из работы [2]. (б) Элементарная ячейка вза-

имной системы, состоящая из трех частиц. 

Заключение 
В работе получен критерий невзаимности спино-
вых волн в пространственно неоднородных маг-
нитных системах в магнитостатическом прибли-
жении. На практике часто можно использовать 
достаточное условие невзаимности, заключаю-
щееся в наличии в системе вектора тороидного 
момента, ориентированного вдоль направления 
распространения спиновой волны. Не являясь 
необходимым, оно, однако, удобно в применении 

и позволяет определять направление в системе, 
вдоль которого распространение спиновой волны 
будет невзаимно. На простом примере плоско-
слоистой системы, состоящей из трех ферромаг-
нитных слоев, продемонстрировано, что в струк-
турах с нулевым тороидным моментом также 
может наблюдаться невзаимность спиновых 
волн. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ и фонда 
«Династия». 
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В работе сообщается о формировании комбинированным методом газофазной эпитаксии и лазерного распыления эпи-
таксиальных GaAs-структур, содержащих наноразмерные включения Со. Исследована топография поверхности струк-
тур и их магнитотранспортные свойства. 

 
Введение 
Актуальными являются усилия по созданию полу-
проводниковых структур, содержащих ферромаг-
нитные нановключения. В подобных структурах 
могут проявляться специфические магнитооптиче-
ски и магнитотранспортные свойства. В частности, 
ранее нами было показано, что присутствие ферро-
магнитных нанокластеров полуметалла MnAs в слое 
InAs, в совокупности с неоднородным распределе-
нием тока в структуре, приводит к особенностям на 
магнитополевых зависимостях сопротивления Хол-
ла. Зависимости имеют гистерезисный характер, что 
определяется характером намагниченности класте-
ров MnAs. При этом эффект определяется силой 
Лоренца, т.е. нормальным эффектом Холла [1]. В 
настоящем докладе представлены результаты работ 
по созданию полупроводниковых слоев с ферромаг-
нитными металлическими нанокластерами. Для со-
здания структур использовался технологический 
метод, представляющий собой комбинацию газо-
фазной эпитаксии и лазерного нанесения. 

Методика эксперимента 
На подложке GaAs методом газофазной эпитаксии 
при температуре 600ºС  создавался буферный слой 
GaAs толщиной 0.4 мкм. Для ряда структур прово-
дилось легирование последних 0.1 мкм буферного 
слоя донорной примесью Si. Далее при температуре 
400ºС в потоке водорода проводилось формирова-
ние слоя Co методом лазерного распыления мише-
ни Co. В ряде структур слой Co заращивался по-
кровным слоем GaAs толщиной 6 нм методом ла-
зерного распыления мишени GaAs при понижен-
ном давлении в реакторе. 

Результаты и обсуждение 
Для исследования особенностей формирования 
капель Co на поверхности GaAs были проведены 
исследования топографии поверхности структуры 
(для структур без покровного слоя GaAs) на атом-
но-силовом микроскопе (АСМ). На рисунке 1 пред-
ставлены АСМ-изображения поверхности структур 
без покровного слоя GaAs. Структуры различались 
временем распыления Co. Для структуры с време-
нем распыления Co tCo≈180 сек. (рисунок 1, верхнее 
изображение) наблюдаются кластеры с латераль-
ным размером порядка 70 нм и высотой 15 нм. 
Присутствует влияние времени распыления мише-
ни Co на размер и поверхностную концентрацию 
кластеров. При уменьшении времени распыления 
tCo≈60 сек. (рисунок 1, нижнее изображение) 
наблюдается увеличение поверхностной концен-
трации кластеров, а также уменьшение их харак-
терных размеров (латерального размера до 50 нм и 
высоты до 5 нм).  

Несмотря на довольно высокую поверхностную 
концентрацию кластеров, они не перекрываются 
между собой, о чем свидетельствует величина про-
водимости структур, характерная для буферного 
слоя GaAs. 

В диапазоне температур 10–300 К были проведены 
исследования магнитотранспортных свойств струк-
тур с нелегированным и легированным Si буфер-
ным GaAs-слоем и различным количеством оса-
жденного Co. Структуры с нелегированным буфер-
ным слоем GaAs демонстрировали дырочный тип 
проводимости со слоевой концентрацией носителей 
заряда при 300 К порядка 5·1011 см-2. Структуры с 
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легированным Si буферным слоем GaAs обладали 
слоевой концентрацией электронов порядка  
2·1012 – 2·1013 см-2 в зависимости от уровня легиро-
вания. 

 

 
Рисунок 1. АСМ-изображения поверхности GaAs-структур 

с массивом Co-кластеров на поверхности. Время распы-

ления мишени Co, сек.: верхний рисунок — 180; нижний 

рисунок — 60. 

Зависимости сопротивления Холла от магнитного 
поля имели линейный вид во всем диапазоне тем-
ператур для всех полученных структур как дыроч-
ного, так и электронного типа проводимости. Сле-
довательно, в эффекте Холла не наблюдалось влия-
ния локальных магнитных моментов кластеров Co 
на транспорт носителей заряда. В то же время для 

структур с легированным Si буферным слоем GaAs 
при температурах ниже 70 К наблюдается эффект 
отрицательного магнитосопротивления (рисунок 2). 
Возникновение отрицательного магнитосопротив-
ления может быть связано как с особенностями 
рассеяния электронов на атомах Co, так и с влияни-
ем кластеров Co на транспорт электронов. В даль-
нейшем будет проведена дополнительная работа по 
определению причины возникновения отрицатель-
ного магнитосопротивления в полученных струк-
турах.  

 
Рисунок 2. Магнитосопротивление при различных темпера-

турах для структуры с легированным Si буферным GaAs-

слоем (время распыления Co составляло 180 сек.). 

Таким образом, была показана возможность фор-
мирования комбинированным методом газофазной 
эпитаксии и лазерного распыления эпитаксиальных 
GaAs-структур, содержащих наноразмерные вклю-
чения Со.  

Работа выполнялась при поддержке грантов РФФИ 
13-07-00982 и 13-02-97140. 
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Обнаружение магнитного (АФ ВСП) фазового 
перехода в допированных ферро-пниктидах
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В плоскости FeAs(Se)-слоев допированных ферро-пниктидов(селенидов) ФП(С) обнаружен магнитный (АФ ВСП) фазо-
вый переход, предшествующий сверхпроводящему (СП). В отличие от исходных, недопированных ФП(С), несоизмери-
мость ВСП с периодом решетки приводит к формированию ВЗП с половинным периодом. Магнитная фазовая (Н-Т) диа-
грамма допированных ФП(С) имеет вид, характерный для систем с сосуществованием (e-h)- и (е-е)-спариваний.

Введение
В плоскости слоев недопированных (полуметалли-
ческих) соединений ФП(С), как было установлено 
ранее из резистивных и нейтронных измерений,  
происходит магнитный фазовый переход (МФП) в 
состояние соизмеримой волны спиновой плотно-
сти (АФ ВСП) с температурой Нееля ТN ~ 140 K
(для обзора см., напр. [1,2]). Однако, как принято 
считать, при допировании МФП исчезает, а в си-
стеме возникает СП-переход. В настоящей работе
на основе детального анализа магниторезистив-
ных измерений в нормальном состоянии обнару-
жены свидетельства МФП в состояние несоизме-
римой АФ ВСП в плоскости слоев допированных
ФП(С), что и создает необходимые условия для их 
перехода в СП-состояние. Построена магнитная 
фазовая (Н -Т) диаграмма этих соединений. Проде-
монстрировано, что поведение ФП(С) характерно 
для систем с сосуществованием диэлектрического 
(e-h) и сверхпроводящего (e-e) спариваний  (см., 
напр., [2, 3]).        

АФ ВСП переход в плоскости FeAs-
слоев в нормальном состоянии 
На рис.1 представлены данные по электросопро-
тивлению (ЭС) (T) в плоскости FeAs-слоев моно-
кристалла Sm0.89Th0.11FeAsO для нескольких значе-
ний поперечного магнитного поля (H // c) [4]. Как 
видно из рис.1, резистивный переход уширяется с 
ростом Н, и, более того, на резистивной кривой 
возникает «плечо» при Т = Тк, смещающееся к Т = 0 
по мере роста Н. Из анализа данных рис.1 следует, 
что геометрическим местом точек Tk (H) является 
кривая Блоха-Грюнайзена  (БГ), определяющая 
фононный вклад в ЭС для большинства металлов,

Рисунок 1. Зависимость (T) в плоскости FeAs-слоев [4].

включая магнитные (пунктирная кривая с  темпера-
турой Дебая  D ~ 270 K) (cм. [2]). Как следует из
такого рассмотрения, ЭС здесь состоит из трех 
вкладов: остаточного (ниже штрихпунктирной ли-
нии), фононного (между пунктирной (БГ) кривой и 
штрихпунктирной линией) и магнитного (спин-
флуктуационного) (выше пунктирной (БГ) кривой). 
Такая картина, фактически, означает, что СП-
переход начинается только в точках с T = Tk (H), т.е. 
заштрихованная область на рис.1 соответствует 
МФП, а исчезновение магнитного вклада в точке T
= Tk (H) свидетельствует о формировании в плоско-
сти FeAs-слоев модулированной магнитной струк-
туры (типа АФ ВСП) [5]. Ввиду несоизмеримости с
периодом решетки эта ВСП сопровождается волной 
зарядовой плотности (ВЗП) с половинным перио-
дом [6] и т.о. возникает страйп-наноструктура [2].

Магнитная фазовая (Н-Т) диаграмма 
Полученная картина характерна для систем с сосу-
ществованием СП и ВСП-диэлектрического упоря-
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дочения. В таких системах с понижением темпера-
туры сначала формируется ВСП-диэлектрическая 
щель на симметричных участках поверхности(-ей) 
Ферми и затем система переходит в СП-состояние 
(см. вставку на рис.2б) [7]. Точки начала перехода 
системы в СП-состояние (звездочки на рис.1), пе-
ренесенные на плоскость (Н,Т), формируют темпе-
ратурную зависимость верхнего критического маг-
нитного поля Нс2 (Т). В параболическом приближе-
нии, при Т  0, это поле достигает величины Нс2 (0) 
~ 25 T. Такое значение поля соответствует длине 
когерентности в плоскости FeAs-слоев порядка ab 
= 3.5 нм, а спиновые и зарядовые страйпы в этой 
плоскости [2] (в предположении изоморфности 
ВСП(ВЗП)-структур с купратами [7,8]) будут иметь 
ширины порядка 1.4 нм и 2.1 нм, соответственно. С 

другой стороны, поскольку термодинамика ВСП-
диэлектрического и СП переходов аналогична (см., 
напр., [3] и ссылки там), то зависимость температу-
ры начала такого перехода Т*(Н) может быть пред-
ставлена также в параболическом приближении. 
Ввиду того, что для образца на рис. 1 Т*(0) ~ 140 К 
[4], то оценка магнитуды поля Н*(Т) при T  0 да-
ет величину ~ 75 Т. Полученные т.о. зависимости 
Нс2 (Т) и Н*(Т) формируют магнитную  фазовую (H-
T) диаграмму этих материалов (рис.2б). Выше кри-
вой Н*(Т) реализуется спин-разупорядоченное (СР) 
состояние магнитной подсистемы. Между кривыми 
Нс2(Т) и Н*(Т) система находится в ВСП-состоянии, 
волновой вектор которого зависит от Н и Т. Ниже 
кривой Нс2 (Т) реализуется состояние, в котором 
ВСП и СП параметры порядка сосуществуют.                 

   
а                                     б                                       в 

Рисунок 2. Зависимости ЭС (напряжения) от магнитного поля для ФП(С) (а, в) [9,10]; магнитная фазовая (Н -Т) диаграмма для 

монокристалла ФП на рис.1 (б) , на вставке – схема зависимости  ВСП ( ) и СП (  ) параметров порядка от температуры  [3].  

АФ ВСП переход в магнитном поле   
Измерения ЭС в сильных магнитных полях при 
фиксированной температуре позволяют исследо-
вать обратный переход из ВСП-состояния в спин-
разупорядоченное. На рис.2а представлены такие 
экспериментальные данные для монокристалла 
Tl0.58Rb0.42Fe1..72Se2  (Tc = 33 K) [9]. Области кривых 

(Н) выше звездочек, указывающих значения  
Нс2 (Т) для данной кривой [8], соответствуют МФП 
(АФ ВСП) в плоскости FeSe-слоев. В заштрихован-
ной области СП-вихри отсутствуют - система нахо-
дится в нормальном состоянии и ЭС определяется 
рассеянием подвижных носителей заряда на спино-
вых флуктуациях. (Определяемая пунктирными 
линиями точка на рисунке не соответствует точке 
выхода системы из СП-состояния, как это предпо-
лагается в [9], поскольку используемый резистив-
ный критерий носит скорее геометрический харак-
тер.) Характерное поле Н*(0) в данном образце до-
вольно велико и достигает величины порядка 60 Т. 
На рис. 2в представлены экспериментальные дан-

ные (Н) для монокристалла BaKFeAs   (Tc = 38 
K)  в области  гелиевых температур [10]. Область 
МФП (АФ ВСП) в представленном масштабе резко 
выражена, и, как видно из рисунка, величина  Н*(Т) 
при T  0 для этого образца приближается к 70 Т. 
С другой стороны, в области шумов вблизи нуля 
ЭС СП-вихрей нет – это нормальное состояние ФП 
в рассматриваемом  диапазоне полей (см. рис.2б).  
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Исследованы структуры диодов с туннельным барьером GaMnAs/n+GaAs. Циркулярная поляризация излучения кванто-
вой ямы InGaAs/GaAs, предположительно, связана с туннелированием и последующей инжекцией спин-
поляризованных электронов из слоя GaMnAs.

Введение
Структуры на основе магнитных полупроводников 
находят применение в современной электронике и 
оптоэлектронике как элементы новых приборов на 
спин-поляризованных носителях [1]. Основной 
особенностью ферромагнитных полупроводнико-
вых материалов является дырочная проводимость. 
Поэтому большинство известных спиновых свето-
излучающих диодов (ССИД) на основе разбавлен-
ных магнитных полупроводников функционируют 
за счёт инжекции спин-поляризованных дырок [1]. 
Малое время спиновой релаксации дырок затруд-
няет использование такого дизайна ферромагнит-
ного инжектора в структурах с толстыми спейсер-
ными слоями (например, лазерные структуры). В 
работе [2] была предложена конструкция ССИД на 
основе диода Зеннера с квантовой ямой (КЯ) 
GaAs/AlGaAs, реализующая инжекцию спин-
ориентированных электронов в активную область 
ССИД. Настоящая работа посвящена исследованию 
эффектов спиновой инжекции связанных электро-
нов из валентной зоны слоя разбавленного ферро-
магнитного полупроводника в активную область 
излучающего диода. Возможность межзонного 
туннелирования спин-поляризованных электронов 
из слоя ферромагнитного полупроводника (р-типа 
проводимости) появляется за счёт сильного изгиба 
зон и сужения потенциального барьера обратно
смещённого p-n+-гетероперехода. В результате ре-
комбинации спин-поляризованных электронов с 
неполяризованными дырками, инжектированными 
из подложки, регистрируется циркулярная поляри-
зация электролюминесценции.  

Методика эксперимента
Для формирования диодной структуры с туннель-
ным барьером GaMnAs/n+GaAs методом МОС-
гидридной эпитаксии на подложках p-GaAs при 
температуре 600°С последовательно выращивались 
буферный слой p-GaAs, квантовая яма InхGa1-х

As:Zn (концентрация p 8·1017 см-3, ширина 
dQW = 16 нм, содержание In x ≈ 0.16), тонкий слой 
нелегированного GaAs (d ≈ 6 нм), слой n – GaAs с 
градиентным легированием (n  ̴ 1017 – 1019 см-3,
d ≈ 90 нм) при температуре 600°С. Затем при тем-
пературе 340°С методом лазерного распыления Mn-
и GaAs-мишеней были выращены GaMnAs
(d ≈ 40 нм) и GaAs (d ≈ 6 нм). Для формирования 
диода на поверхность образцов наносился омиче-
ский Au-контакт методом электронно-лучевого 
испарения в вакууме. Методами фотолитографии и 
химического травления изготавливали меза-
структуры диаметром 500 мкм. Базовый омический 
контакт к подложке GaAs сформирован искровым 
вжиганием Zn-фольги. На диодах были проведены 
исследования электролюминесценции (ЭЛ) при 
смещении диодов в туннельном режиме: на Au-
контакт подавался отрицательный относительно 
базы потенциал. Исследования степени циркуляр-
ной поляризации ЭЛ в магнитном поле, приложен-
ном перпендикулярно поверхности образца, прове-
дены в интервале температур 10 – 100 К.

Результаты исследований 

На спектрах ЭЛ наблюдаются пики при энергиях 
1,429 и 1,441 эВ, предположительно, соответству-
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ющие излучательным межзонным переходам с ос-
новного и первого возбуждённого состояний в ши-
рокой КЯ. Ширина линий составляет 16 мэВ, что 
обусловлено легированием КЯ цинком.  

 
Рисунок 1. а) Схематическое изображение зонной диа-

граммы исследуемого диода; b) спектры ЭЛ диода, полу-

ченные при различных токах накачки при температу-

ре 10 К.  

При введении диодов в магнитное поле (рисунок 2) 
электролюминесцентное излучение становится 
циркулярно-поляризованным. На контрольной 
структуре без ферромагнитного GaMnAs-слоя сте-
пень поляризации ЭЛ примерно равна нулю. Пред-
положительно, наблюдаемая в эксперименте цир-
кулярная поляризация обусловлена инжекцией 
спин-поляризованных электронов из слоя GaMnAs. 

 
Рисунок 2. Магнитополевая зависимость степени поляриза-

ции ЭЛ диода с ферромагнитным GaMnAs-слоем (изображе-

но чёрным цветом) и контрольной структуры (красным). 

При температурах ниже 90 К зависимость степени 
поляризации от магнитного поля описывается пет-
лей гистерезиса, что может свидетельствовать о 
наличии компоненты намагниченности, лежащей 

не в плоскости пленки. При увеличении температу-
ры от 10 до 70 К вид кривой практически не изме-
няется. При дальнейшем повышении температуры 
величина остаточной намагниченности уменьшает-
ся и при 90 К и более высоких температурах уже не 
наблюдается петли гистерезиса (рисунок 3). Веро-
ятно, это связано с достижением температуры Кю-
ри ферромагнитного слоя. 

 
Рисунок 3. Температурная зависимость остаточной степе-

ни циркулярной поляризации ЭЛ. 

Таким образом, исследована циркулярная поляри-
зация ЭЛ в диодах Зеннера c ферромагнитным 
GaMnAs инжектирующим слоем. Циркулярная по-
ляризация излучения, вероятно, связана с током 
(туннелированием и последующей инжекцией) 
спин-поляризованных электронов из слоя GaMnAs. 
Наличие петли гистерезиса вплоть до температуры 
90 К свидетельствует об остаточной намагниченно-
сти и, предположительно, связано с существовани-
ем компоненты намагниченности, перпендикуляр-
ной плоскости слоя. 

Авторы выражают глубокую признательность 
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дований.  

Работа выполнялась при финансовой поддержке 
РФФИ (гранты 11-02-00645а, 13-07-00982 и 14-07-
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и конфигурации магнитной анизотропии  
на гистерезис магнитосопротивления  
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Методом магнетронного напыления получены спиновые клапаны [Ta, (Ni80Fe20)60Cr40]/Ni80Fe20/Co90Fe10/Cu/Co90Fe10/ 
Mn75Ir25/[Ta, (Ni80Fe20)60Cr40]. Исследована зависимость гистерезиса перемагничивания свободного слоя от угла между 
приложенным магнитным полем и основными направлениями магнитной анизотропии. Проанализировано влияние 
межслойного взаимодействия на гистерезисные характеристики. В спиновых клапанах с сильным межслойным взаимо-
действием обнаружено резкое сужение низкополевой петли гистерезиса при отклонении на малый угол приложенного 
магнитного поля от оси однонаправленной анизотропии. 

 
Введение 
Полевая зависимость намагниченности спинового 
клапана включает в себя две петли гистерезиса. 
Низкополевая петля соответствует перемагничи-
ванию свободного ферромагнитного слоя. Взаи-
модействие между свободным и пиннингованным 
ферромагнитными слоями приводит к сдвигу HJ 
этой петли от симметричного по отношению к 
H = 0 положения. Конфигурация магнитной ани-
зотропии спинового клапана характеризуется 
взаимным расположением оси однонаправленной 
анизотропии (ООА) пиннингованного слоя и оси 
легкого намагничивания (ОЛН) свободного слоя. 
В работе [1] на основе приближения Стонера-
Вольфарта построена диаграмма, предсказываю-
щая реализацию гистерезисных мод перемагни-
чивания (названных А и В) и безгистерезисной 
моды (С) в зависимости от величины HJ, поля 
одноосной анизотропии свободного слоя HA и 
взаимного расположения ОЛН, ООА и прило-
женного магнитного поля МП.  

В настоящей работе проведено экспериментальное 
исследование возможности безгистерезисного пе-
ремагничивания свободного слоя в спиновых кла-
панах с сильным (|HJ / HA| > 1) и слабым межслой-
ным взаимодействием (|HJ / HA| < 1) в случае парал-

лельной (ООА || ОЛН) и неколлинеарной конфигу-
рации анизотропии. 

Методика эксперимента 
Магнетронным напылением на подложках из стекла 
были приготовлены спиновые клапаны композиции 
[Ta,(Ni80Fe20)60Cr40]/Ni80Fe20/Co90Fe10/Cu/Co90Fe10/ 
Mn75Ir25/[Ta, (Ni80Fe20)60Cr40]. Варьирование толщин 
магнитных и немагнитных слоев использовалось 
для получения образцов с различным межслойным 
взаимодействием (таблица 1).  

Таблица 1. Магниторезистивный эффект, поле межслой-
ного взаимодействия и поле анизотропии свободного слоя 
для приготовленных образцов. 

№ образца (ΔR/Rs)max HJ, Э HA |HJ/HA| 
1 11.7 -4.4 25 0.2 
2 5.0 2.6 10 0.3 
3 9.5 7.3 8 0.9 
4 10.6 10 8 1.3 
5 10.7 16.5 10 1.7 
6 8.1 31.7 8 4.0 

Измерения намагниченности выполнены при по-
мощи вибрационного магнитометра. Для определе-
ния поля одноосной анизотропии были приготов-
лены образцы [Ta, NiFeCr]/NiFe/CoFe/Ta, повторя-
ющие буферный слой и композитный свободный 
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слой NiFe/CoFe для каждого из образцов. Петли 
гистерезиса были измерены при МП || ОЛН и МП 
ОЛН. Сопротивление измерялось четырехконтакт-
ным методом при протекании постоянного тока в 
плоскости слоев. Магнитосопротивление определя-
лось как %100]))(([ sss RRHRRR ,
где R(H) – сопротивление в МП, а Rs – в поле маг-
нитного насыщения. Для оценки гистерезиса ис-
пользовали Hc - полную ширину на полувысоте 
петли гистерезиса. 

Результаты и обсуждение
Для получения зависимостей Hc от угла α между 
МП и ОЛН || ООА образцы поворачивали в маг-
нитном поле, измеряя магниторезистивные кривые
при фиксированных α. На рисунке 1 показаны ха-
рактерные зависимости Hc(α). Для образцов с силь-
ным межслойным взаимодействием (№ 4, 5 и 6) 
отклонение МП от ОЛН на угол 3 – 5о приводит к 
уменьшению Hc до величин менее 1 Э. При даль-
нейшем увеличении угла при некотором α = α0 пе-
ремагничивание становится безгистерезисным.

Рисунок 1. Зависимость Hc от угла отклонения МП от ООА 

и ОЛН для образцов № 1 и 2 (пустые кружки и треугольни-

ки) и № 4 и 6 (зеленые и красные символы). На вставке –

схема измерения.

Углы α0 отмечены на диаграмме [1] цветными 
кружками (рис.2). Затем угол α0 оценили при по-
мощи полученного в работе [2] выражения

JA HH0sin .                                             (ф1).

Вычисленные углы α0 отмечены на диаграмме  
звездами (рис. 2). Кружки и звезды близки к грани-
це между гистерезисной модой перемагничивания
B и безгистерезисной – C.

Для формирования неколлинеарной конфигурации 
анизотропии с отклонением ООА от ОЛН на 10о

образцы № 4 и 6 были отожжены (270 оС, 10 минут) 
и охлаждены в МП, направленном под углом 10о к 
ОЛН. Полевые зависимости магнитосопротивления 
были получены при МП || ОЛН и МП || ООА. 
Наименьшая величина Hc получена при МП || ОЛН.

Рисунок 2. Диаграмма из работы [1]. Точки указывают 

углы α0 перехода от фазы В к фазе С для образцов (1 – 6).

На вставке рисунка 2 показан график для магнито-
сопротивления отожженного образца № 4 при при-
ложении МП || ОЛН (Hc = 0.9 Э, (ΔR/Rs)max = 10.9 %, 
при чувствительности 2.9 %/Oe).

Для образцов со слабым межслойным взаимодей-
ствием (№ 1, 2 и 3) наблюдается иной характер за-
висимостей Hc(α) (рис. 1). Углы α0, при которых 
происходит переход к безгистерезисному перемаг-
ничиванию, отмечены на рис. 2 пустыми кружками. 
Для образцов со слабым и сильным межслойным 
взаимодействием наблюдается тенденция: чем 
больше отношение |HA/HJ|, тем больше α0. При этом 
только в случае сильного межслойного взаимодей-
ствия малое отклонение МП от ООА позволяет по-
лучить спиновый клапан с перспективными для 
аналоговых приложений характеристиками. 

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ 
№ 13-02-00749, НШ 6172.2012.2, Программы Пре-
зидиума УрО РАН, проекты №12-2-2-009-
АРКТИКА и №13-2-021-НПО.
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Ферромагнитный резонанс в геометрически 
фрустрированных системах многослойных 
ферромагнитных наночастиц 
В. Л. Миронов1,*, Е. В. Скороходов1, J. A. Blackman2 
1 Институт физики микроструктур РАН, 603950, Нижний Новгород, ГСП-105, Россия 
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В настоящей работе приводятся результаты теоретических исследований магнитных состояний, особенностей процес-
сов перемагничивания и спектров ферромагнитного резонанса в геометрически фрустрированных системах многослой-
ных ферромагнитных наночастиц, упорядоченных на решетке с треугольной симметрией. 

 
Основное внимание в работе уделено системам, состо-
ящим из трехслойных стеков, образованных ферромаг-
нитными дисками эллиптической формы (рис. 1). 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Массив трехслойных эллиптических частиц  
на решетке с треугольной симметрией.  

В расчетах использовалась простейшая модель 
магнитных частиц в виде анизотропных однородно 
намагниченных сфер со встроенной анизотропией, 
соответствующей форме эллиптического диска. 
Петли гистерезиса рассчитывались методом Монте-
Карло. Показано, что в зависимости от соотноше-
ния между энергией анизотропии aE  и энергией 
магнитостатического взаимодействия частиц в слое 

mE  и между слоями intE  в данных системах реали-
зуются различные сценарии перемагничивания. В 
качестве примера на рис. 2 приведены кривые ги-
стерезиса для системы, состоящей из трех трех-
слойных частиц (с параметрами 12 23d d d ; 

/ 0.5m aE E ). При слабом межслоевом взаимо-
действии (r / d = 0.45) данная система перемагни-
чивается через состояние с антиферромагнитным 
межслоевым упорядочением (рис. 2а). Увеличение 
межслоевого взаимодействия (r / d = 0.58) приводит 
к тому, что средний слой оказывается в высоко-
энергетичном состоянии (рис. 2б). При дальнейшем 
увеличении поля в системе реализуется состояние 
со смешанным ферромагнитным / антиферромаг-

нитным межслоевым упорядочением. Похожая си-
туация реализуется и при более сильном межслое-
вом взаимодействии (r / d = 0.83, см. рис. 2в).  

 
Рис. 2. Нормированные кривые перемагничивания и схемы 
переходов между различными состояниями в системе 
трехслойных частиц: (a) - r / d = 0.45; (б) - r / d = 0.58;  
(в) - r / d = 0.83. Внешнее поле нормировано на величину 
поля анизотропии. 

d23 

d12 
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Были проведены исследования особенностей спек-
тров ферромагнитного резонанса (ФМР) для раз-
личных состояний многослойных систем в нулевом 
внешнем магнитном поле. В расчетах также ис-
пользовалась модель частиц в виде анизотропных 
однородно намагниченных сфер. Колебания маг-
нитного момента каждой частицы в массиве опи-
сывались уравнением Ландау-Лифшица.  

Спектр собственных частот взаимодействующих 
частиц определяется магнитостатическим взаимо-
действием и существенно зависит от простран-
ственной конфигурации магнитных моментов [1]. 
Это позволяет, меняя магнитное состояние массива, 
существенно перестраивать спектр ФМР. На рис. 3 
приведены нормированные частоты ФМР в зависи-
мости от расстояния между слоями для различных 
конфигураций магнитных моментов частиц в мас-
сивах, состоящих из трехслойных частиц.

Магнитостатическое взаимодействие приводит к 
расщеплению и существенной перестройке спектра. 
Наблюдаемые немонотонности на зависимостях 
рис. 3 связаны с конкуренцией внутрислоевого и 
межслоевого взаимодействий. 

Кроме того, видно, что перемагничивание массивов
из состояния с ферромагнитным упорядочением 
слоев в состояние с антиферромагнитным упорядо-
чением сопровождается перестройкой спектра 

ФМР и сдвигом его в область более высоких ча-
стот. 

Интересные перспективы открываются в инжене-
рии магнитных состояний и ферромагнитного ре-
зонанса в связи с возможностями варьирования 
величины магнитного момента частиц в различных 
слоях. В частности, мы рассмотрели систему с
уменьшенным магнитным моментом частиц сред-
него слоя (m1 = m3, m2 / m1 = 0.5). В таких системах 
можно реализовать значительное расщепление 
спектра за счет начального сдвига ФМР частот ча-
стиц в различных слоях. С практической точки зре-
ния подобные массивы многослойных наночастиц 
перспективны для создания пассивных перестраи-
ваемых фильтров СВЧ-диапазона [2, 3].

Работа выполнена при поддержке РФФИ, программ 
Президиума РАН и Министерства образования и 
науки Российской Федерации.  
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Рис. 3. Зависимости нормированных частот ФМР массива трехслойных частиц от расстояния между слоями: (а) – случай 
ферромагнитного упорядочения магнитных моментов слоев; (б) – антиферромагнитное упорядочение; (в) – случай сме-
шанного ферромагнитного/антиферромагнитного упорядочения; (г) – случай антиферромагнитного упорядочения в системе 
стеков с уменьшенным моментом среднего слоя. v0 – резонансная частота частицы.
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В докладе приводятся результаты проведенных в ИРЭ РАН и ИПТП РАН исследований и рассматриваются пути разви-
тия твердотельных генераторов терагерцевого излучения, реализуемых в виде микро- и наноразмерных переходов 
(контактов) из магнитных металлов, действие которых основано на спиновой инжекции. 

 
Введение 
Освоение терагерцевых (ТГц) электромагнитных 
волн с частотой 0.3 – 30 ТГц привлекает исследова-
телей в силу ряда причин, в том числе и из-за воз-
можностей практического применения в информа-
ционных и коммуникационных технологиях; меди-
цине, биологии, сельском хозяйстве, системах без-
опасности, мониторинге окружающей среды, кос-
мосе, материаловедении и т.д. Терагерцевое излу-
чение в отличие от рентгена не является ионизиру-
ющим, тем самым, не повреждает живые клетки и 
организмы. По этой причине может широко ис-
пользоваться для диагностики живых объектов.  

Тем не менее, несмотря на весомую востребован-
ность, широкое применение терагерцевых электро-
магнитных волн сдерживается по ряду причин, в 
том числе из-за недостаточной эффективности су-
ществующих твердотельных генераторов излуче-
ния. Например, устройства на основе квантово-
каскадных лазеров высокочувствительны к рабочей 
температуре. Как правило, в ТГц-диапазоне удава-
лось надежно реализовать работу генераторов при 
температуре лишь меньшей комнатной. Очевидна 
необходимость в разработке и создании компакт-
ных твердотельных источников-генераторов ТГц-
излучения, надежно работающих в широком диапа-
зоне температур - от криогенных до комнатных и 
выше. 

Спин-инжекционные генераторы 
В работах [1,2] экспериментально наблюдалась 
генерация терагерцевого излучения при комнатной 
температуре с помощью устройства, функциониро-
вание которого основано на новом физическом 
принципе - на межподзонных спин-зависящих опти-
ческих переходах, стимулированных sd-обменным 
взаимодействием [3], электронов проводимости с от-
рицательной спиновой температурой, достигаемой 
путем инжекции поляризованных по спину электро-
нов в микро(нано)контакты из ферромагнитных и 
антиферромагнитных металлов (ФМ и АФМ) или 
полуметаллов. К настоящему времени показано, что 
ТГц-излучение устойчиво наблюдается в конструкци-
ях штырь-пленка (рис. 1).  

Рисунок 1. Устройство "штырь-пленка" для ТГц-излучения. 
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В качестве материалов пленки использовались 
ферромагнитные металлы (Fe) и полуметаллы 
(Fe3O4), а также антиферромагнитные металлы 
(FeMn). Материал стержня (штыря) - Fe. Для двух-
слойных пленок, состоящих из слоев разных маг-
нитных металлов, возможно также использование 
стержня (штыря) из немагнитных материалов. 
В зависимости от состава материалов устройства 
мощность его излучения в области частот 1-30 ТГц, 
исходящего из зоны генерации с размерами поряд-
ка 10х10х0.03 мкм, могло достигать несколько мВт
при токах инжекции порядка 100 mA. Оценка к.п.д. 
излучения давала величину выше 0.1%, а эффек-
тивности излучения (квантового выхода) - порядка 
0.1-1. 
Были также проведены начальные исследования 
полностью планарных (без использования штыря) 
конструкций - пленочных контактов из магнитных 
металлов. Они показали, что в них также возможно 
наблюдение ТГц-излучения. Однако интенсивность 
для планарных конструкций слабее, чем для 
устройств "штырь-пленка", и они остаются еще 
малоизученными.
Измеренные спектры излучения спин-инжекцион-
ных генераторов показывали наличие полос ТГц-
излучения в области частот 9-30 ТГц с частотой 
полосы, зависящей от используемых магнитных 
металлов. 

Рисунок 2. Распределение мощности дифрагированной 
волны излучения от угла падения.

Более того [2], наблюдалось увеличение (перестрой-
ка) частоты 1-ой гармоники излучения при 27 ТГц 
(рис. 2) для контакта ФМ-АФМ при увеличении тока 
инжекции, равного 220 (1), 200 (2) и 180 (3) mA. При 
этом интенсивность 1-ой гармоники (W1) относитель-
но интенсивности 0-гармоники (Wo) также возрастает 
(рис. 3), что свидетельствовало об увеличении эффек-
тивности излучения полосы при частоте 27 ТГц с 
уровнем спиновой инжекции.

Рисунок 3. Зависимость относительной интенсивности 1-

ой гармоники от тока инжекции. 

Аналогичная нелинейная зависимость интенсивно-
сти излучения в области частот 1-30 ТГц без спек-
трального разрешения обнаруживается для всех 
исследованных материалов спин-инжекционных 
генераторов - существует некоторый пороговый 
уровень спиновой инжекции, выше которого излу-
чение становится эффективным.

Заключение

Экспериментально показано, что микроконтакты из 
ферромагнитных и антиферромагнитных металлов 
и полуметаллов при пропускании тока через них 
проявляют свойства эффективных спин-инжек-
ционных генераторов ТГц-излучения. Объяснение 
полученных результатов проведено с использова-
нием модели межподзонных спин-зависящих пере-
ходов электронов проводимости с отрицательной 
спиновой температурой, достигаемой путем ин-
жекции поляризованных по спину электронов, и 
стимулированных sd-обменным взаимодействием.
Полученные результаты открывают также перспек-
тивы создания когерентного и монохроматического 
твердотельного спин-инжекционного генератора
терагерцевого излучения с комнатной рабочей тем-
пературой - твазера (twaser), работающего подобно 
лазеру, но излучающего терагерцевые электромаг-
нитные волны.
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Рассмотрены возможные пути и проблемы создания магниторезистивной памяти с записью электрическим полем. По-
казано, что наиболее перспективна память на основе компенсированного среза мультиферроика BiFeO3. Малые вели-
чины слабого ферромагнитного момента и линейного магнитоэлектрического эффекта в BiFeO3 не являются препят-
ствием для ее реализации. Представляет интерес память, переключаемая с помощью индуцируемых слоем пьезоэлек-
трика упругих напряжений, в которой используется наличие бистабильности намагниченности ферромагнитного слоя. 

 
Введение 
Совершенствование магниторезистивной памяти 
с произвольной выборкой (MRAM) является одной 
из задач спинтроники, имеющей большие перспек-
тивы. Масштабирование магнитных битов на нано-
метровый масштаб ставит задачу уменьшения 
плотности тока, используемого для записи. Карди-
нальное решение данной проблемы – это отказ 
от записи с помощью магнитных полей, создавае-
мых токами, или самим спин-поляризованным то-
ком и переход на запись с помощью электрическо-
го поля, прикладываемого к диэлектрическому 
слою (так называемая MERAM – магнитоэлектри-
ческая память с произвольной выборкой) [1]. 

Обычно задача сводится к переключению намагни-
ченности одного из ферромагнитных слоев, входя-
щих в туннельное магнитное соединение (MTJ), 
состоящее из двух проводящих ферромагнитных 
слоев, разделенных диэлектрической прослойкой. 
Параллельная ориентация намагниченностей этих 
слоев соответствует меньшему значению туннель-
ного сопротивления и служит для записи «нуля», а 
антипараллельная или взаимно перпендикулярная 
ориентация намагниченностей – большему значе-
нию сопротивления и используется для записи 
«единицы». Считывание информации происходит 
путем измерения сопротивления. 

Для переключения намагниченности одного 
из ферромагнитных слоев используется дополни-
тельный электрочувствительный слой, соседству-
ющий с выбранным ферромагнитным слоем. 

Существуют два основных механизма взаимодей-
ствия между электрочувствительным и ферромагнит-
ным слоями: за счет обменного взаимодействия меж-

ду спинами указанных слоев [1] и взаимодействие за 
счет упругих деформаций, передаваемых от слоя 
слою [2, 3]. 

Обменное взаимодействие между 
слоями 
Чтобы обменное взаимодействие между слоями 
имело заметную величину, электрочувствительный 
слой должен быть магнитоупорядоченным. А 
для управления электрическим полем необходимо, 
чтобы магнитный параметр порядка был связан 
с электрической поляризацией. Таким образом, 
в данном случае электрочувствительный слой дол-
жен быть слоем мультиферроика с магнитным и 
сегнетоэлектрическим упорядочением при комнат-
ной температуре. Необходимыми свойствами обла-
дают только феррит висмута BiFeO3 и соединения 
на его основе. В тонких (<500 nm) пленках феррита 
висмута пространственно-модулированная струк-
тура подавляется и реализуется антиферромагнит-
ное упорядочение G-типа со слабым ферромагне-
тизмом, обусловленным взаимодействием Дзяло-
шинского-Мориа. Спонтанная сегнетоэлектриче-
ская поляризация феррита висмута направлена 
вдоль одной из осей типа [111] ромбоэдрически 
искаженной перовскитоподобной структуры. Маг-
нитные моменты железа лежат в плоскостях типа 
(111), перпендикулярных направлению спонтанной 
поляризации. Спины атомов, принадлежащих такой 
плоскости, направлены параллельно друг другу, то 
есть принадлежат одной антиферромагнитной под-
решетке. Атомы соседних плоскостей принадлежат 
разным подрешеткам. 

Как показано в работе [4], для осуществления по-
ворота намагниченности ферромагнитного слоя 
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на угол порядка π атомные плоскости BiFeO3, гра-
ничащие с ферромагнетиком, должны быть ском-
пенсированными атомными плоскостями типа (001) 
перовскитоподобной кристаллической структуры. 
Изменяя знак электрического поля, направленного 
параллельно плоскости слоя вдоль ребра псевдоку-
бической решетки, можно развернуть вектор 
намагниченности ферромагнитного слоя на угол 
900. Впервые это было реализовано для ферромаг-
нитного слоя Co0,9Fe0,1 в работе [5]. Аналогичные 
результаты были получены с тем же ферромагнети-
ком в работе [6] и с ферромагнитным слоем 
La0,7Sr0,3MnO3 в работе [7].  

Последовательная картина обменного взаимодей-
ствия и обусловленного им обменного сдвига 
на границе ферромагнетика с компенсированной 
поверхностью коллинеарного двухподрешеточного 
антиферромагнетика была предложена Кооном [8]. 
Согласно теории Коона, обменное взаимодействие 
между спинами ферро- и антиферромагнетика при-
водит к скосу спинов антиферромагнетика и воз-
никновению в антиферромагнетике вблизи границы 
раздела наведенного ферромагнитного момента. 
Аналогично в ферромагнетике в результате откло-
нений спинов возникает наведенный антиферро-
магнитный момент. Вектор антиферромагнетизма 
ортогонален вектору намагниченности ферромаг-
нетика (спин-флоп ориентация). Искажения пара-
метров порядка слоев вблизи границы раздела убы-
вают на атомных масштабах.  

Перемагничивание слоя ферромагнетика в системе 
ферромагнетик-мультиферроик полностью опреде-
ляется обменным взаимодействием. Электрическое 
поле приводит к развороту вектора поляризации и 
связанного с ним вектора антиферромагнетизма 
в слое мультиферроика, что, в свою очередь, при-
водит к развороту намагниченности ферромагнит-
ного слоя на 90º за счет обменного взаимодействия 
на границе раздела ферромагнетик-мультиферроик. 
Наличие слабого ферромагнетизма и линейного 
магнитоэлектрического эффекта не является необ-
ходимым для реализации магниторезистивной па-
мяти, вклад энергии анизотропии и взаимодействия 
Дзялошинского-Мориа в энергию взаимодействия 
слоев порядка 1 %.  

Упругое взаимодействие между 
слоями 
В этом случае под действием электрического поля 
происходит или деформация слоя пьезоэлектрика, 

или изменение деформации слоя сегнетоэлектрика-
сегнетоэластика вследствие переориентации вектора 
спонтанной поляризации, вызванной электрическим 
полем. Деформация передается слою ферромагнетика. 
В последнем, вследствие магнитострикции, происхо-
дит переориентация легкой оси и, следовательно, век-
тора намагниченности [2,3]. При этом возможны два 
варианта: 1) переориентация происходит между дву-
мя положениями равновесия, существовавшими в 
отсутствие взаимодействия с электрочувствитель-
ным слоем; 2) направление намагниченности фер-
ромагнитного слоя определяется остаточной де-
формацией пьезоэлектрика или ориентацией сегне-
тоэластических доменов. 

В первом из рассматриваемых случаев наибольший 
интерес представляет природа указанных положе-
ний равновесия (природа бистабильности). По мне-
нию автора, лучше всего для ее создания подходит 
область гистерезиса при ориентационном фазовом 
переходе первого рода. 

Если же при отсутствии взаимодействия с электро-
чувствительным слоем бистабильное состояние не 
имеет места, то стабильность одного из двух воз-
можных направлений намагниченности, задающих 
«ноль» и «единицу», обеспечивается остаточной 
упругой деформацией, гистерезис которой наблю-
дался в работах [9-11].  
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Температурная зависимость формы петли гистерезиса спиновых пружин объясняется на основе теории переходного состояния 
для магнитных степеней свободы. Для этого на многомерной энергетической поверхности системы как функции углов, задаю-
щих направления всех магнитных моментов, строится путь с минимальным перепадом энергии, соединяющий магнитные со-
стояния, и рассчитывается энергетический барьер между ними. При более высоких температурах температурные флуктуации 
позволяют преодолеть более высокий барьер. Это приводит к тому же эффекту,  что и уменьшение параметра анизотропии с 
температурой.

Введение
Слоистые магнитные наноструктуры, состоящие из 

обменно связанных слоев с различными магнитны-

ми свойствами, рассматриваются в настоящее вре-

мя в качестве одного из основных элементов сред 

для высокоплотной магнитной записи [1]. Модели-

рование таких систем  при учете структурных де-

фектов, тепловых флуктуаций, других неконтроли-

руемых внешних воздействий представляет боль-

шой интерес как для физики низкоразмерного маг-

нетизма, так и для приложений.

В магнитных пружинах, состоящих из чередую-

щихся нанослоев жесткого и мягкого магнетика, 

петля гистерезиса совмещает характеристики пе-

тель составляющих ее слоев. Она обладает шири-

ной петли жесткого магнетика и высотой мягкого, 

что приводит к увеличению ее площади и, как 

следствие, увеличению энергии, необходимой при 

перемагничивании, по сравнению с каждым из чи-

стых материалов. Это свойство, а также обрати-

мость процесса перемагничивания в широком ин-

тервале магнитных полей служит основой для 

практического использования таких систем. 

Феноменологическая модель
При моделировании магнитных пружин обычно 

используется феноменологическая модель, в кото-

рой параметрами служат намагниченность, анизо-

тропия и обменная жесткость мягкого и жесткого 

магнетиков [2]. Запишем энергию слоистой маг-

нитной системы в виде
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Здесь индекс i нумерует атомные слои. Первый 

член описывает обменное взаимодействие между 

слоями, характеризуемое параметром обменной 

жесткости iA . На интерфейсе различных материа-

лов M1 и М2 принято 21int MM AAA . Второй 

член отвечает энергии анизотропии, а последний –

энергии магнитных моментов Mi во внешнем маг-

нитном поле H, которое направлено под углом H к 

оси анизотропии. При расчетах в зависимости от 

величины внешнего поля находилась магнитная 

конфигурация, соответствующая локальному ми-

нимуму энергии.
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Петля гистерезиса двухслойной магнитной

пружины характеризуется двумя полями: Hex и Hirr

(рис. 1). При поле Hex начинает перемагничиваться 

мягкий магнетик и начинается формирование спи-

ральной структуры. При поле Hirr необратимо пе-

ремагничивается жесткий магнетик. Между этими 

полями находится обратимая часть петли гистере-

зиса.

 
Рисунок 1. Расчетная петля гистерезиса для спиновой 

пружины )20(SmCo/)10(Fe нмнм

 
Феноменологическая модель (1) может описать 

процесс перемагничивания количественно, только 

если предположить, что ее параметры являются 

функциями температуры. Например, поле необра-

тимого перемагничивания жесткого магнетика си-

стемы SmCo/Fe меняется почти вдвое при увеличе-

нии температуры от 30 К до комнатной (рис. 2). 

Поэтому считают, что параметр анизотропии жест-

кого магнетика (Ki в (1)), который в первую очередь 

определяет поле перехода,  уменьшается с темпера-

турой. Природа этой зависимости остается откры-

тым вопросом.

Теория переходного состояния 
для процессов перемагничивания 
спиновых пружин
При конечной температуре переход между состоя-

ниями может иметь место, когда эти состояния от-

делены энергетическим барьером. При этом увели-

чение температуры  позволяет иметь близкие вре-

мена жизни метастабильных магнитных состояний, 

отделенных от основного состояния разными энер-

гетическими барьерами. 

Для расчета времен жизни магнитных состояний 

была использована теория переходного состояния, 

обобщенная на магнитные степени свободы [3]. 

Строился путь с минимальным перепадом энергии 

на 300-мерной энергетической поверхности в про-

странстве углов, задающих направление магнитных 

моментов. Максимум на этом пути определяет 

энергетический барьер между состояниями. На 

вкладке на рис.2  барьер представлен как функция 

внешнего магнитного поля. Показано, что при раз-

личных температурах одну и ту же частоту перехо-

дов (например, 1 переход в секунду) можно иметь в 

разных магнитных полях без предположения о за-

висимости параметра анизотропии от температуры.

Рисунок 2. Петли гистерезиса магнитной пружины SmCo/Fe при 
Т=25 К и Т=300 К. На вставке величина барьера между одно-
родным и спиральным магнитным состояниями как функция 
внешнего поля.

Работа выполнена при государственной финансо-

вой поддержке ведущих университетов Российской 

Федерации (субсидия 074-U01) и частично поддер-

жана грантом РФФИ 14-02-00102.
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Сверхбыстрая оптическая наведенная 
анизотропия в двумерной решетке 
магнитных субмикрочастиц
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Экспериментально исследована динамика поворота плоскости поляризации оптического излучения, отраженного от двумер-
ного упорядоченного массива магнитных субмикрочастиц, рассмотрены основные механизмы, ответственные за данный эф-
фект для времен задержки зондирующего импульса относительно мощного импульса накачки вплоть до единиц наносекунд.

Введение
Оптические свойства упорядоченных ансамблей 
металлических и магнитных нано- и микрочастиц 
активно исследуются в настоящее время. Помимо 
проявления свойств отдельных частиц, в таких 
структурах возможно наблюдение коллективных 
эффектов, связанных с взаимным расположением и 
влиянием частиц в массиве. Данной тематике посвя-
щено множество работ, в которых исследованы про-
блемы магнитооптических, в том числе сверхбыст-
рых, оптоакустических и нелинейно-оптических 
свойств подобных структур [1-3]. В то же время по-
следовательного изучения механизмов формирования 
оптического и магнитооптического отклика двумер-
ных решеток магнитных наночастиц, а также роли 
возбуждения акустических фононов в таких структу-
рах проведено не было. В данной работе приведены 
результаты экспериментального исследования дина-
мики наведенного оптического двулучепреломле-
ния и намагничивания в регулярном двумерном 
ансамбле магнитных субмикрочастиц.

Описание эксперимента
Изучение сверхбыстрой динамики наведенного 
двулучепреломления и магнитооптического эффек-
та Керра было проведено методом «накачка-
зондирование» с использованием излучения титан-
сапфирового лазера и ПГС на его основе; длина 
волны излучения накачки составила 800 нм, плот-
ность потока энергии около 2.5 мДж/см2, длина 
волны зондирующего излучения составила 500 нм, 

плотность энергии в 100 раз меньше, чем в проб-
ном луче; длительность импульса составляла около 
80 фс. Углы падения пробного излучения и накачки 
на образец составили 15 и 0 , соответственно. Из-
меряемой величиной являлся поворот плоскости 
поляризации линейно поляризованного пробного 
излучения, отраженного или прошедшего через 
исследуемую структуру. При проведении магнито-
оптических измерений структура помещалась в 
меридиональное магнитное поле с напряженностью 
2 5 кГс. Схема эксперимента приведена на рис. 1. 

Был исследован массив магнитных субмикрочастиц
кобальта, с толщиной около 30 нм и средним раз-
мером около 600 нм, упорядоченных в двумерную 
квадратную решетку с периодом 1.4 мкм на по-
верхности плавленого кварца. Структура была из-
готовлена с помощью методики, описанной в [4]. 

Рисунок 1. Схема эксперимента по изучению динамики 

поворота плоскости поляризации в массиве магнитных 

наночастиц в схеме «накачка-зондирование».
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Результаты и обсуждение
На рис. 2 приведена типичная зависимость угла 
поворота плоскости поляризации зондирующего 
излучения от времени задержки пробного импульса 
относительно импульса накачки. Из приведенной 
зависимости видно, что после возбуждения решет-
ки кобальтовых частиц проявляется ряд эффектов, 
приводящих к повороту плоскости поляризации 
пробного излучения и различимых по характерным 
временам релаксации. На субпикосекундном вре-
менном интервале наблюдается резкое изменение и 
частичное восстановление исходной величины угла 
поворота плоскости поляризации пробного излуче-
ния, что является проявлением эффектов оптически 
наведенного двулучепреломления, индуцированно-
го быстрой электронной керровской нелинейно-
стью металлических частиц. 

Рисунок 2. Зависимость угла поворота плоскости поляри-

зации импульсного пробного излучения от времени за-

держки относительно импульса накачки.

При временах задержки менее нескольких сотен 
пикосекунд наблюдаются быстрозатухающие ос-
цилляции угла поворота плоскости поляризации. 
Данный эффект можно объяснить возбуждением 
низкодобротных акустических колебаний в части-
цах кобальта, не взаимодействующих друг с дру-
гом. На том же временном интервале наблюдался 
эффект магнитного кругового дихроизма; время 
релаксации процесса составило около 120 пс. 

Наконец, при временах задержки пробного импуль-
са относительно возбуждающего импульса накачки 
свыше 500 600 пс наблюдаются осцилляции угла 
поворота плоскости поляризации зондирующего 
излучения. Были выделены две моды осцилляций, 
периоды которых, определенные из фурье-анализа 
экспериментальных зависимостей, составили при-

близительно 4.1 ГГц и 6.3 ГГц; амплитуда и фаза 
этих колебаний не зависели от приложенного маг-
нитного поля и длины волны пробного излучения. 
Было показано, что период осцилляций также не 
зависит от поляризации излучения накачки, однако 
определяется ориентацией плоскости поляризации 
зондирующего излучения относительно квадратной 
решетки металлических частиц: больший период 
соответствует случаю, когда пробное излучение 
поляризовано параллельно диагонали поверхност-
ной решетки частиц, тогда как меньший период 
наблюдался в случае параллельности поляризации 
зондирующего излучения стороне решетки. 

Согласно проведенному теоретическому рассмот-
рению, мощное излучение накачки приводит к воз-
буждению акустических колебаний в кварцевой 
подложке за счет резонансного возбуждения коле-
баний в регулярной решетке частиц металла. В 
свою очередь, эти колебания приводят к возникно-
вению двулучепреломления в кварцевой подложке, 
что наблюдается экспериментально. Отметим, что 
излучение накачки возбуждает широкий спектр 
акустических мод в кварцевой подложке, однако 
только моды с частотами, соответствующими па-
раметрам решетки металлических субмикрочастиц, 
обладают достаточно большим временем жизни и 
проявляются в эксперименте. 

Таким образом, в работе экспериментально иссле-
дована сверхбыстрая динамика наведенного двулу-
чепреломления, а также магнитооптического эф-
фекта Керра в двумерной квадратной решетке суб-
микрочастиц кобальта. Выявлены основные меха-
низмы данного эффекта для времен задержки проб-
ного импульса относительно импульса накачки от 
единиц пикосекунд до наносекунд. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 
№ 13-02-01102.
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Исследован эффект генерации магнитоиндуцированной оптической второй гармоники в мультислойных наноструктурах 
CoFe/оксид алюминия/ CoFe. Показано, что для циркулярно-поляризованного излучения накачки вклад квадратичных по 
намагниченности составляющих нелинейной поляризации в генерацию соизмерим с вкладом линейных магнитоиндуци-
рованных компонент. 

 
Введение 
Магнитооптические и магнитотранспортные свой-
ства структур, образованных чередующимися сло-
ями ферромагнетик/немагнитный материал, явля-
ются объектами интенсивных исследований. По-
мимо наблюдения в таких структурах ряда пер-
спективных эффектов, в них возможна реализация 
различных типов магнитного упорядочения, в том 
числе антиферромагнитного, характеризуемого 
магнитным тороидным моментом. Особый интерес 
представляет изучение нелинейно-оптических эф-
фектов в таких структурах, особенно генерации 
второй оптической гармоники (ВГ), отличающейся 
исключительно высокой чувствительностью к 
свойствам поверхности и скрытых границ раздела. 
Методом генерации магнитоиндуцированной ВГ 
ранее были исследованы структуры ферромагне-
тик/антиферромагнетик, а также изучалось разли-
чие поверхностной и объемной намагниченности 
на границе магнитных слоёв [1,2]. В данной работе 
представлены результаты экспериментальных ис-
следований генерации магнитоиндуцированной ВГ 
в трехслойных магнитных пленках и выявлен вклад 
квадратичных по намагниченности составляющих 
нелинейной поляризации в данный эффект. 

Описание эксперимента 
Были изучены трехслойные структуры композици-
онного состава CoFe (10 нм) - оксид алюминия (2 
нм) – CoFe(10 нм)-Py(2 нм)- подложка (SiO2). Осо-
бенность данных структур состояла в различной 

коэрцитивности магнитных слоев (около 20 Гс и 
100 Гс, соответственно); меньшая коэрцитивность 
ближнего к подложке слоя достигалась напылением 
его на подложку пермаллоя. Образцом сравнения 
являлась однородная толстая пленка кобальта. 

Линейная магнитооптика структур была изучена 
методом магнитооптического (МО) эффекта Керра; 
при этом было показано, что форма петель магнит-
ного гистерезиса определяется геометрией оптиче-
ского взаимодействия: зависит от угла падения 
зондирующего излучения на образец. В то же время 
форма петель магнитного гистерезиса МО эффекта 
Керра была антисимметрична относительно замены 
внешнего поля H→-H. Эксперименты по изучению 
динамики МО-отклика таких структур, проведен-
ные методом накачка-зондирование, показали, что 
характерное время релаксации намагниченности 
составляет 120 150 фс.  

Изучение магнитного нелинейно-оптического эф-
фекта Керра на частоте ВГ было проведено с ис-
пользованием в качестве накачки излучения лазера 
на титанате сапфира (длина волны излучения 800 
нм, длительность импульса 90 фс, плотность потока 
энергии на образце около 1 кВт/см2). Прошедшее 
через структуру излучение ВГ спектрально выделя-
лось системой цветных фильтров и детектирова-
лось фотоэлектронным умножителем. Угол паде-
ния на исследуемую структуру излучения накачки, 
имеющего линейную или циркулярную поляриза-
цию, варьировался в интервале от 5  до 50 . Эква-
ториальное магнитное поле с напряженностью до 



 Труды XVIII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»  Том 1 

 Секция 2. Магнитные наноструктуры  175 

 

1.5 кГс создавалось с помощью электромагнита. 
Измерялись петли магнитного гистерезиса интен-
сивности ВГ, прошедшей через структуру. 

Результаты и обсуждение 
Петли магнитного гистерезиса р-поляризованной 
составляющей интенсивности ВГ, полученные в 
трехслойной структуре для экваториального маг-
нитного нелинейно-оптического эффекта Керра, 
приведены на рис. 1. Представлены результаты, 
полученные для (а) р-поляризованного и (b) цирку-
лярно-поляризованного излучения накачки; углы 
падения составили, соответственно, 35  и 50 . В 
первом случае форма петли гистерезиса интенсив-
ности ВГ в целом соответствует традиционно 
наблюдаемым в такого рода структурах; при поло-
жительном значении магнитного поля проявляется 
сглаженная «ступенька», соответствующая анти-
ферромагнитной конфигурации системы. 

 
Рисунок 1. Зависимость интенсивности р-поляризованной 

второй гармоники от напряженности меридионального 

магнитного поля Н; (а) угол падения р-поляризованного 

излучения накачки на структуру 35 , (b) угол падения цир-

кулярно-поляризованного излучения накачки 50 . 

В то же время для циркулярной поляризации излу-
чения накачки в зависимости интенсивности ВГ от 
магнитного поля при аналогичных условиях экспе-
римента форма петель гистерезиса значительно 
отличалась от случая линейно поляризованной 
накачки (рис. 1,b).  

Полученные зависимости интенсивности ВГ от 
напряженности магнитного поля были интерпрети-
рованы в терминах феноменологического описания 
процесса генерации ВГ в трехслойной структуре, 
образованной центросимметричными изотропными 

слоями. Были учтены как линейные, так и квадра-
тичные по намагниченности составляющие нели-
нейной поляризации, 2P , так что для однородной 
магнитной пленки выражение для 2P  имело вид: 

(2) (2)
2 0 0 1 1

(2) 2
2 2

ˆ ˆ

ˆ

P A E E A E E M

A E E M
 (1) 

где E  – напряженность электрического поля 

накачки, М – намагниченность среды, (2)
i

 – ком-

поненты квадратичной восприимчивости структу-
ры, описывающие не зависящую от намагниченно-
сти линейную и квадратичную по намагниченности 
составляющие поляризации (i=0,1,2, соответствен-
но). При анализе экспериментальных зависимостей 
гистерезисов ВГ для трехслойной структуры были 
учтены разные величины коэрцитивности двух 
ферромагнитных слоев, а также обменное слагае-
мое, пропорциональное произведению М1хМ2. Ре-
зультаты соответствующей аппроксимации приве-
дены на рисунке сплошными линиями. 

Было показано, что в случае линейной поляризации 
излучения накачки наблюдаемые зависимости ин-
тенсивности ВГ от магнитного поля как для одно-
родной магнитной пленки, так и для трехслойной 
структуры хорошо описываются уже в приближе-
нии только линейных по намагниченности состав-
ляющих нелинейной поляризации. Для циркуляр-
но-поляризованного излучения накачки необходим 
учет квадратичных по намагниченности компонент 

2P , в том числе «обменного» слагаемого, для ко-
торых амплитуда эффективной квадратичной вос-
приимчивости имеет тот же порядок величины, что 
и линейные по М составляющие, т.е. 10-20% по 
отношению к немагнитной компоненте (2)

0 .  

Таким образом, показано, что наиболее ярко квад-
ратичные по намагниченности нелинейно-опти-
ческие эффекты на частоте ВГ проявляются для 
циркулярно-поляризованного зондирующего излу-
чения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ, грант № 13-02-01102. 
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В работе теоретически исследован каскад фазовых переходов в системе диполей различной величины, упорядоченных 
на двумерной квадратной решётке в шахматном порядке, где роль "температуры" играет степень рассогласования ди-
польных моментов δ≤1. Показано, что по мере увеличения значения δ от 0 до 1 система последовательно пройдёт че-
рез ряд коллинеарных и неколлинеарных фаз.

Введение
Первоначально интерес к характеру ориентацион-
ного упорядочения диполей, расположенных в уз-
лах двумерных решёток различной симметрии, был 
связан со способностью магнитных молекул обра-
зовывать регулярные двумерные структуры при их 
осаждении на немагнитную подложку. Показано, 
что минимуму энергии магнитостатического взаи-
модействия при этом отвечают различные некол-
линеарные (микровихревые) и коллинеарные со-
стояния, соизмеримые с масштабом решётки и об-
ладающие нетривиальным вырождением при абсо-
лютном нуле температуры. Однако учёт тепловых 
флуктуаций приводит к снятию такого вырождения 
и возникновению дискретной симметрии с колли-
неарными ориентациями магнитных моментов в 
подрешётках [1].

Ограничение на число возможных конфигураций 
диполей, упорядоченных в регулярные двумерные 
массивы, связано с условием идентичности вели-
чин магнитных моментов M во всех узлах c радиус-
вектором R:

                                M2(R)=M2.                                (1)

Между тем развитие современных литографиче-
ских методов позволяет создавать наноструктуры с 
произвольным распределением M(R).  В качестве 
примера мы исследуем основное состояние дипо-
лей, размещённых в узлах квадратной решётки, где 
величина магнитного момента меняется по закону 
|M(R)|=M(1+δ exp(ibR)), здесь М - средний магнит-
ный момент ячейки, b=b1+b2 - вектор обратной ре-

шётки, δ - величина, характеризующая модуляцию 
магнитных моментов.

В случае равенства δ нулю основное состояние бу-
дет микровихревым, реализующимся на "плотной"
квадратной решётке с векторами трансляций 
a1=(1,0) и a2=(0,1) (см. рис.1). При δ=1 оно также 
будет микровихревым, но диполи уже будут раз-
мещены на "повёрнутой" квадратной решётке с 
векторами трансляций с1=( 2 ,0) и с2=(0, 2 ) 
(см. рис.1).

  

  

Рисунок 1. Векторы трансляций полной и повёрнутой 

квадратных решёток.

В нашей работе показано, что переход от одного 
распределения к другому при изменении δ проис-
ходит путём последовательных фазовых переходов 
между коллинеарными и неколлинеарными фазами. 

Основные результаты и обсуждение
Мы минимизировали энергию магнитостатического 
взаимодействия как функционал намагниченности 
m(R)=M(R)/M на четырёхподрешёточной пробной 
функции, которая при малых δ выбрана в виде  



 Труды XVIII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»  Том 1 

 Секция 2. Магнитные наноструктуры  177 

 

 

 
единичные векторы dj {cosχj, sinχj} и ej {cosφj, 
sinφj} направлены вдоль магнитных моментов раз-
личных подрешёток, а углы χ1(φ1) и χ2(φ2) связаны 
между собой соотношениями χ2(φ2) = χ1(φ1) + π 

(рис.2А). По мере увеличения рассогласования δ и 
приближения его значения к 1 необходим иной вы-
бор пробной функции  

 

 
где соответствующие направляющие косинусы  
d ={cos(π/4 ), sin(π/4 )} и e ={cos(π/4 ψ ), 
sin(π/4 ψ )}. Минимуму энергии будет отвечать 
трёхподрешеточное состояние с ψ  = 0, + = - 
(рис.2В). 

 

 

 

 

 

Рисунок 2. Неколлинеарные магнитные распределения. 

Поскольку тепловые флуктуации приводят к уста-
новлению антиферромагнитного упорядочения 
(рис. 3B), нам необходимо выяснить границы его 
устойчивости. Результаты расчётов показывают, что 
оно будет сохраняться до δс1≈0.2742, при переходе 
через которое в системе возникнет слабый ферромаг-
нитный момент (рис. 3С), а при δс2≈0.4506 установит-
ся ферромагнитный порядок с вектором ферромагне-
тизма, перпендикулярным начальному вектору анти-
ферромагнетизма (рис. 3D). Поведение углов χ и   
как параметров порядка в окрестности точек перехода 
подчиняется корневой зависимости вида |δ-δс1,2|1/2. 
Численное моделирование, выполненное с помощью 
программного комплекса SIMMAG, предсказывает, 
что при δс3=0.673 диполи ферромагнитным образом 
ориентируются вдоль диагонали решётки (рис.3F).  
При превышении значения δс4=0.8683 данное состоя-
ние перейдёт в состояние "паркет" (рис. 3G), харак-
теризуемое углом ~|δ-δс4|1/2. Подробно весь каскад 
фазовых переходов представлен на рис. 3.  
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Рисунок 3. Фазовые конфигурации системы при разных значениях параметра . Толстые и тонкие стрелки обозначают ди-
поли из разных подрешеток (большие и меньшие, соответственно) A): микровихревое состояние, =0, Т=0; B): первое анти-
ферромагнитное состояние 0< <0.27, Т≠0, C): неколлинеарное состояние 0.27< <0.45, D) ферромагнитное состояние 
0.45< <0.673, F) «повернутое» ферромагнитное состояние 0.659< <0.868, G) состояние «паркет» 0.868< <1, H) второе ан-
тиферромагнитное состояние =1, Т≠0, I) второе микровихревое состояние =1, Т=0. 
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В двумерных магнонных кристаллах показано существование краевых вращательных мод прямых объемных магнито-
статических волн. При определенных условиях краевые вращательные моды могут появляться в магнонном кристалле, 
состоящем из ферромагнитной матрицы и  периодически расположенных ферромагнитных включений. Также показано, 
что из-за взаимодействия двух различных типов мод возникают условия, при которых появляются волны с отрицатель-
ной групповой скоростью. 

 
Введение 
Магнонные кристаллы являются магнитными ана-
логами фотонных и фононных кристаллов. Перио-
дические возмущения на пути распространения 
спиновых волн вызывают образование запрещен-
ных зон в их спектрах [1]. В общем случае образо-
вание запрещенных зон в периодических структу-
рах основано на двух механизмах (брэгговское рас-
сеяние и локальные резонансы типа Ми внутри 
включений). Локальные резонансные моды привя-
заны к включениям, являются почти монохромати-
ческими во всей зоне Бриллюэна и обладают близ-
кой к нулю групповой скоростью. 

В данной работе рассмотрено распространение 
прямых объемных магнитостатических спиновых 
волн (ПОМСВ) в двумерном магнонном кристалле. 
Среди всех типов магнитостатических спиновых 
волн ПОМСВ выбраны из-за их изотропности. Од-
нако гиротропные свойства ферромагнитной среды 
играют важную роль в рассеянии волны, вызывая 
асимметричную картину рассеянного поля. Вслед-
ствие этого ожидается, что, по аналогии с электро-
магнитными волнами в магнито-фотонных кри-
сталлах [2], будут образовываться поверхностные 
моды ПОМСВ. 

Метод расчета 
Существует ряд вычислительных методов, позво-
ляющих моделировать распространение спиновых 
волн в магнонных кристаллах. В данной работе 
была разработана математическая модель, основан-

ная на теории многократного рассеяния [3]. Глав-
ным преимуществом этого подхода является воз-
можность разделения индивидуальных свойств рас-
сеивателей и периодичности решетки. 

 

 
Рисунок 1. Двумерный магнонный кристалл 

В работе рассмотрен магнонный кристалл (см. 
рис. 1), состоящий из ферромагнитной пленки с 
толщиной d и намагниченностью насыщения Ms0 и 
периодически расположенных цилиндрических 
включений из другого ферромагнитного материала 
с Ms1. Структура насыщена внешним магнитным 
полем по нормали. 

Переходя к магнитостатическому приближению и 
вводя магнитостатический потенциал  h= –grad Ψ 
получаем из уравнений Максвелла уравнение Уо-
кера: 
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0)( 222
zyx . (ф1) 

Переходя в цилиндрическую систему координат, 
записываем магнитостатический потенциал в виде: 

tizzikim
r eeerkftr )(),,( . (ф2) 

Функции f из (ф2) должны удовлетворять уравне-
нию движения (ф1) и граничным условиям. Из гра-
ничных условий на границе цилиндрического 
включения находится матрица рассеяния Tlm, свя-
зывающая амплитуды падающей на включение 
волны и отраженной. Зная матрицу рассеяния и 
функцию Грина Gl-m периодической решетки, соб-
ственные моды волны в магнонном кристалле мож-
но найти, решив секулярное уравнение: 

0),(),(det 010
rmlrrlm kKGkkTI , (ф3) 

где I – это единичная матрица. 

Результаты и обсуждения 
Описанный в предыдущем разделе метод был при-
менен для исследования магнонного кристалла со 
следующими параметрами: намагниченности 
насыщения Ms0 и Ms1, радиус включений R=1 мкм, 
толщина пленки d=100 нм, квадратная решетка с 
периодом L=5 мкм.  

 
Рисунок 2. Дисперсионная картина ПОМСВ в двумерном 

магнонном кристалле. 

Дисперсия ПОМСВ в таком кристалле показана на 
рисунке 2, где Ω=ω/ωH-1 это нормированная часто-
та, ωH – это нижняя граничная частота ПОМСВ, а 
штриховая линия проведена для K={π/(4L),0,0}. 
Буквами на этой дисперсионной картине отмечены 
характерные состояния волны. Состояние (a) нахо-
дится вдали от запрещенных зон (вдали от резонан-
сов), состояние (b) – это мода локального резонан-
са — краевая мода, состояния (c) и (d) расположе-
ны в точке выполнения условия брэгговского рас-

сеяния. Для лучшего понимания физики процесса 
для этих характерных точек были построены кар-
тины поля ПОМСВ с данными величинами частоты 
и волнового числа (см. рис. 3). 

 
Рисунок 3. Картины полей для характерных состояний 

ПОМСВ в двумерном магнонном кристалле. 

При рассмотрении рисунка 3 становится понятно, что 
в состоянии (a) волну можно описать как плоскую, 
лишь слабо взаимодействующую с включениями. В 
состоянии же (b) волна резонансным образом взаимо-
действует с включениями, сильно вблизи них локали-
зуясь. Также стоит отметить, что близи (b) дисперси-
онная кривая имеет отрицательный наклон, что соот-
ветствует отрицательной групповой скорости. Состо-
яниям (c) и (d), в которых выполняется брэгговское 
условие, можно поставить в соответствие 2 стоячие 
волны, у которых групповая скорость зануляется. 

В данной работе исследовано распространение 
ПОМСВ в двумерном магнонном кристалле, состо-
ящем из ферромагнитной матрицы с цилиндриче-
скими включениями из другого ферромагнитного 
материала. Было показано, что в такой структуре 
возможно существование краевых вращательных 
состояний, соответствующих локальным резонан-
сам на включениях. Также было показано, что при 
определенных условиях можно добиться появления 
мод с отрицательной групповой скоростью. 

Работа выполнена при поддержке правительства Рос-
сийской Федерации (грант № 11.Г34.31.0030) и РФФИ 
(гранты № 12-07-00208-а и 12-07-91703-ниф-а). 
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The influence of grading by deposition of thin magnetostrictive Fe0.72Ga0.28 and Fe0.62Co0.19Ga0.19 films on the amorphous alloy 
ribbons was studied for the magnetoelectric (ME) effect in the PZT/amorphous alloy laminated structures. The high order reso-
nances at the frequencies of f0~3 kHz and ~9.32 kHz were investigated. The peak values of the magnetoelectric voltage coeffi-
cient (MEVC) increased with frequency from ~37 V/(cm*Oe) for f0~3 kHz to ~92 V/(cm*Oe) for f0~9.32  kHz. At fixed frequency 
grading decreased the peak values of MEVC. At f0~3 kHz  the peak value of MEVC is higher for the composition graded with the 
Fe0.62Co0.19Ga0.19 material than that for Fe0.72Ga0.28, while at f0~9.32  kHz close peak values of MEVC were observed. Grading 
with both materials increases the quality factor of the MEVC dependences at resonances. 

 
Introduction 
The laminated materials of the magnetostrictive ferro-
magnet/piezoelectric composition had attracted enor-
mous interest during several last yeas owing to possi-
bility of observation and engineering of their unique 
properties that are absent in each of the individual 
components. One of such properties is the magnetoe-
lectric effect (ME) which manifests itself as an induced 
electric polarization in an applied magnetic field or an 
induced magnetization in an applied electric field [1]. 
The ME effect is studied by subjecting the sample to a 
dc magnetic bias field and an ac magnetic field. One 
then measures the resulting ac electric field (dH) pro-
duced in the material. The ME coupling is a product-
property effect, i.e., mechanical deformation in the 
magnetostrictive magnetic phase results in a dielectric 
polarization dP due to the piezoelectric effect. In ex-
periments the ME voltage coefficient (MEVC) is usual-
ly measured. It can be defined as αE =dE/dH =dV 
/(tdH), where dV is the induced voltage, t is the compo-
site thickness. Apart from the interests related to the 
fundamental physics of ME interactions, the laminated 
magnetoelectrics are the potential candidates for the 
next generation magnetic field sensors, energy harvest-
ing and memory devices, the elements of the electric or 
magnetic field controlled signal processing circuits, 
and microelectromechanical devices. 

In this work we report the results of studies of the 
magnetoelectric effect in the cantilever-type laminates 
using the high order bending modes. The ferromagnetic 
layer consisted of the graded material prepared by 

pulse laser deposition (PLD) of thin films of magneto-
strictive materials on the surface of an amorphous 
magnetostrictive ribbon. Two magnetostrictive materi-
als were used for thin film deposition: the Fe0.72Ga0.28 
and Fe0.62Co0.19Ga0.19 alloys. The influence of grading 
on the peak values of the magnetoelectric voltage coef-
ficient (MEVC) and the quality factor of the MEVC 
dependences at resonances was studied. 

Experimental 

The as-cast (without any annealings) amorphous alloy 
ribbons of the 440A composition, 34 μm in thickness, 
were obtained from the GAMMAMET company (Eka-
terinburg, Russia) [2]. This composition has the Curie 
temperature of 420C, saturation magnetization of 1.5 
T, maximum magnetic permeability of 200000, coer-
cive force of 0.05 Oe, and saturation magnetostriction 
of λs~20*10-6. The bulk magnetostrictive alloys of the 
Fe0.72Ga0.28 and Fe0.62Co0.19Ga0.19 compositions were 
prepared by arc melting in argon. For the bulk 
Fe0.72Ga0.28 alloy the value of (3/2λ100) can reach 
~430*10-6 [3] while for thin films of Fe0.62Co0.19Ga0.19 
λs~150*10-6 [4]. Graded materials were obtained by 
deposition of thin films of Fe0.72Ga0.28 and 
Fe0.62Co0.19Ga0.19 on the 440A ribbons by PLD using 
the KrF (248 nm) CL 7050 excimer laser [5] at the sub-
strate temperature of 150C.  The thickness of the films 
was 25 nm.  

Bilayered laminates were obtained by bonding the rib-
bons to the poled PZT ceramics (#851, from APC In-
ternational, Pennsylvania, USA) with 2-μm-thick 
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epoxy layer. Typical dimensions of the PZT ceramics 
were 20(L)*3(W)*0.2(t) mm, where L is length, W is 
width, and t is thickness. The size of the ribbons was 
8(L)*3(W)*0.034(t) mm. The PZT/440A amorphous 
alloy ribbon bilayer (hereafter the sample 440A) was 
used as a reference. The sample 440A/FeGa was with 
the Fe0.72Ga0.28 film, and the sample 440A/FeCoGa was 
with the Fe0.62Co0.19Ga0.19 film.

For ME characterization the samples were subjected to 
a biasing dc (H) and ac (Hac) magnetic fields both in 
sample plane. One end of a sample was free while the 
other was rigidly clamped. The voltage dV across the 
laminate structure was measured with a lock-in ampli-
fier. The magnetoelectric voltage coefficient was 
measured as a function of H and frequency f of Hac.
With an account for the clamped part of a sample the 
ratio of the length of the ribbon to the length of vibrat-
ing PZT plate was ~0.47. 

Results and discussion 

Investigations of the dc magnetic field dependences of 
MEVC showed that its maximum values were recorded 
at H = 25 Oe for the 440A sample, at H = 37 Oe for the 
440A/FeGa sample, and at H = 30 Oe for the 
440A/FeCoGa sample. Therefore, the frequency de-
pendences were analyzed for these values of H for each 
composition. In the frequency range of up till 10 kHz 
in the presence of ac magnetic field two resonances 
were recorded at the frequencies of f0 ~ 3 kHz and 
~9.32 kHz with exact values depending on the sample. 
Similar dependences recorded in zero ac magnetic field 
resulted in negligible MEVC values thus confirming 
the magnetoelectric nature of resonances.  

Grading decreases the MEVC at both frequencies. At 
f0~3 kHz the peak value of MEVC is higher for the 
440A/FeCoGa sample than that for the 440A/FeGa 
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Fig. 1. The normalized frequency dependence of MEVC at f0~3 kHz (a) and f0~9.32 kHz (b). 

one, while at f0~9.32 kHz close peak values of MEVC 
were observed. The normalized resonant curves for all 
compositions near f0 ~ 3 and 9.32 kHz are shown in 
Fig.1. For the 440A sample the peak value of MEVC at 
f0 ~ 9.32 is almost 2.48 times larger than the corre-
sponding one at f0 ~ 3 kHz. The peak value of MEVC 
in resonances decreases with grading. But for each fre-
quency range grading increases the values of the quali-
ty factor Q. The highest Q corresponds to the 
440A/FeCoGa sample. Near f0 ~ 3 kHz Q increases 
from ~ 43 for the 440A sample to ~70 for the 
440A/FeCoGa sample, while near f0 ~9.32 kHz Q in-
creases form ~ 65 for the 440A sample to ~85 for the 
440A/FeCoGa sample.  
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В работе приведены результаты экспериментальных исследований магнитных свойств многослойных магнитных пленок 
в системе Co-Ni-P с чередующимися магнитожесткими и магнитомягкими слоями, разделенными немагнитным слоем 
аморфного сплава NiP. Обнаружены изменение формы петли намагничивания при сопряжении магнитомягкого и магни-
тожесткого слоев и осцилляция поля насыщения в зависимости от числа пар слоев. 

 
Введение 
Многослойные пленочные магнитные структуры 
привлекают внимание исследователей, поскольку, 
комбинируя очередность нанесения слоев, матери-
алы как магнитного, так и немагнитного слоев, а 
также подбирая количество слоев в структуре, 
можно создавать материалы, обладающие уникаль-
ными свойствами. Интерес к системам, обладаю-
щим спин-вентильным эффектом, обусловлен их 
практическим использованием в устройствах спи-
новой электроники [1]. На первый план здесь вы-
ходит проблема создания спин-поляризованных 
электронов. Пленочные системы, показывающие 
эффект обменного смещения, являются удобными 
объектами для решения этой задачи. Межслоевое 
взаимодействие в таких системах является ответ-
ственным за формирование магнитного состояния. 
Большую роль в развитии этого направления играет 
технология получения многослойных структур. 
Однако часто для поисковых задач, а также для 
получения материалов, обладающих заданными 
магнитными свойствами, но не требующих совер-
шенной кристаллической структуры, использова-
ние таких методов является избыточным. В этом 
плане подходящими являются химические методы 
получения пленочных структур. Эти методы, в 
частности метод химического осаждения, обладают 
рядом практических преимуществ. Наряду с про-
стотой процесса и высокой скоростью нанесения 
слоев в данном методе возможно более совершен-
ное качество интерфейса, поскольку на границе 
происходит процесс образования слоя по реакции в 
условиях, более близких к равновесным. Именно 
изучению механизмов намагничивания в много-

слойных пленочных структурах, полученных мето-
дом химического осаждения, с чередующимися 
слоями из магнитомягкого и магнитожесткого сло-
ев и посвящено данное сообщение.  

Результаты и обсуждение 

Пленки [(CoP)soft/NiP/(CoP)hard]n были получены 
методом химического осаждения. Содержание 
фосфора во всех слоях составляло 8 ат.%. В маг-
нитожестком слое CoP был в гексагональном по-
ликристаллическом состоянии, в магнитомягком 
слое CoP находился в аморфном состоянии. Тол-
щина каждого слоя была tCoP = 5 nm. Промежу-
точный слой NiP находился в аморфном состоя-
нии и был немагнитный tNiP = 2 nm. Такая компо-
зиция слоев была выбрана потому, что при со-
пряжении слоев нет резкого изменения структу-
ры на интерфейсе. Толщины слоев выбирались из 
условия, чтобы энергия межслоевого взаимодей-
ствия была сравнима с магнитной энергией фер-
ромагнитного слоя и эффекты межслоевого взаи-
модействия не маскировались другими взаимодей-
ствиями.  
Толщины слоев также контролировались методом 
рентгеновской спектроскопии с точностью измере-
ния ±0.5 нм. Шероховатость поверхности проверя-
лась на атомном силовом микроскопе Veeco 
MultiMode NanoScope IIIa SPM System (с разреше-
нием до 0.2 нм) и была ±1 нм по высоте в максиму-
ме величины на базовой длине 20 нм. Измерения 
магнитных свойств проводились на установке 
MPMS-XL и на вибрационном магнитометре, рабо-
тающем в диапазоне температур 78 – 900 К и в по-
лях ≤ 17 kOe. 
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Рисунок. Полевые зависимости намагниченности пленок 

[(CoP)soft/NiP/(CoP)hard]n. 1,2,3,4 – T = 50, 100, 180, 300 K, 

соответственно. n – число блоков в пленке. 

 
Для одиночного магнитомягкого слоя CoPsoft тем-
пературное поведение петель намагниченности 
носит характер, типичный для магнитомягкого 
ферромагнетика, при этом коэрцитивная сила 
(HC(T=77,4 K)  15 Oe) уменьшается более чем на 
порядок при повышении температуры от азотной до 
комнатной. Для одиночного магнитожесткого слоя 
CoPhard поведение также является ферромагнитным, 
только в этом случае (HC(T=77,4 K)  950 Oe) и изме-
нение HC, при повышении температуры от азотной до 

комнатной, происходит примерно в два раза. Ситуа-
ция заметно меняется, когда из этих слоев складыва-
ется сэндвич. Кривая намагничивания имеет вид 
наложения двух петель. Однако это не алгебраическая 
сумма исходных кривых, т.к. внутренняя петля уши-
рена по сравнению с исходной магнитомягкой кри-
вой, а внешняя кривая заметно сужена [2]. Еще один 
интересный момент связан с поведением поля насы-
щения намагничивания в зависимости от n, а именно, 
поле насыщения (HS) пленок с нечетным n выше, чем 
с четным числом, и имеет зависимость типа затухаю-
щих колебаний. 
Введение немагнитного слоя NiP заметно меняет 
ситуацию. При малых значениях n, когда взаимное 
влияние магнитомягкого и магнитожесткого слоев 
ослаблено добавлением немагнитного слоя, сум-
марная ширина петли больше, чем в случае tNi = 0 
nm (рис., n=1). Для пленок с n > 10 ширина гисте-
резиса уменьшается при увеличении количества 
блоков структуры (см. рис., n=20, 40), однако сту-
пенчатый вид кривой намагничивания сохраняется 
(см. рис., n=20, 40). 
Такое поведение можно понять, если предположить, 
что существует дальнодействующее взаимодействие, 
которое проникает через несколько блоков. Получен-
ные результаты указывают на то, что межслоевое вза-
имодействие по порядку величины сравнимо с внут-
рислоевым обменным взаимодействием. Кривые на 
рис. можно понять, считая, что магнитомягкий слой 
за счет межслоевого обменного взаимодействия под-
магничивает магнитожесткий слой, в результате чего 
внутреннее поле возрастает и это ведет к уменьше-
нию поля насыщения. Также видно, что увеличение 
числа блоков до 40 ведет к проявлению эффекта типа 
магнитной пружины [3], когда весь магнитомягкий 
слой перемагничивается в малых полях, а область, 
прилегающая к магнитожесткому слою, удерживается 
намагниченностью CoPhard. 
Настоящие исследования ведутся при финансовой 
поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (грант № 14-02-00238-а). 
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Спиновая структура магнитных и немагнитных низкоразмерных материалов может быть исследована методом элек-
тронной спектроскопии с разрешением по спину. Такая информация является чрезвычайно важной для развития спин-
троники, где спин электрона используется для транспорта или хранения информации. В докладе в основном будет об-
суждаться фотоэлектронная спектроскопия с угловым разрешением и разрешением по спину. Будут представлены по-
следние результаты по низкоразмерным системам. 

 
Введение 
Процессы измерения спина электрона в твердом 
теле и манипуляции со спином вызывают повы-
шенный интерес в последние годы. Это в первую 
очередь обусловлено перспективной технологией, 
которая не основана на заряде электрона и которая 
обычно носит название спинтроники. Например, в 
полупроводниковой технологии достижения в об-
ласти манипулирования спин-орбитальным взаи-
модействием в двумерных электронных системах 
достаточно подробно обсуждаются. Определение 
спина электрона в основном происходит посред-
ством косвенных измерений и моделирования. В 
настоящее время нет никаких оснований сомне-
ваться в ориентации спина, который определяется 
сочетанием этих экспериментов с состоянием са-
мых современных теорий. Тем не менее хотелось 
бы иметь возможность прямого экспериментально-
го изучения спиновых распределений в твердом 
теле. 

Например, наблюдение спин-орбитального рас-
щепления на поверхности Au (111) в L-точке зоны 
Бриллюэна состояния поверхности было первым 
наблюдением эффекта Рашбы на поверхности кри-
сталла и открыло возможности для изучения таких 
возможностей методом фотоэмиссии. Использова-
ние спина и углового разрешения в методе фото-
эмиссии позволило определить ориентацию спинов  
на дисперсионных зависимостях.  Вектор спиновой 
поляризации (для немагнитных систем) обычно 

лежит в плоскости поверхности. Однако для слож-
ных систем вектор спиновой поляризации может 
иметь компоненты перпендикулярные поверхности 
даже для немагнитных материалов. 

Методика экспериментов 

Решающим для определения спиновой структуры 
является измерение среднего значения спина, кото-
рое называется спиновой поляризацией.  

За последние два десятилетия фотоэлектронная 
спектроскопия с угловым разрешением (ARPES) 
зарекомендовала себя как мощный инструмент для 
изучения электронной структуры поверхности и 
приповерхностной области. Одним из основных 
преимуществ ARPES является возможность одно-
временного определения энергии и импульса элек-
тронов в образце.  

Энергия может быть определена из измеренной 
кинетической энергии вылетающих электронов. 
Проекция импульса электрона, параллельная по-
верхности, может быть определена из измерения 
кинетической энергии и угла выхода. Это два из 
трех основных состояний электрона в твердом теле. 
Третьим состоянием является спин. Целью методи-
ки SARPES является одновременное измерение 
всех этих трех квантовых чисел. Для достижения 
этого необходимо вначале проводить анализ элек-
тронов по энергии и углу, а затем направлять элек-
троны в спин-детектор. 



 Труды XVIII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»  Том 1 

 Секция 2. Магнитные наноструктуры  185 

 

В настоящее время самыми популярными спино-
выми детекторами являются приборы, основанные 
на рассеянии поляризованных электронов на по-
верхности твердых тел и регистрации асимметрии 
рассеяния.  

Эти спиновые детекторы могут быть сведены в три 
различные группы.  

Детекторы на дифракции медленных электронов 
(SPLEED). Основаны на различной вероятности 
рассеяния электронов малой энергии (104,5 эВ) от 
поверхности W(110). Измеряется асимметрия рас-
сеяния (02) и (-02) дифракционных пучков. 

Основным преимуществом SPLEED является отно-
сительно высокая чувствительность. Недостатком 
этой схемы спинового детектирования является то, 
что она сильно зависит от чистоты W(110) и от не-
больших изменений в энергии электронов. Еще 
одним недостатком является сильная зависимость 
от угла падения, что может быть источником не-
устойчивости и низкой  точности спинового ана-
лиза. 

Детекторы, основанные на дифракции очень мед-
ленных электронов (VLEED). Используется спин-
обменное взаимодействие зеркально отраженного 
пучка электронов от намагниченной тонкой пленки. 
Вблизи края запрещенной зоны ферромагнитного 
материала вероятность отражения электронов 
сильно зависит от его ориентации спинов. Измере-
ние должно повторяться с противоположно намаг-
ниченными пленками для получения спиновой 
асимметрии. Для измерения двух пространствен-
ных направлений, которые обычно получают в 
классическом спин-детекторе, необходимо выпол-
нить 4 измерения. Однако эффективность такого 
детектора является очень высокой из-за низкой 
энергии зеркального рассеяния, что, в свою оче-
редь, экономит много времени при измерениях.  

Кроме SPLEED и VLEED существует третья схема 
спинового детектирования - это детектор Мотта, 
который в настоящее время является "рабочей ло-
шадью" в спин-разрешенной спектроскопии. Работа 
детектора основана на зависимости спинового рас-
сеяния электронов на тяжелых ядрах при высоких 
(более 25 кэВ) кинетических энергиях. На практике 
применяется рассеяние на золотой фольге. Каждый 
детектор Мотта может измерять две компоненты 
спина одновременно.  

Для магнитных систем с четко определенной осью 
квантования спина, определяемой направлением 
намагниченности образца, спектры SARPES содер-
жат полную информацию. Однако немагнитные 
системы могут иметь чрезвычайно сложные спино-
вые структуры. Это означает, что, для того чтобы 
получить полную информацию о спиновом состоя-
нии, необходимо использовать два перпендикуляр-
ных Мотт-детектора. На рисунке представлена экс-
периментальная установка, используемая на син-
хротроне SLS. 

 
Рисунок 1. Установка полного фотоэлектронного экспери-

мента  

Результаты и обсуждение 
В докладе будут обсуждаться последние результа-
ты по низкоразмерным спиновым системам. 

Особое внимание будет уделено вопросам спино-
вой динамики. Исследования по спиновой динами-
ке направлены на понимание фундаментальных 
механизмов, которые действуют в процессе 
намагниченности. Результаты таких работ долж-
ны привести к развитию информационных техно-
логий и созданию новых датчиков магнитного 
поля. Контроль сверхбыстрой магнитной комму-
тации является ключевым вопросом для увеличе-
ния скорости и плотности при записи информа-
ции. Кроме того, энергопотребление будущей 
электроники может быть уменьшено. С этой це-
лью проводятся работы по созданию быстрых 
магнитных триггеров, управляемых непосред-
ственно электрическим полем. 
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Исследование дельта-легированных  
марганцем гетеронаноструктур InGaAs/GaAs 
методом спектроскопии комбинационного 
рассеяния света 
С.М. Планкина1,*, Б.Н. Звонков2, О.В. Вихрова2, Ю.А. Данилов2, И.Л. Калентьева2,  
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1 ННГУ им. Н.И. Лобачевского, 603950, Нижний Новгород 
2 Научно-исследовательский физико-технический институт ННГУ им. Н.И. Лобачевского, 603950, Нижний Новгород 

3 Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород 

* plankina@phys.unn.ru 

Проведены комплексные исследования дельта-легированных марганцем гетеронаноструктур InGaAs/GaAs, выращенных со-
четанием методов МОС-гидридной эпитаксии и лазерного осаждения. Установлена толщина покровного слоя, оптимальная 
для получения наибольшей интенсивности излучения квантовой ямы и максимальной слоевой концентрации дырок. 

 
Дельта-легирование Mn применяется для модифика-
ции магнитных свойств структур благодаря возмож-
ности создания в локальной области полупроводника 
высокой концентрации магнитных моментов без вне-
сения большого количества дефектов. Однако пове-
дение примеси Mn в дельта-слое при наличии низко-
температурного покровного слоя GaAs исследовано 
недостаточно [1]. В данной работе показано, что ис-
пользование спектроскопии комбинационного рассе-
яния (КРС) позволяет исследовать кристаллическое 
качество низкотемпературного покровного GaAs-
слоя, уровень легирования его Mn и прояснить осо-
бенности влияния толщины покровного слоя на элек-
трофизические и светоизлучающие свойства гетеро-
структур с квантовой ямой (КЯ) InGaAs/GaAs и 
дельта-слоем марганца.  

Методика эксперимента 
GaAs-структуры с квантовой ямой InGaAs и дельта-
слоем Mn были выращены сочетанием методов МОС-
гидридной эпитаксии (МОСГЭ) и лазерного 
осаждения (ЛО) на подложках i-GaAs. Буферный слой 
GaAs толщиной 0.3 мкм, КЯ InGaAs шириной 10 нм с 
содержанием In x=0.1 – 0.13  и спейсерный слой GaAs 
(ds), разделяющий дельта-слой Mn и КЯ, толщиной 
3 нм, выращивались МОСГЭ при 620°С. Далее, при 
400°С, методом ЛО формировались дельта-слой Mn с 
концентрацией 1.9∙1014 см-2 и покровный слой GaAs 
различной толщины (dс).  

Кристаллическое качество структур, ширина и 
содержание индия в КЯ, суммарная толщина 
покровного и спейсерного слоев GaAs (d=dс+ds) 
контролировались методом рентгеновской диф-
ракции. Величина d составляла 7, 12, 15, 23 и 50 нм. 
Светоизлучающие характеристики исследовались 
спектроскопией фотолюминесценции (ФЛ) при 77 К 
с использованием He-Ne-лазера мощностью 30 мВт. 
Электрические характеристики (слоевая концен-
трация дырок ps и эффективная подвижность ef) 
определялись из эффекта Холла. Исследования 
спектров КРС проводили на установке «ИНТЕГРА 
Спектра» при комнатной температуре в геометрии 
обратного рассеяния с применением лазера с длиной 
волны 473 нм и мощностью 0.5 мВт. Эффективная 
толщина исследуемого методом спектроскопии КРС 
слоя GaAs составляла ≈ 40 нм.  

Результаты и обсуждение 

Обнаружена немонотонная зависимость интен-
сивности пика ФЛ, соответствующего основному 
переходу в КЯ, от толщины покровного слоя с 
максимумом при dс= 9 – 15 нм. Такой характер 
зависимости обусловлен степенью влияния центров 
безызлучательной рекомбинации на поверхности и 
в покровном слое GaAs на процесс рекомбинации в 
КЯ. Зависимость слоевой концентрации дырок от dс 
также содержит максимум вблизи 9 нм, а образцу с 
минимальной толщиной покровного слоя соот-
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ветствуют наименьшие значения ps и ef, что может 
быть объяснено захватом дырок из дельта-легиро-
ванного Mn слоя GaAs на поверхностные состо-
яния. Уменьшение ps при dс>20 нм, вероятно, свя-
зано с компенсацией акцепторов Mn точечными де-
фектами донорного типа в покровном слое GaAs. 

В спектре КРС присутствуют пики на частотах 268 см-1 

и 292 см-1, соответствующие поперечному (TO) и 
продольному (LO) оптическим фононам GaAs 
(рис. 1). LO-пик значительно интенсивнее ТО-моды и 
асимметрично уширен в низкочастотную сторону. 
Его ширина на полувысоте меняется от 3.9 до 4.7 cм-1 

и незначительно превышает соответствующее значе-
ние для монокристаллического GaAs (3.2 см-1). Сле-
довательно, дельта-легирование Mn не нарушает кри-
сталлическую структуру покровного слоя. 

Анализ спектра КРС (рис.1) с использованием ап-
проксимации лоренцианами подтвердил, что асим-
метричное уширение LO-моды обусловлено свя-
занной фонон-плазмонной модой (СФПМ, L_).  
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Рисунок 1. Аппроксимация лоренцианами спектра КРС 
покровного слоя GaAs толщиной 12 нм. На вставке приве-
дены зависимости от толщины покровного слоя: 1 – слое-
вой концентрации дырок ps; 2 – интегральной интенсивно-
сти СФПМ; 3 – частотного положения СФПМ.  

Обнаружена немонотонная зависимость интеграль-
ной интенсивности СФПМ от толщины покровного 
слоя dс, которая коррелирует с аналогичной зави-
симостью слоевой концентрации дырок ps (кривые 
1 и 2 на вставке). Положение максимума СФПМ 
также немонотонно зависит от d (кривая 3). Со-
гласно исследованиям поведения СФПМ [2], с уве-
личением объемной концентрации дырок ее макси-
мум смещается в область ТO-компоненты. Следо-
вательно, низкочастотное положение СФПМ долж-
но означать максимальную концентрацию носите-
лей при dс ≈ 20 нм, что не коррелирует с получен-

ной из холловских измерений зависимостью 
«усредненной» (по двум каналам проводимости: 
дельта-слою и квантовой яме) слоевой концентра-
цией дырок. Рассчитать из ps объемную концентра-
цию носителей сложно, поскольку точно неизвест-
на толщина «проводящей» области структуры и 
влияние на распределение носителей обедненной 
поверхностной области.  

Сигнал КРС от слоя КЯ InGaAs имеет низкую ин-
тенсивность, положение InAs-подобной LO-моды 
на спектрах 243 см-1 близко к рассчитанному по 
соотношению Грюнайзена значению 244 см-1, в то 
время как в объемном InGaAs с x=0.12 она должна 
наблюдаться при 238 см-1. Сдвиг InAs-подобной 
моды в высокочастотную сторону связан с напря-
жением сжатия в квантовой яме. 
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Рисунок 2. Спектры КРС гетероструктур InGaAs/GaAs с 
различной глубиной залегания квантовой ямы d: 1 - 7 нм, 
2 - 12 нм, 3 - 15 нм, 4 - 23 нм. 

Показаны возможности КРС при исследовании 
кристаллического качества низкотемпературных 
слоев, фонон-плазмонного взаимодействия в дель-
та-легированных структурах и напряжений в КЯ 
InGaAs/GaAs. Определена оптимальная толщина 
покровного слоя dс 9 - 20 нм для получения 
наибольших значений интенсивности излучения 
фотолюминесценции КЯ и слоевой концентрации 
дырок вследствие легирования Mn. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 
13-07-00982_а, 13-02-97140р_поволжье_а). 
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Магнитные островковые системы:  
особенности магнитной структуры  
и электронного транспорта 
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Приводятся результаты исследований особенностей электронного транспорта и   процессов намагничивания двухслойных и 
многослойных периодических структур из магнитных  наноостровов. Сделаны предположения о возникновении в исследуе-
мых структурах особого типа намагничивания — вихреобразных состояний. Проведены первые эксперименты по возбужде-
нию таких состояний. Рассмотрены первые результаты исследования электронного транспорта и магнитной структуры  двух-
слойных систем  магнитомягкий/магнитожесткий магнетик.  Сделано предположение о возможности возникновения в таких си-
стемах плоских (2D) обменных спиновых пружин в слабых магнитных полях. 

 
Введение 
Ранее [1] нами была предложена новая магнитная 
структура, состоящая из периодически чередую-
щихся наноостровковых слоев магнитомягких и 
магнитожестких магнетиков, например (FeNi-Co)N, 
нанесенных на диэлектрическую керамическую 
подложку из ситала. Данные структуры были спо-
собны реагировать при комнатной температуре на 
слабые магнитные поля величиной 10-6-10-7 Э. Фи-
зические причины, ответственные за столь высо-
кую чувствительность наноостровковых систем к 
слабым изменениям магнитных полей, пока до 
конца не выяснены. Кроме того, не вполне ясным 
представляется и влияние пространственной топо-
логии образцов на магнитные свойства выращен-
ных островковых систем, а также сама необходи-
мость в чередовании островковых слоев мягких и 
жестких магнетиков. Имеются и другие экспери-
ментальные данные, которые не находят удовле-
творительного объяснения. В данной работе приво-
дятся некоторые результаты исследований особен-
ностей электронного транспорта и процессов 
намагничивания  двухслойных и многослойных 
периодических структур из магнитных наноостро-
вов, которые, как нам кажется, могут способство-
вать лучшему пониманию процессов, происходя-
щих в данных системах.  

Результаты 

Исследуемые структуры выращивались методом 
RF-распыления. Ранее [1] было обнаружено, что 

при определенных технологических условиях ме-
таллические пленки толщиной  d < 1.8 нм являются 
островковыми. AFM и рентгеновские исследования 
показали, что при данных толщинах пленки пред-
ставляют собой разупорядоченную систему из плос-
ких наноостровов размером 5-30 nm, толщиной не 
более 1.5-2.0 nm. Каждая островковая пленка харак-
теризовалась эффективной толщиной, которая зада-
валась скоростью и временем осаждения. В исследу-
емых системах эффективные толщины слоев лежали в 
диапазоне 0.5-1.8 нм. В качестве подложек в основ-
ном использовались полированные диэлектрические 
керамические пластины ситала 10х10 mm2.  
В данных многослойных наноостровковых струк-
турах был обнаружен ряд явлений, которые  невоз-
можно объяснить без привлечения новых подходов 
для объяснения процессов формирования магнит-
ной структуры островковых систем. К таким явле-
ниям относятся однонаправленная магнитная ани-
зотропия, обнаруженная в исследуемых системах и 
не связанная напрямую с механизмами, ответ-
ственными за обменную анизотропию в обменно-
связанных структурах; обнаружение зависимости 
процессов намагничивания от направления враще-
ния образцов в магнитном поле и  появление осо-
бенностей на кривых намагничивания, свидетель-
ствующих о существовании особой магнитной 
структуры. 
Для объяснения обнаруженных явлений было 
предположено, что  в многослойных островковых 
системах может возникать новый особый тип 
намагниченности – вихреобразные состояния, 
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представляющий собой вихрь, намагниченность 
которого распределена по некоторому множеству 
наностровов, а не сосредоточена в отдельных ост-
ровах (рис.1) [2]. В случае наличия подобного типа 
намагниченности однонаправленную магнитную 
анизотропию можно связать с кором вихревого со-
стояния, а процесс намагничивания будет зависеть 
от того, вращается образец по направлению закру-
чивания вихря или против.   

     Рисунок 1. Вихревое состояние             

В работе показано, что внешнее слабое вихревое 
магнитное поле может значительно изменить маг-
нитную структуру островковых систем.  
Для объяснения высокой чувствительности остров-
ковых систем к сверхслабым изменениям магнит-
ного поля, а также необходимости чередования 
островковых слоев мягких и жестких магнетиков 
был предложен особый тип магнитной структуры, 
проявляющийся в слабых магнитных полях. Из-
вестно [3], что для создания магнитов с широкими 
петлями гистерезиса и высокой величиной намаг-
ниченности используют системы магнитомягкий-
магнитожесткий магнетики. В таких системах в 
мягком магнетике могут возникать 3D обменные 
спиновые пружины, в которых вектор намагничен-
ности мягкого магнетика m2 поворачивается от 
направления m2 мягкого магнетика к направлению 
m1 жесткого магнетика. Мы полагаем, что и в слу-
чае многослойной островковой системы могут воз-
никать спиновые пружины, но лежащие в плоско-
сти структуры – 2D плоские спиновые пружины 
(рис. 2). В области контакта островов из мягкого и 
жесткого магнетиков m2 «мягкого острова» пин-
нингуется «жестким островом». Поскольку разме-
ры наноостровов 5-30 нм, то в «мягком острове» 
может возникнуть плоская спиновая пружина. Оче-

видно, что для возникновения 2D спиновой пружи-
ны необходимы вполне определенные размеры 
«мягких» и «жестких» островов. Пространственные 
размеры пружины в сильной степени зависят от 
вида жесткого магнетика. Важным является и тот 
факт, что используемые в многослойных островко-
вых системах магнетики не очень сильно отлича-
ются по жесткости. Это значит, что 2D спиновые 
пружины будут работать лишь в слабых магнитных 
полях. Мы полагаем, что спиновые пружины ответ-
ственны   за  изменение  механизма  возникновения 

Рисунок 2. 2D спиновые пружины 

магнитосопротивления в слабых магнитных полях, 
обнаруженное в [1]. Мы полагаем, что 2D спиновые 
пружины могут объяснить необходимость чередо-
вания «мягких» и «жестких» островов для получе-
ния высокой чувствительности многослойных си-
стем к слабым изменениям магнитного поля Н.  
В работе приведены первые предварительные ре-
зультаты экспериментального исследования прово-
димости и эффекта Керра двухслойных островко-
вых систем (FeNi-Co)    
 
Работа поддержана проектами РФФИ (14-02-00360 
и  13-07-12405) и программами ОФН РАН.                     
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Магнитные сплавы Si-Mn привлекательны для со-
здания элементов спинтроники, поскольку легко 
интегрируемы в существующую микроэлектрон-
ную технологию [1]. Однако на пути создания та-
ких систем возникают существенные проблемы. 
При малом содержании Mn сплавы Si1-xMnx (х < 
0.1) могут проявлять ферромагнетизм (ФМ) выше 
комнатной температуры, но являются сильно неод-
нородными из-за фазовой сегрегации и образования 
в Si-матрице изолированных нанокластеров типа 
MnSi1.7 с содержанием Mn х 0.35 [1,2]. В указанных 
сплавах отсутствует аномальный эффект Холла 
(АHE), свидетельствующий о спиновой поляризации 
носителей заряда, что делает невозможным исполь-
зование этих материалов в качестве инжекторов 
спина в немагнитные полупроводники при создании 
устройств спинтроники. С другой стороны, создание 
хорошо воспроизводимых однородных магнитных 
систем с содержанием Mn х  0.35 проблематично, в 
силу многообразия устойчивых фаз высших сили-
цидов (не менее 5) типа MnSiy с близкими содер-
жаниями компонент (y = 1.72-1.75) [3,4].  
В данной связи перспективными представляются 
нестехиометрические Si1-xMnx сплавы с иным со-
ставом, близким к моносилициду марганца MnSi. 
Недавно нами было обнаружено, что в таких спла-
вах с небольшим избытком Mn (x=0.52-0.55) темпе-
ратура Кюри (TC  300 К) возрастает более чем на 
порядок по сравнению с MnSi (TC = 30 K). При этом 
концентрация носителей заряда (дырок) резко па-

дает, а их подвижность при 100 K на порядок уве-
личивается в сравнении с MnSi [5]. По аналогии со 
сплавами Si1-xMnx (х  0.35) высокотемпературный 
ФМ объяснен в [5] формированием магнитных де-
фектов в рамках спин-флуктуационной модели [6]. 
В настоящей работе в Si1-xMnx-пленках с неболь-
шим избытком Mn (x=0.5-0.55) выполнены сравни-
тельные исследования динамической поперечной 
проводимости ),( Twa

H  (w-частота), определяю-
щей экваториальный эффект Керра (TKE), и прово-
димости АHE ),0( Twa

H . Обнаружена хорошая 
корреляция в поведении температурных зависимо-
стей ),0( Twa

H и ),( Twa
H , свидетельствующая 

об отсутствии изолированных ферромагнитных 
кластеров, т.е. о глобальной (однородной) намагни-
ченности образцов [7]. В выявленных таким обра-
зом однородных образцах были изучены особенно-
сти их магнитной анизотропии с использованием 
измерений намагниченности и ферромагнитного 
резонанса (ФМР).  
Пленки Si1-xMnx толщиной 60-70 нм с содержанием 
Mn х = 0.5-0.55 получены методом импульсного 
лазерного осаждения на подложках Al2O3 (0001). 
Детали осаждения пленок и их структурные осо-
бенности описаны в [5].  
Исследования магнитооптических и транспортных 
свойств были выполнены на одних и тех же образ-
цах, изготовленных в форме двойного креста. Из-
мерения проводимости и эффекта Холла проводи-
лись в диапазоне температур 5-200 К в магнитном 
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поле величиной до 2.5 T. Проводимость АHE нахо-
дилась стандартным образом: 2/ xx

a
H

a
H , где 

a
H и xx – холловское и продольное сопротивле-

ния. TKE исследовался с использованием p-
поляризованного света (угол падения 68о) в спек-
тральном диапазоне 0.5–4 эВ при температурах 30–
350 K в магнитном поле до 3.5 кЭ.
ФМР измерялся в магнитном поле, параллельном 
H и перпендикулярном H плоскости пленки,
величиной до 10 кЭ при температурах 5-300 К и 
частотах возбуждающего излучения 17.43 и 9.42 
ГГц. Магнитные измерения были также выпол-
нены в продольной и поперечной конфигураци-
ях на магнитометре Quantum Design MPMS-XL-
7 при температурах 10 – 100 К (данные при бо-
лее высоких температурах проанализированы в 
[5]). Погрешность измерений не превышала 
0.2%. 
Рис. 1 демонстрирует хорошую корреляцию в по-
ведении АHE и ТКЕ в диапазоне температур 30–
170 К для Si1-xMnx-образца с x 0.52, указывающую 
на глобальный характер ферромагнитного перехода 
с температурой Кюри TC 310 K.
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Рисунок 1. Сравнение температурных зависимостей 

проводимости АHE и ТКЕ для образца Si1-хMnх (x 0.52). 

На вставке зависимость ТКЕ от температуры, демон-

стрирующая ФМ-переход при ТС 310 К.

О магнитной однородности пленок свидетель-
ствуют данные по намагниченности, представ-
ленные на рис.2. Известно, что изменение намаг-
ниченности насыщения Ms в полупроводниках, 
легированных магнитными дефектами (в частно-
сти,   GaMnAs), при температурах заметно мень-
ших ТС определяется в первую очередь их струк-
турным беспорядком и флуктуациями состава [8]. 
Так, в однофазных пленках GaMnAs (ТС 110 К) 
рост Ms превышает 16 % при уменьшении T от 25 
до 5 К [9]. В нашем случае (ТС 310 К) изменение 

Ms 6 % в диапазоне T =10-100 К. Отметим так-
же, что при низких температурах величина Ms

составляет 440 emu/cm3, что совпадает с данны-
ми по экстраполяции намагниченности насыще-
ния в область низких температур Ms(0) 420
emu/cm3, полученными в [5]. 
Сопоставление зависимостей М(H), полученных 
для полей, ориентированных параллельно и пер-
пендикулярно плоскости образца (вставка к рис.2), 
свидетельствует о наличии магнитной анизотропии 
типа «легкая плоскость». 
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Рисунок 2. Зависимости намагниченности M(H ) для об-

разца Si1-xMnx (х 0.52) при Т=10, 40 и 100 К. На вставке -

зависимости M(H ) и M(H ) при 40 К.

Эффективная константа анизотропии, найденная по 
разности энергий намагничивания пленки в этих 
направлениях (

sM
HdMA

0
), составляет 1.37·106

эрг/см3 и незначительно (приблизительно на 10%) 
превышает энергию анизотропии формы, что ука-
зывает на малую роль собственной кристалличе-
ской анизотропии пленки в процессах перемагни-
чивания. При этом удивительным оказалось то об-
стоятельство, что намагниченность насыщения, 
найденная из измерений ФМР в продольной гео-
метрии Ms 930 emu/cm3 (рис. 3), приблизительно в 
2 раза превышает намагниченность, полученную из 
статических измерений (рис.2). Между тем для 
ФМР-измерений в поперечной геометрии (Ms 450 
emu/cm3) достигается удовлетворительное согласие 
с данными рис.2. 
Особенности ФМР связаны, по-видимому, с мо-
заичностью пленок и их текстурированностью по 
нормали к подложке. Это приводит к индуциро-
ванной деформациями на границе пленка-
подложка сильной магнитной анизотропии кри-
сталлитов, хаотически ориентированных в плос-
кости пленки.
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Рисунок 3. Температурная зависимость резонансного поля 
для образца Si1-xMnx с х 0.52. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 
(13-07-12087, 13-07-00477, 14-07-00688). 
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Спин-волновой резонанс 
в наногофрированных магнитных пленках
М.В. Сапожников 1,*, Л.И. Бударин 2, Е.С. Демидов 2,3, Н.С. Гусев 1, Б.Б. Троицкий 4
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2 Научно-исследовательский физико-технический институт Нижегородского государственного университета им. Н.И. Лобачевского. 

3 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского. 
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*msap@ipmras.ru 

Исследованы свойства ферромагнитного резонанса гексагональных решеток наногофрированных пленок Co и NiFe, осажден-
ных на поверхность коллоидных кристаллов полиметилметакрилата, в зависимости от периода структуры, толщины пленки и 
ориентации внешнего магнитного поля. Обнаруженные особенности спектров свидетельствуют о возможности возбуждения 
спин-волновых резонансов в подобных структурах. 

В связи с развитием концепции фотонных кристал-
лов появилось понимание того, что аналогичные 
искусственные среды можно создавать и использо-
вать для управления распространением и других 
видов волн, в том числе таких, как плазмоны или 
спиновые волны. Обычные среды для магноники - 
это тонкие магнитные пленки с отверстиями или 
другие двумерные периодические наноструктуры, 
полученные литографическими методами [1]. 

Альтернативным нелитографическим способом 
создания двумерных периодических магнитных 
наноструктур является нанесение пленки магнит-
ного металла на поверхность коллоидного кристал-
ла. Этот способ является гораздо менее трудоза-
тратным по сравнению с литографией, и, соответ-
ственно, структуры, полученные подобным обра-
зом, кажутся перспективным материалом для маг-
ноники. В связи с этим интерес вызывает исследо-
вание свойств ферромагнитного резонанса (ФМР) 
таких структур.

В нашей работе исследуются спектры ФМР нано-
структурированных пленок кобальта и пермаллоя,
нанесенных на поверхность коллоидного кристал-
ла. При этом в спектрах были обнаружены резонан-
сы, число которых зависит от толщины нанесенной 
пленки, периода структуры и ориентации внешнего 
магнитного поля. Измерения ФМР проводились с 
использованием ЭПР-спектрометра Bruker 
EMXPlus-10/12 (частота переменного электромаг-
нитного поля ~9,7 ГГц, мощность до 20 мВт, диапа-
зон магнитного поля 0 - 1,5 Тл) при различных ори-

ентациях магнитного поля относительно поверхно-
сти образца.

Исходные образцы коллоидного кристалла были 
получены методом безэмульгаторной эмульсион-
ной полимеризации c персульфатом калия в каче-
стве инициатора с последующим осаждением ча-
стиц ПММА на горизонтальную стеклянную по-
верхность при постепенном испарении растворите-
ля. Морфология полученных коллоидных кристал-
лов исследовалась методами электронной микро-
скопии (рис. 1). Видно, что частицы упакованы в 
плотную гексагональную решетку. Характерные 
размеры кристаллитов с разной ориентацией осей
составляют 20-50 μм. 

Рисунок 1. (а), (б) Изображение 30 нм пленки кобальта 

на поверхности коллоидного кристалла с периодом 120 и 

370 нм соответственно; (с) микрофотографии среза колло-

идной частицы, покрытой слоем Со, сделанного сфокуси-

рованным ионным пучком Ga+. Изображение наблюдается 

в обратно рассеянных электронах (Е = 3 кВ), кобальтовое 

покрытие видно как яркий слой на поверхности частицы.

Пленки металлов напылялись на поверхность кол-
лоидного кристалла магнетронным способом. Так 
как толщина пленки (20-120 нм) меньше диаметра 
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частиц (120 до 400 нм), образующих коллоидный 
кристалл, она приобретает гофрированную в двух 
направлениях морфологию.  

0 4000 8000 12000
H(Oe)

FM
R

 s
ig

na
l

-10
-4
0
4
10
20

30

40

50

60

80

90

100

 

Рисунок 2. Спектры ферромагнитного резонанса наногофри-

рованных пленок кобальта толщиной 30 нм на поверхности 

коллоидного кристалла (период структуры 340 нм) для разно-

го направления внешнего магнитного поля.  

Характерный вид полученных спектров ФМР пред-
ставлен на рис. 2,3. В спектрах наблюдались мно-
гочисленные резонансы, которые отсутствовали в 
спектрах контрольных плоских пленок той же тол-
щины. Нами было обнаружено, что спектр ФМР 
зависит как от периода структуры, так и от толщи-
ны пленки. Угловая зависимость положения резо-
нансов указывает на наличие эффективной анизо-
тропии типа легкая плоскость. При этом с увеличе-
нием толщины пленки число наблюдаемых резо-
нансов возрастало вплоть до толщин 70 нм. Даль-
нейшее увеличение толщины пленки (до 120 нм) 
приводит к уменьшению числа наблюдаемых пи-
ков, что, по-видимому, связано с большим пере-
крытием резонансов при дальнейшем увеличении 
их числа. Вид наблюдаемых спектров имеет харак-
терную для спин-волнового резонанса структуру, 
как при перпендикулярной, так и при продольной 
ориентации внешнего магнитного поля. Уменьше-
ние периода структуры приводило к уменьшению 
числа наблюдаемых резонансов, так же как и 
уменьшение толщины пленки.  

Таблица 1. Зависимость числа наблюдаемых спин-волно-

вых резонансов от толщины наногофрированной пленки 

Co при продольной ориентации магнитного поля. 

Толщина пленки (нм) 20 30 50 70 DA 
Число резонансов 1 2 3 6 22 

Качественно ФМР-свойства пленок кобальта 
и пермаллоя совпадают, однако в случае пермаллоя 
резонансы при перпендикулярной ориентации маг-
нитного поля лучше выражены. 

Мы связываем наблюдаемые эффекты с тем, что 
развитая двумерная структура пленки эффективно 
увеличивает ее толщину и делает возможным воз-
буждение неоднородных спин-волновых мод.  
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Рисунок 3. Спектры ферромагнитного резонанса нано-

гофрированных пленок кобальта толщиной 70 нм на по-

верхности коллоидного кристалла (период структуры 

340 нм) для разного направления внешнего магнитного 

поля.  

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ.  
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Ферромагнитный резонанс в массивах  
взаимодействующих микрополосок FeNi 
Е.В. Скороходов1, *, С.Н. Вдовичев1,2, Л.И. Бударин2, Г.А. Астрецов1, В.Л. Миронов1,2 
1 Институт физики микроструктур РАН, г. Нижний Новгород 
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Экспериментально изучено влияние магнитостатического взаимодействия между ферромагнитными микрополосками FeNi на 
их СВЧ-свойства. 

 
В настоящей работе изучались СВЧ-свойства мас-
сивов взаимодействующих ферромагнитных мик-
рополосок FeNi. Образцы изготавливались из тон-
ких (толщиной 30 нм) пленок пермаллоя методом 
электронной литографии и химического травле-
ния. Маска в электронном резисте формировалась 
с помощью растрового микроскопа SUPRA 50VP 
(фирма Carl Zeiss) с приставкой литографии 
ELPHY PLUS (фирма Raith). На финишной стадии 
массив полосок формировался посредством “lift-
off”-процесса. Размеры полосок составляли 
3000  500  30 нм. Общий размер массивов поло-
сок составлял 2  2 мм. Ферромагнитный резонанс 
(ФМР) исследовался на ЭПР-спектрометре Bruker 
EMXPlus-10/12 (фирма Bruker). Частота перемен-
ного электромагнитного поля составляла 9,5 ГГц, 
мощность – 10 мВт. Внешнее магнитное поле из-
менялось в диапазоне 0 - 1,5 Тл.  
В эксперименте исследовались изменения спектра 
ФМР в зависимости от плотности расположения по-
лосок в массиве. В качестве примера на рис. 1 (а, б) 
приведены РЭМ-изображения массива редко распо-
ложенных (расстояние между элементами 3 мкм) и 
плотно упакованных (расстояние между элементами 
500 нм) полосок. Соответствующие спектры ФМР 
приведены на рис. 1 (в, г). Направление внешнего 
магнитного поля изменялось. Вначале оно было 
направлено в плоскости массива вдоль длинной оси 
частиц (90° на рис. 1 (в, г)), затем образец поворачи-
вался, поле выходило из плоскости и в итоге оказыва-
лось направленным перпендикулярно плоскости об-
разца (20° и 0°). Отсчет угла производился от направ-
ления нормали к плоскости образца. Как показали 
исследования, кроме моды однородной прецессии, в 
спектре присутствуют также неоднородные локализо-
ванные моды [1, 2].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. (а) и (б) – РЭМ-изображения массивов микрополо-

сок; (в) и (г) – соответствующие спектры ФМР.  
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Взаимное положение однородной и локализован-
ной мод и их интенсивность зависят от направле-
ния внешнего магнитного поля и от расстояния 
между частицами. В массиве сильновзаимодей-
ствующих полосок (расстояние между элементами 
~ 500 нм) наблюдалось сильное подавление неод-
нородной локализованной моды (рис. 1г). 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, программ 
Президиума РАН и Министерства образования и 

науки Российской Федерации, программ «Нижего-
родский национальный исследовательский универ-
ситет им. Н.И. Лобачевского»; использовано обо-
рудование ЦКП ИФМ РАН. 
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Наноразмерные пленки ферритов гранатов, 
шпинелей на кремнии: синтез и свойства
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Методом двойного ионно-лучевого распыления-осаждения получены пленки железо-иттриевого граната и феррита-галлата 
магния толщиной от 60 до 200 нм на кремнии с наноразмерными барьерными слоями AlOX и/или SiOX. Пленки характеризуют-
ся плоскопараллельными сплошными интерфейсными границами, являются однородными и поликристаллическими. Рас-
смотрена перспективность их применения в магнитной микроэлектронике и магнонике.

Введение
Проблема получения магнитных пленок СВЧ-ма-
териалов на подложках кремния является актуаль-
ной на протяжении последних десятилетий. В 
настоящее время она направлена как на получение 
наноструктур микроэлектроники с новыми свой-
ствами, так и на совершенствование методов по-
стростового процессирования пленок магнитных 
диэлектриков и полупроводников для формирова-
ния приборных структур. Решение этих задач не-
возможно без преодоления фундаментальных огра-
ничений, среди которых наиболее важные обуслов-
лены расхождением значений постоянных кристал-
лических решеток кремния и многокомпонентных 
металлооксидов, к которым относятся ферриты, 
высокой температурой нагрева образцов для обра-
зования оксидной структуры в районе 1000ºС, раз-
личиями в химических и термических свойствах. 
Метод ионного распыления на протяжении ряда лет 
совершенствуется для получения пленок много-
компонентных магнитных металлооксидов на 
кремнии, в том числе авторами доклада. Он позво-
ляет формировать наноразмерные барьерные слои 
высокотемпературных аморфных материалов типа 
AlOx на кремнии, предотвращающие химическое 
взаимодействие с подложкой при кристаллизации, 
осуществлять перенос материала мишени на под-
ложку без изменения катионного состава, обеспе-
чивая плотность слоя субмикронной толщины, 
близкой к плотности массивного материала, дости-
гать высокой адгезии осаждаемого слоя за счет 
наличия высокоэнергетической составляющей в 
потоке адатомов. Благодаря этому кристаллизация 
происходит на аморфной и химически инертной 

подложке при температурах на 100 – 200ºС ниже, 
чем это требуется для более массивных образцов, 
при этом выбор интервала наноразмерных толщин 
обеспечивает компенсацию упругих напряжений 
при кристаллизации без образования пустот и отры-
вов от подложки за счет высокой адгезии пленок к 
барьерному слою с аморфной структурой и без твер-
дофазных взаимодействий с подложкой кремния.

Экспериментальные результаты
На рис.1 и 2 для примера приведены образцы пленок 
состава Mg(Fe0.8Ga0.2)2O4–δ и Y3Fe5O12, полученные 
распылением компактированных мишеней соответ-
ствующего состава пучком ионов аргона с энергией 
1600 эВ и отжигом на воздухе в течение 30 мин при 
температуре 900ºС для первого и 800ºС для второго 
образцов. Согласно данным рентгенофазового ана-
лиза, их поликристаллическая структура близка со-
ответствующим объемным аналогам. Известно, что 
структура феррит-шпинелей характеризуется нали-
чием пустот, что может быть причиной образования 
проколов в пленке на рис. 1. Пленка на рис. 2 содер-
жала одиночные трещины на всю глубину. Указан-
ные дефекты устранялись при утонении пленок до 
60…200 нм распылением пучком ионов кислорода с 
энергией 600 эВ и повторным отжигом на воздухе 
при температуре менее 800ºС. Магнитные и СВЧ 
свойства полученных образцов перспективны для 
практических применений. На рис.3 показана 1D
магнонная структура с разрешением до 10 нм и
средним размером кристаллитов более 300 нм.

Работа получила поддержку в рамках грантов 
РФФИ 13-08-12402 и РФФИ-БРФФИ Ф12Р–020.
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Рисунок 1. Морфология поверхности и рентгенодифрактограмма пленки состава Mg(Fe0.8Ga0.2)2O4–δ толщиной 600 нм на под-

ложке кремния (100) с барьерным слоем AlOx толщиной 20 нм.

Рисунок 2. Элементный состав, поперечное сечение, рентгенодифрактограмма (1) гетероструктуры Y3Fe5O12/AlOx/SiOx/Si(100) и 

рентгенодифрактограмма (2) пленки Y3Fe5O12 на кварце.

Рисунок 3. Пример получения 1D магнонной наноструктуры посредством утонения гетероструктуры на рис.2 ионным распыле-

нием кислородом до толщины около 60 нм и размерного травления фокусированным пучком ионов галлия до кремния с разре-

шением менее 10 нм по площадке 50 мкм на 100 мкм.



 Труды XVIII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»  Том 1 

 Секция 2. Магнитные наноструктуры  199 

 

Невзаимное отражение неполяризованного 
рентгеновского излучения структурами  
с антиферромагнитным упорядочением слоев 
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В данной работе предлагается эксперимент по наблюдению невзаимного отражения рентгеновских волн от двухслойных маг-
нитных пленок с антиферромагнитным упорядочением слоев. Указывается, что эксперимент возможен как на частотах ано-
мальной дисперсии диэлектрической проницаемости, так и в области ядерного резонансного рассеяния изотопа железа-57. 

 
При рассеянии частиц справедлива теорема взаим-
ности, которая следует из симметрии по отноше-
нию к обращению времени. Она утверждает, что 
амплитуда рассеяния частиц не меняется при смене 
источника и детектора местами [1]. При наличии 
магнитного поля такая смена без изменения знака 
магнитного поля в общем случае приводит к изме-
нению амплитуды рассеяния. В таком случае гово-
рят, что рассеяние невзаимно. 
В работах [2] было экспериментально показано, что 
при рассеянии неполяризованных электромагнит-
ных волн оптического диапазона наблюдаются 
невзаимные эффекты. При этом необходимо, чтобы 
распределение намагниченности было неоднородно 
и имело отличный от нуля тороидный момент. 
Невзаимные эффекты при рассеянии также изуча-
лись и в рентгеновском диапазоне длин волн. 
Невзаимные эффекты в области аномальной дис-
персии диэлектрической проницаемости хрома ис-
следовались в работе [3]. Но как показал анализ 
полученных результатов, трактовка эксперимента 
неоднозначна [4]. Эксперименты по невзаимности 
также проводились в области резонансного ядерно-
го рассеяния изотопа железа-57 [5]. Также в обла-
сти аномальной дисперсии диэлектрической про-
ницаемости [6], так и в области резонансного ядер-
ного рассеяния [7] исследуются многослойные 
структуры. 
В нашей работе предлагается исследовать невзаим-
ное отражение от двухслойных магнитных пленок в 
рентгеновском диапазоне длин волн. Отметим, что 
двухслойная магнитная пленка при антиферромаг-
нитном упорядочении слоев обладает тороидным 

моментом. Из симметрии по отношению к обраще-
нию времени следует, что интенсивность отраже-
ния содержит следующее слагаемое 

kkTkkMI , (1) 
где M – полная намагниченность пленки, 

21 MMnT  – вектор тороидного момента, 
k и kʹ – волновые векторы падающего и отражен-
ного излучения, n – нормаль к поверхности пленки. 
В дальнейшем предлагается получить многослой-
ные структуры с магнитными слоями и провести 
измерения отражения как с помощью лабораторных 
источников, так и с помощью синхротронных. 

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ и 
гранта фирмы «ОПТЭК». 
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В данной работе проводится экспериментальное исследование отражения нейтронов системой двух зеркал во внешнем поле. 
Показано, что в случаях когда распределение магнитной индукции некомпланарно, нарушается симметрия по отношению к 
обращению времени и отражение становится невзаимным.

Введение
В квантовой механике справедлива теорема взаим-
ности [1,2], заключающаяся в том, что при смене 
местами источника и детектора частиц амплитуда 
рассеяния не изменяется. Невзаимностью рассеяния 
называют случай, когда амплитуда рассеяния при 
такой смене изменяется. В работе [3] проведен тео-
ретический анализ рассеяния неполяризованных 
нейтронов. Показано, что только при некомпланар-
ном распределении магнитного поля возможно 
наблюдение невзаимных эффектов. В данной рабо-
те проведен эксперимент, в котором реализуются 
все условия, необходимые для наблюдения невза-
имности рассеяния неполяризованных нейтронов.

I. Теория
Рассмотрим последовательное отражение неполя-
ризованных нейтронов системой из двух плоских 
магнитных зеркал, параллельных друг к другу и 
помещенных во внешнее однородное магнитное 
поле. Ясно, что интенсивность отражения от зеркал 
зависит только от перпендикулярной составляю-
щей волнового вектора. Поэтому эксперимент зна-
чительно упрощается, т.к. достаточно повернуть 
всю систему целиком на небольшой угол, а не ме-
нять источник и детектор местами (рис.1). Отраже-
ние, изображенное на рис.1а, будем называть пря-
мым процессом, а на рис.1б – обратным.

Если зеркала идентичны и их намагниченности 
взаимно перпендикулярны, то амплитуды отраже-
ния описываются следующими матрицами

RiIiIiIRA xzy
ˆˆˆ2sinˆ2cosˆˆˆˆ~ˆ ,(1а) 
RiIiIiIRA yzx
ˆˆˆ2sinˆ2cosˆˆˆˆ~ˆ ,(1б)

где Î – единичная матрица, i
ˆ – соответствующая 

матрица Паули, R̂ – матрица отражения от одного 
зеркала, φ – угол прецессии поляризованного нейтро-
на при пролете во внешнем поле между зеркалами. 
Очевидно, что угол φ определяется ларморовской 
частотой во внешнем поле и временем пролета поля-
ризованного нейтрона между отражениями от зеркал

ext
extn HL

LmH 023.0
2

, (2) 

где Hext – величина внешнего поля в Э, L – длина 
пролета нейтрона в см и λ – длина волны в Å. 

А Б 
Рисунок 1. Две траектории, соответствующие обращению 

времени. Намагниченности зеркал и внешнее поле обра-

зуют некомпланарную тройку векторов

В случае когда зеркала являются идеальными поля-
ризаторами, от нуля отлична только одна компо-
нента матрицы отражения 1ˆ

11R . Интенсивности 
отражения для прямого и обратного процесса в та-
ком случае следующие

sin141ˆˆˆTr AAI . (3) 

Если же намагниченности зеркал параллельны, то в 
формулах (1а) и (1б) необходимо заменить матрицу 



Труды XVIII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»  Том 1

Секция 2. Магнитные наноструктуры 201

y
ˆ на x

ˆ . Тогда интенсивности прямого и обрат-
ного процесса будут равны

cos141I . (4) 

Таким образом, в системе из двух зеркал во внеш-
нем поле возможно получать как взаимное, так и 
невзаимное рассеяние. 

II. Эксперимент
Эксперимент по отражению неполяризованных 
тепловых нейтронов проводился в Лаборатории 

нейтронной физики ОИЯИ, г.Дубна. Источником 
нейтронов был импульсный реактор ИБР-2М. 
Измерения проводились на спектрометре 
REMUR. 

Магнитные зеркала были получены в ИФМ РАН 
методом магнетронного распыления мишени 
Co50Fe50 на подложки из полированного стекла раз-
мером 140 x 50 x 8 мм3 . Толщина полученных маг-
нитных пленок ~115 нм, коэрцитивность ~150 Э, 
шероховатость ~3 нм. Остаточная намагниченность 
в нулевом поле Mr ≈ 720 Э.

А Б В 
Рисунок 2. а) Относительная невзаимность отражения, красная линия – некомпланарная система, синяя – компланарная си-

стема, б) и в) интенсивность отражения некомпланарной и компланарной систем, красная линия – прямой процесс, синяя --

обратный процесс.

Угол полного внешнего отражения, при котором 
магнитные пленки наиболее близки по отража-
тельным характеристикам к идеальным поляри-
заторам, в случае тепловых нейтронов составляет 
1°-2°. Поэтому зазор между зеркалами был вы-
бран в 0.5 мм.

Результаты эксперимента при величине приложен-
ного внешнего поля в 20 Э приведены на рисунке 2. 
Видно, что осцилляции относительной разницы 
интенсивностей прямого и обратного процессов 
для некомпланарной системы (рис. 2а, красная кри-
вая) имеют период, соответствующий приложен-
ному полю. Для компланарной системы же относи-
тельная разница апериодична и в два раза меньше 
(рис. 2а, синяя кривая). Если рассматривать интен-
сивности, то видно, что в некомпланарной системе 
интенсивности противофазны, а в компланарной, 
наоборот, синфазны, что хорошо согласуется с 
формулами (3) и (4).

Выводы
Был проведен эксперимент по отражению нейтро-
нов системой двух магнитных зеркал во внешнем 

магнитном поле. Впервые экспериментально дока-
зано, что рассеяние нейтронов системами с неком-
планарным распределением намагниченности 
невзаимно.
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Нанолитография магнитных структур
А. Г. Темирязев1,*, М.П. Темирязева1,§ , Ю. В. Никулин2, В. К. Сахаров2

1 Фрязинский филиал Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, пл. Введенского, 1, Фрязино, 141190  

2 Саратовский филиал Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, ул. Зеленая, 38, Саратов, 410019 
* temiryazev@gmail.com, § mtemiryazeva@gmail.com

С помощью алмазной иглы атомно-силового микроскопа выполнены разрезы пленок магнитных металлов. Полученные струк-
туры исследованы методом магнитно-силовой микроскопии.

Введение
В работах [1,2] было показано, что с помощью 
атомно-силового микроскопа (АСМ) можно моди-
фицировать доменную структуру магнитных эле-
ментов. Использовался метод локального анодного 
окисления. В данном докладе мы хотели бы проде-
монстрировать возможности АСМ по механиче-
ской резке пленок магнитных металлов с целью 
создания элементов с определенной доменной 
структурой.

Рисунок 1. АСМ-изображение полоски CoCr, разрезанной 

на три части, (а) и профиль сечения (b).

Методика эксперимента
Эксперименты проводились с использованием 
атомно-силового микроскопа SmartSPM, АИСТ-
НТ. Операции по резке выполнялись с помощью 
зондов с алмазными иглами [3] D300, SCDprobes

методом импульсной силовой нанолитографии [4].
При визуализации доменных структур методом 
магнитно-силовой микроскопии (МСМ) использо-
вались зонды PPP-LM-MFMR, Nanosensors.

Результаты и обсуждение
На рис.1 показана полоска из сплава CoCr, сформи-
рованная средствами оптической литографии на 
поверхности SiO2. Толщина металла – 63 нм. С по-
мощью АСМ полоска была разрезана на три части. 
Глубина разрезов составляет примерно 70 нм. 
Осколки, образовавшиеся при резке, были удалены 
АСМ-сканированием в контактном режиме, после 
чего зонд был заменен на магнитный.

Рисунок 2. МСМ-изображения доменных структур в полос-

ке с разрезами (а) и без разрезов (b).
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Как видно из рис. 2, доменная структура в полоске 
с разрезами существенно отличается от структуры, 
характерной для полосок без разрезов.

Рисунок 3. МСМ-изображения после того, как части были 

электрически заряжены, (а) и после снятия заряда (b).

Целью следующего эксперимента была демонстра-
ция того, что все три части полоски электрически 
изолированы. До начала МСМ-сканирования на 
зонд было подано напряжение, и зонд приведен в 
контакт со структурой. При этом левая часть по-
лоски была заряжена до напряжения -7 В, цен-
тральная 0 В, правая +7 В. Видно (рис. 3а), что на 
МСМ-изображение накладывается картина сильно-
го электростатического взаимодействия, то есть 
перетекания зарядов между отдельными частями 
полоски не происходит. После снятия заряда (рис. 
3b) картина восстанавливается.

Еще одна группа экспериментов была проведена на 
пленке пермаллоя толщиной 50 нм на поверхности 
SiO2. Размеры образца составляли несколько мм, и 
доменной структуры в центральной его части не 
наблюдалось. С помощью алмазной иглы атомно-
силового микроскопа была сделана серия разрезов 
– рис. 4а, что привело к появлению разнообразных 
доменных структур в элементах, различающихся 
формой и размерами, – рис. 4b. Здесь следует пояс-
нить, что игла с магнитным покрытием не может 
войти глубоко внутрь щели, поэтому на топогра-
фии видны лишь отвалы, высота которых составля-
ет 20 – 30 нм.

В заключение отметим, что метод импульсной си-
ловой нанолитографии в комбинации с алмазными 

иглами позволяет выполнять обработку электриче-
ски изолированных участков поверхности, что вы-
годно отличает его от локального анодного окисле-
ния.

Частично работа была выполнена при финансовой 
поддержке РФФИ, гранты 14-07-00549 и 14-07-
31107_мол_а. 

Рисунок 4. АСМ-изображения пленки пермаллоя с разре-
зами (а) и МСМ-изображение структуры (b).
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Представлены результаты экспериментальных исследований в области физики и технологии ячейки памяти MRAM на основе 
стандартной спин-туннельной структуры. Рассмотрены основные этапы экспериментальной реализации прототипа ячейки 
MRAM. Обсуждаются важнейшие проблемы реализации технологического маршрута в лабораторных условиях.

Введение
Одним из примеров современных применений 
спинтроники является ячейка памяти MRAM на 
основе эффекта туннельного магнитосопротивле-
ния. Развитие микросхем быстрой магнитной памя-
ти MRAM обещает произвести настоящую револю-
цию в мире компьютерной техники, так как этот 
вид памяти может заменить как постоянную память 
(жесткий диск), так и оперативную память 
(DRAM), тем самым обеспечив существенное уско-
рение работы компьютера [1]. Внедрение этой тех-
нологии в области массовой электроники сулит 
большие перспективы. 

Стандартная конструкция ячейки памяти MRAM 
состоит из двух магнитных слоев, разделенных 
туннельным диэлектриком. Один из вариантов тех-
нологии получения такой структуры описан в рабо-
те [2]. В настоящей работе рассмотрены основные 
этапы экспериментального получения прототипа 
ячейки MRAM, обсуждаются важнейшие проблемы 
реализации технологического маршрута в лабора-
торных условиях.

Получение и исследование спин-
туннельных структур
Наиболее сложная задача в получении спин-
туннельных структур состоит в формировании каче-
ственного туннельно-прозрачного слоя. В процессе 
роста многослойной структуры в слое туннельного 
диэлектрика возможно формирование сквозных от-
верстий (pinhole), через которые происходят токовые 
закоротки и ухудшение функциональных характери-
стик спин-туннельного перехода. В настоящей рабо-
те рассмотрены два типа структур с одинаковым сло-
ем туннельного диэлектрика, но различными магнит-

ными слоями: симметричная структура CoFe(10нм)/
Al2O3(2нм)/CoFe(30нм)/SiO2(200нм)/Si и несиммет-
ричная структура Ta(3нм)/FeMn(15нм)/CoFe(5нм)/
Al2O3(3нм)/CoFe(5нм)/Ta(5нм)/SiO2(200нм)/Si. Напы-
ление многослойных структур проводилось методом
магнетронного распыления на установке TETRA 
SCR-650 (Alcatel), оснащенной 4 мишенями. 

Получение буферного и капсулирующего слоев Ta 
проводилось в отдельных вакуумных циклах (до и 
после напыления базовой структуры). Такая техно-
логия получения многослойных структур была 
опробована нами ранее на примере спин-
вентильной структуры [3]. 

Для оценки качества межслойных интерфейсов 
использована просвечивающая электронная микро-
скопия. На рис.1 представлено изображение попе-
речного среза структуры. Яркая светлая полоса в 
центре рисунка соответствует слою туннельного 
диэлектрика Al2O3.

Рисунок 1. Изображение поперечного среза спин-тун-
нельной структуры, полученное с помощью ПЭМ (Tecnai
G2 F20 U-TWIN).

Для полученных многослойных структур измерены 
характеристики магнитного переключения и домен-
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ная структура магнитных слоев с использованием 
магнитооптического эффекта Керра. Типичная петля 
гистерезиса такой структуры показана на рис.2. 

 
Рисунок 2. Петля гистерезиса спин-туннельной структуры, 
полученная методом магнитооптического эффекта Керра. 

Наличие характерной ступени на этой кривой сви-
детельствует о раздельном переключении отдель-
ных слоев. 

Формирование топологии ячейки 
MRAM 
Методом фотолитографии и ионного травления 
сформированы ячейки MRAM (CPP геометрия) с 
варьируемыми латеральными размерами (от 3x10 
до 15x45 мкм). Весь технологический маршрут со-
стоял из более чем 15 этапов, из них основные: 
формирование нижнего электрода, напыление слоя 
диэлектрика SiO2, вскрытие контактных окон, фор-
мирование верхнего электрода. Изображение 
сформированной топологии ячейки MRAM показа-
но на рис.3. Как видно на этом рисунке, туннель-
ный переход в форме прямоугольника располагает-
ся в центре пересечения двух перпендикулярных 
токовых шин.  

 

Рисунок 3. Изображение топологии ячейки MRAM, полу-
ченное с помощью РЭМ (SUPRA 40). 

На рис.4 показаны типичные вольт-амперные зави-
симости для туннельных переходов разных лате-
ральных размеров. 

 
Рисунок 4. Вольт-амперные характеристики туннельных 
барьеров CoFe/Al2O3/CoFe различных латеральных разме-
ров (10x30 мкм – сплошная кривая, 7x21 мкм – пунктирная, 
5x15 мкм – точечная). 

Аппроксимация полученных зависимостей с помо-
щью теории Симмонса [4] позволила оценить вы-
соту энергетического барьера (2 эВ) и его толщину 
(3.8 нм), что согласуется с данными ПЭМ (2-5нм).  

Таким образом, в результате проведенных работ 
показана возможность получения прототипа ячейки 
MRAM в наших лабораторных условиях. Отрабо-
тана технология воспроизводимого получения 
спин-туннельных элементов. Разработаны методы 
контроля качества получаемых структур на всех 
этапах технологии. 

Работа выполнена на оборудовании ЦКП «ДМНС» 
при финансовой поддержке Минобрнауки и  про-
граммы ОНИТ РАН «Элементная база микроэлек-
троники, наноэлектроники и квантовых компьюте-
ров, материалы для микро- и наноэлектроники, 
микросистемная техника», проект 1.11. 
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Теория переходного состояния для магнитных степеней свободы используется для расчета времен жизни магнитных состоя-
ний при конечной температуре. Энергетическая поверхность  магнитной системы, как функции параметров, задающих 
направления магнитных моментов, строится на основе самосогласованных расчетов в рамках метода модельных  гамильто-
нианов для коллективизированных электронов. Разработаны алгоритмы построения путей с минимальным перепадом энер-
гии и нахождения на ней седловых точек, определяющих устойчивость магнитных состояний. В качестве примера рассмотре-
на энергетическая поверхность магнитного тримера на металлической подложке и ее эволюция при изменении магнитного 
поля и числа d-электронов, локализованных на атомах тримера. 

Введение 
Вопрос об устойчивости магнитных состояний и 
возможности управлять переходами между ними 
имеет принципиальное значение для устройств 
магнитной памяти. Большинство магнитных нано-
систем имеет наряду с основным несколько мета-
стабильных состояний, разделенных активацион-
ными барьерами, и при конечных температурах меж-
ду этими состояниями возможны переходы с измене-
нием магнитных характеристик системы. В принципе, 
расчет времен жизни магнитных состояний можно 
было бы проводить путем прямого моделирования 
динамики магнитной системы при наличии случай-
ных воздействий, обусловленных контактом с тепло-
вым резервуаром, и подсчета числа траекторий, начи-
нающихся в одном устойчивом состоянии и заканчи-
вающихся в другом. Однако типичная величина барь-
ера для магнитных систем имеет порядок электрон-
вольта, и характерное время между переходами ока-
зывается уже при комнатной температуре на много 
порядков больше времени осцилляций моментов око-
ло положения равновесия. Поэтому на временном 
масштабе периода осцилляций магнитных моментов 
переходы между различными состояниями являются 
чрезвычайно редкими событиями и стандартное мо-
делирование таких процессов на этих временах не-
возможно. Однако именно разделение временных 
масштабов позволяет рассматривать переходы стати-
стически, в рамках теории переходного состояния 
(ТПС), обобщенной на магнитные степени свободы 

[1]. Такой подход показал свою эффективность для 
объяснения реальных экспериментов по определению 
времен жизни магнитных состояний островков 
Fe/W(110) методами туннельной микроскопии с раз-
решением по спину [2]. 

Теория переходного состояния для 
магнитных систем 
ТПС предполагает построение для магнитных 
наносистем многомерных энергетических поверх-
ностей как функции «медленных» переменных, 
определяющих адиабатическую эволюцию магнит-
ных состояний, и нахождение на этих поверхностях 
путей с минимальным перепадом энергии (МПЭ), 
соединяющих разные состояния. В качестве пере-
менных, например, могут быть взяты углы, задаю-
щие направление всех магнитных моментов. Тогда 
размерность энергетической поверхности для нано-
размерных магнитных островков составляет не-
сколько сотен или даже тысяч, а построение путей 
с МПЭ в тысячемерном пространстве и поиск сед-
ловых точек на них представляет собой сложную 
вычислительную задачу. Эта задача решается на 
основе алгоритма «подталкивания упругой ленты», 
обобщенного на случай магнитных систем [1-3]. 
Максимум вдоль МПЭ определяет активационный 
барьер, а кривизна энергетической поверхности в 
седловой точке и в точках минимумов задает пред-
экспоненциальный фактор в выражении для времен 
жизни магнитных состояний. 
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Магнитный тример на 
металлической подложке 
В случае магнитных тримеров на металлической 
поверхности при компланарном упорядочении маг-
нитных моментов энергетическая поверхность дву-
мерна и может быть наглядно представлена как 
обычная поверхность в 3-мерном пространстве. 
Минимумы на ней соответствуют основному и ме-
тастабильным состояниям, а седловые точки опре-
деляют энергетические барьеры между состояния-
ми. На рисунке 1 a, б, в показаны энергетические 
поверхности магнитных тримеров, полученные в 
результате самосогласованных расчетов в рамках 
векторного обобщения модели Александера-
Андерсона при разном положении d-состояний 
атомов тримера относительно уровня Ферми, фор-
мируемого металлической подложкой. Эти энерге-
тические поверхности можно сопоставить триме-
рам хрома-марганца-железа, и их эволюция отра-
жает изменение магнитных взаимодействий по ме-
ре заполнения 3d-зоны.  
Видно, что в равностороннем тримере хрома 
фрустрации приводят к неколлинеарному упорядо-
чению с углом 2 /3 между моментами.  Два мини-
мума на энергетической поверхности отвечают эк-
вивалентным магнитным состояниям. В тримере 
марганца основное состояние аналогично случаю 
хрома, но барьер между эквивалентными состояни-
ями почти отсутствует. Поэтому в тримере  Mn 
направления магнитных моментов могут быть лег-
ко изменены даже малым воздействием, а в Mn-
наносистемах можно ожидать широкий спектр  не-
коллинеарных состояний. В тримере железа мини-
мумы отвечают антиферромагнитному и ферромаг-
нитному коллинеарным состояниям. 

Включение магнитного поля приводит к деформа-
ции энергетической поверхности, и, таким образом, 
положения минимумов, седловых точек и все ха-
рактеристики магнитных переходов меняются. 
Анализ этого изменения позволяет исследовать 
процессы перемагничивания, вызванные как внеш-
ним магнитным полем, так и температурными 
флуктуациями. 
Для систем с характерным размером порядка мик-
ронов для построения энергетической поверхности 
должны быть использованы программы микромаг-
нитного моделирования на основе метода конечных 
элементов. При этом появляется возможность ис-
следования процессов перемагничивания и наибо-
лее вероятных сценариев переходов между состоя-
ниями для широкого класса магнитных наносистем 
различного пространственного масштаба. Среди 
них магнитные кластеры на подложке, неоднород-
ные состояния со спиральным магнитным упорядо-
чением, состояния с волнами спиновой плотности, 
искусственно создаваемые микромагнитные нано-
структуры на поверхности, в которых реализуется 
состояние «спинового льда».  

Работа поддержана грантом РФФИ 14-02-00102. 
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Рисунок 1. Энергетические поверхности тримеров Cr (a), Mn (б), Fe (в)  как функции углов между первым и вторым и первым и тре-
тьим моментами при компланарном магнитном упорядочении  
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В работе теоретически исследуются слоистые двухбарьерные магнитные наноконтакты ферромагнетик-изолятор 
(FML/I1/FMW/I2/FMR). На основе квазиклассической теории вычисляется спин-поляризованный ток через контакт. В приближе-
нии эффективной массы электронов проводимости, а также двухзонной модели ферромагнитных металлов рассчитываются 
квантово-механические коэффициенты прохождения наноструктуры для каждого спинового канала. Показаны зависимости 
тока и туннельного магнитосопротивления наноструктуры от приложенного напряжения. 

Введение 
В настоящее время одним из самых интересных и 
бурно развивающихся научных направлений в 
спинтронике является исследование слоистых маг-
нитных наноструктур FM/I (ферромагне-
тик/изолятор). Эффекты туннельного магнитосо-
противления (TMR) и переключения намагничен-
ности в таких структурах находят своё применение 
в сенсорах магнитного поля, энергонезависимой 
магниторезистивной памяти (MRAM, ST-MRAM), 
резонансных туннельных диодах, спиновых тран-
зисторах [1,2]. В данной работе теоретически ис-
следуются асимметричные двухбарьерные магнит-
ные наноструктуры FML/I1/FMW/I2/FMR. Они состо-
ят из трёх ферромагнитных слоёв, разделённых 
между собой диэлектрическими прослойками. В 
качестве ферромагнетиков обычно используют пе-
реходные металлы Fe, Co, Ni и их сплавы (CoFeB, 
FeNi). Изолирующие слои — это, как правило, AlOx 
или MgO. Направления намагниченности внешних 
слоев (FML, FMR) сонаправлены и «закреплены» с 
помощью эффекта обменного сдвига. Направление 
намагниченности среднего слоя (FMW) можно из-
менять с помощью внешнего магнитного поля. Од-
на из таких наноструктур показана на рис. 1.  

Обычно рассматривают две ситуации, отвечающие 
двум случаям относительной ориентации намагни-
ченности ферромагнитных слоёв. Р-ориентацией (par-
allel) называют случай, когда намагниченности всех 
ферромагнитных слоёв сонаправлены, AP-
ориентацией (anti-parallel) – когда намагниченность 
среднего слоя противоположно направлена намагни-

ченностям наружных слоёв. Если к внешним электро-
дам приложить разность потенциалов, то через струк-
туру потечет ток. Он обусловлен квантово-
механическим туннелированием электронов сквозь 
барьеры. Сопротивление структуры при данной раз-
ности потенциалов зависит от относительной ориен-
тации ферромагнитных слоев. Относительная разница 
между сопротивлением в Р- и АР-случае может до-
стигать ~1000% при комнатной температуре [3]. 

 
Рисунок 1. Изображение поперечного сечения асиммет-
ричной двухбарьерной магнитной туннельной структуры, 
полученное с помощью просвечивающего электронного 
микроскопа. Рисунок взят из работы [4]. 

Метод расчета 
Анализ туннелирования электронов производится 
на основе модели спиновых каналов проводимости. 
Расчёт тока производится с помощью квазикласси-
ческой теории [5]. Ферромагнитные слои рассмат-
риваются в рамках двухзонной модели. Квантово-
механический расчёт коэффициента прохождения 
структуры производится в приближении эффектив-
ной массы электронов проводимости [6]. При вы-
числении тока для каждого спинового канала про-
водимости используется формула: 
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22 L
,P AP P AP

L, L,2 cos ,cos
4

F s a
s s s a s

e k V
j D Vcoscos , 

где Ds
P(AP) — коэффициент прохождения электрона 

через структуру, Va — приложенное напряжение. 
Угловые скобки обозначают усреднение по поляр-
ному L,s  и азимутальному  углам траектории 
электрона. Через s  обозначен спин электрона, а 

L
,F sk представляет собой волновое число электрона 

(со спином s ) в левом ферромагнитном электроде. 
Обозначим каналы проводимости с помощью сим-
вола принадлежности к спиновой подзоне i-го фер-
ромагнитного слоя si. Например, каналы для Р-
ориентации можно записать как Ls , 

Ws , Rs , а для АР-ориентации как 

Ls , Ws , Rs  (см. рис. 2(б)). 

Рисунок 2. (а) Зависимость туннельного магнитосопро-

тивления и (б) коэффициента прохождения структуры (при 

нулевом значении полярного угла L,s ) для всех спиновых 

каналов от приложенного напряжения. Цифрами и стрел-

ками обозначены спиновые каналы проводимости. 

Полный ток в Р- и АР-случае равен сумме токов от 
каждой из подзон P P P AP AP AP,  +j j j j j j . Тун-
нельное магнитосопротивление определяется с по-
мощью формулы: P AP APTMR 100% j j j . 

Результаты и обсуждение 

На рис. 2(а, б) представлены зависимости коэффи-
циента прохождения и магнитосопротивления от 
приложенного напряжения. Расчёт этих зависимо-
стей был произведён при следующих значениях 
параметров наноконтакта: волновые числа электро-

нов в спиновых подзонах ферромагнитных слоёв 
L -1

, 1.1ÅFk , L -1
, 0.7ÅFk , W -1

, 1.0ÅFk ,
W -1

, 0.9ÅFk , R -1
, 1.4ÅFk , R -1

, 0.4ÅFk . Эффек-
тивные массы электрона в ферромагнитных слоях 
были приняты равными 1.27 ,  1.36 ,e em m m m  
в диэлектрических — 0.4 em m m . Толщины 
диэлектрических (1, 2) и среднего (W) слоёв были 
выбраны 1 5 ÅL , 2 13 ÅL , W 5.2 ÅL , соот-
ветственно. Энергетические высоты потенциаль-
ных барьеров над уровнем Ферми в диэлектриках 
равны 1 21.2 эВ, 3.0 эВU U . 

Обсудим вид зависимостей на рис. 2. Каналы 
и  отвечают параллельной (Р) ориентации 

намагниченности среднего слоя, а каналы и 
 — антипараллельной (АР). Из графика рис. 2(б) 

видно, что при малых напряжениях вероятность тун-
нелирования для каналов  и на порядок 
больше, чем для каналов  и . С увеличени-
ем напряжения вероятность прохождения у каналов 

 и возрастает, а у каналов  и  — 
убывает. Поэтому TMR на рис. 2(а) с ростом прило-
женного напряжения уменьшается. Кроме того, при 
обратном смещении коэффициенты прохождения для 
каналов  и  имеют широкие пики прохож-
дения. Эти пики обусловлены квантованием энергии 
электрона в среднем ферромагнитном слое (FMW), так 
как он в данном случае играет роль квантовой ямы. 
Большая ширина пиков объясняется тем, что при 
данных параметрах наноструктуры квазистацио-
нарные уровни в среднем слое являются довольно 
размытыми. 

При дальнейшем развитии теории появится воз-
можность использовать её для интерпретации экс-
периментальных данных, а также для поиска пара-
метров наноструктур, при которых будут наблю-
даться желаемые выходные характеристики.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта №14-02-0034 а. 
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Спин-поляризованный ток  
в ферромагнитных точечных контактах  
с учётом градиентных слагаемых 
Н. Х. Усеинов*, Л. Р. Тагиров 
Институт физики КФУ, ул. Кремлёвская, 18, Казань. 
*nuseinov@mail.ru 

Исследованы транспортные свойства точечного контакта двух ферромагнитных металлов с различными свойствами прово-
димости спиновых подзон. Расчёт тока проводился в рамках квазиклассической теории для функций Грина. Получено выра-
жение спин-поляризованного тока с учётом градиентных слагаемых для произвольного соотношения радиуса контакта и дли-
ны свободного пробега электрона проводимости. 

Введение 
Квантовые и мезоскопические свойства магнитных 
точечных контактов (МТК) интенсивно изучаются 
экспериментально и теоретически (см., например, 
[1]). Особый интерес к МТК обусловлен двумя эф-
фектами: гигантским магнитосопротивлением (МС) 
и вращением магнитного момента в них, т.е. имеет-
ся возможность контролируемого изменения про-
водимости МТК при комнатных температурах ве-
личиной спин-поляризованного тока или внешнего 
магнитного поля. Транспортные свойства МТК не-
однократно исследовались в рамках различных мо-
делей. В частности, в работе [2], используя ква-
зиклассическую модель для функций Грина (ФГ), 
получено выражение для проводимости контакти-
рующих магнитных металлов при параллельном (P) 
и антипараллельном (AP) упорядочении их намаг-
ниченностей. В рамках этой модели были исследо-
ваны зависимости МС МТК от его радиуса a  и 
длины свободного пробега электрона проводимо-
сти l . Предложенная схема вычисления ФГ осно-
вывалась на интерполяции слагаемых в ФГ в двух 
случаях: диффузного ( )l a  и баллистического 
( )l a  режимов. 

В настоящей работе мы учли градиентные слагае-
мые в разложении ФГ, которые позволяют прибли-
зиться к промежуточному случаю, когда l ~ a, и 
объяснить многообразие наблюдаемых экспери-
ментальных данных. 

Модель контакта и основы теории 
В работе рассматривается самый общий случай 
ферромагнитного точечного контакта. МТК моде-

лируется круговым отверстием радиуса a, проде-
ланным в непроницаемой мембране, которая разде-
ляет пространство на две половины (левую L и пра-
вую R), каждая из которых занята однодоменным 
ферромагнитным металлом. Ось z  цилиндриче-
ской системы координат направлена перпендику-
лярно плоскости мембраны и проведена через 
центр отверстия, см. рисунок 1. 

 

Рисунок 1. Схематическое изображение МТК двух ферро-
магнитных металлов. Полуокружности соответствуют по-
верхностям Ферми для спиновых подзон меньшинства 
«min» электронов в правом (R) и большинства «maj» элек-
тронов в левом (L) электродах. Красные стрелки показы-
вают критический угол cr

L  падения электрона на контакт. 
Синие стрелки обозначают (падение) отражение электрона 
при угле падения больше критического, cr

L L , при ко-
тором возникает полное отражение электронов. Зелёные 
стрелки обозначают параллельную и перпендикулярную 
компоненты фермиевского импульса к интерфейсу. 

Если напряжение V , создающее ток zI , приложено 
к внешним проводящим берегам контакта, то спин-
поляризованный ток в точке 0z  в смешанном 
представлении [2] можно записать в виде 
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1
0

0, 0, ,z zI t a dk J ka j k t , (1) 

где 1J ka  - функция Бесселя первого порядка, k  - 
волновое число, определяющее неоднородность 
плотности тока 0, ,zj k t в плоскости контакта, 

( )  - спиновый индекс. Выражение для плот-
ности тока, усреднённое по телесному углу левой 
стороны контакта, имеет вид

2
, .min

,0, , cos 0, ,
2
Fz

L a L

ep
j k t g k t , (2) 

где , ,minFp  - импульс Ферми, наименьший из им-
пульсов , ,( , )L R

F Fp p , L - угол между осью z и 
направлением движения электрона к отверстию,

, 0, ,ag k t  - антисимметричная ФГ, которая явля-
ется решением системы кинетических уравнений 
Больцмана в -приближении: 

(1–ik·l||,α)gs,α+lz,α zga,α=<gs,α>, (3)

(1–ik·l||,α)ga,α+lz,α zgs,α=0. (4)

Здесь ,sg  - симметричная ФГ, l||,α - вектор, опреде-
ляющий длину свободного пробега электрона про-
водимости в плоскости контакта, абсолютная вели-
чина которого определяется геометрией: 

2
.

22
.|| zlll , где , coszl l  - проекция на ось z.

Функции Грина в решениях уравнений Больцмана
(3) и (4) удовлетворяют двум граничным условиям: 
1) , , ,

L R
a a ag g g , при проекции импульса Ферми 

на плоскость контакта p||α меньше, чем ,
L
Fp и ,

R
Fp , 

и , , 0L R
a ag g , при R

F
L
F ppp ..|| ,min ; 

2) имеется связь , , ,2 ( )L R
a s sR g D g g , где D и 

1R D  - зависящие от спина и угла падения L

квантово-механические коэффициенты прохожде-
ния и отражения от границы контакта.

Спин-поляризованный ток МТК

Решения уравнений (3), (4) совместно с граничны-
ми условиями и учётом градиентных слагаемых в
ФГ приводит к основному результату: выражению 
для спиновой компоненты тока через МТК

2 2 2 2
, ,min 1

0

( ) ,
2

Fz
L

e p a V J ka
I dk F k

k
, (5) 

где , LF k представляет собой сумму функцио-
нальных зависимостей и интегралов от коэффици-
ентов похождения D доменной стенки и парамет-
ров ( )L Rl , ( )

,
L R
Fp контактирующих металлов. Резуль-

таты вычислений уравнения (5) для МТК с длинами 
свободного пробега электрона проводимости 

30ÅLl , 65ÅLl , 80ÅRl , 40ÅRl и с им-
пульсами Ферми ,

11.0ÅL
Fp , ,

10.4 ÅL
Fp ,

,
11.2 ÅR

Fp , ,
10.6 ÅR

Fp показаны на рисун-
ке 2. При этом радиус контакта a и толщина L
доменной стенки были равны 0Å4a и 0 Å1L .
Графики зависимостей соответствуют токам 

P(AP) P(AP) P(AP)I I I , штриховые кривые без учёта 
градиентных слагаемых в (5), сплошные с учётом. 

Рисунок 2. Зависимости токов от отношения радиуса a
МТК к длине свободного пробега электрона проводимости 

со спином вверх левого магнитного домена. Синие кривые 

соответствуют P-ориентации намагниченностей соседних 

доменов, красные – AP-ориентации, штриховые линии без 

учётов градиентов, сплошные – с учётом. 

Представленные теоретические зависимости тока 
могут быть использованы при интерпретации экс-
периментальных данных, полученных при исследо-
вании резистивных свойств магнитных нанокон-
тактов, таких как Co-Co, Ni-Мюметалл и туннель-
ных точечных контактов из CoFeB/MgO/CoFe.

Работа частично поддержана Министерством обра-
зования и науки РФ и РФФИ в рамках научного 
проекта № 14-02-00348 а.
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Трансформация  структуры доменных 
границ пермаллоя при их смещении под 
действием  продольного электрического тока
Л.С. Успенская*, С.В. Егоров
Институт физики твердого тела РАН, ул. Академика Осипьяна, 2,  Черноголовка, 142432. 
*uspenska@issp.ac.ru 

В широком диапазоне температур исследовано движение head-to-head доменных границ в полосках пермаллоя толщи-
ной 40 нм, шириной 2 мкм и 7 мкм под действием пропускаемого вдоль полосок электрического тока и продольного маг-
нитного поля. Показана нелинейная зависимость смещения границ от амплитуды тока.  Обнаружено расширение гра-
ниц, движущихся под действием импульсов тока, возрастающее по мере увеличения амплитуды импульсов тока и по 
мере понижения температуры.

Введение
Возможность управлять магнитными свойствами 
гибридных структур на основе магнитомягких фер-
ромагнетиков с помощью спин-поляризованного 
тока открывает широкие перспективы для прило-
жений. Исследованию этого вопроса в настоящее 
время посвящено огромное количество работ (см. в 
частности [1]), поскольку важно понять и механизм 
переключений, и предельные скорости переключе-
ний, и устойчивость переключений. В данной рабо-
те исследовалось движение доменных границ под 
действием импульсов спин-поляризованного тока в 
диапазоне температур от комнатной до гелиевой. И
было установлено, что кинетика перемагничивания 
границ по мере понижения температуры при их 
движении под действием магнитного поля и под 
действием тока изменяется противоположным об-
разом. При движении границ под действием поля 
их подвижность падает, а коэрцитивность растет по 
мере понижения температуры, а при движении под 
действием тока коэрцитивность слабо зависит от 
температуры, а смещение значительно  возрастает. 
И было установлено, что при движении границ под 
действием тока наблюдается трансформация струк-
туры границ, возрастающая при увеличении скоро-
сти их движения. Последние результаты представ-
ляются авторам наиболее важными, поэтому имен-
но они и будут представлены в данных тезисах.

Методика эксперимента
Эксперименты проводились на полосках пермал-
лоя, изготовленных методом взрывной литографии 

из пленок пермаллоя, выращенных методом магне-
тронного распыления на окисленные кремниевые 
пластинки. Напыление производилось в плоскост-
ном поле порядка 1000 Э, что обеспечивало плос-
костную, наведенную в процессе роста, анизотро-
пию порядка одного эрстеда, достаточную для 
удержания намагниченности в плоскости пластин. 
В равновесном состоянии пластины были однород-
но намагничены, а векторы намагниченности в до-
менах лежали вдоль направления анизотропии. По-
сле перемагничивания плоскостным полем любого 
направления намагниченность оставалась направ-
ленной вдоль выделенного направления. Структу-
ры в виде полосок формировались таким образом, 
что длинные стороны полосок были ориентированы 
вдоль выделенного направления, рис.1. 

Рисунок 1. Общий вид исследуемых структур.

Магнитная доменная структура и кинетика пере-
магничивания исследовались с помощью магнито-
оптического метода визуализации, при котором 
индикаторная пленка ИЖГ с плоскостной намагни-
ченностью накладывалась на исследуемый образец  
и по локальному вращению плоскости поляризации 
отраженного поляризованного света восстанавли-
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валась магнитная  доменная структура исследуемо-
го образца [2].  

Захват изображения с помощью цифровой камеры 
EDS2000S, синхронизированный с подачей им-
пульсов поля или тока, позволял регистрировать 
изображения смещающихся доменных границ и 
расстояния, на которые границы смещались под 
действием продвигающей силы.  

Кроме того, имелась возможность измерения со-
противления и магнитосопротивления структур по 
4-точечному методу, рис. 1, одновременного с 
наблюдениями.  

Результаты 
As-grown полоски пермаллоя и те же полоски после 
намагничивания насыщающим магнитным полем 
находятся в однодоменном состоянии, с намаг-
ниченностью в соседних полочках, направленной 
либо параллельно, либо антипараллельно. Соответ-
ственно, доменные границы (ДГ) стовосьмидесяти-
градусного соседства  сосредоточены на поворотах 
меандра, рис. 2.  

 

Рисунок 2. Направления намагниченности Ms. 

 

Рисунок 3. Реальное изображение доменной структуры и 

схема, поясняющая направления Ms. 

На полосках ДГ можно было создавать и сдвигать, 
прикладывая короткие импульсы магнитного поля 
или импульсы электрического поля, рис.3. В про-
цессе движения под действием импульсов поля и 
после остановки границ распределение контраста 
на изображениях доменных границ оставалось 
неизменным, рис. 4а. Следует заметить, что в дан-
ном случае мы видим не сами ДГ, а лишь дально-

действующие поля рассеяния вокруг границ. Одна-
ко симметричность изображения (рис. 4а,б) позво-
ляет предположить, что это границы блоховского 
типа [3]. Ситуация изменяется по мере усиления 
продвигающего тока: ДГ становятся наклонными, 
причем наклон зависит от направления движения 
границ, и заметно расширяются в процессе движе-
ния, рис. 5а,б. Дальнейшее увеличение амплитуды 
тока (при одновременном уменьшении длительности 
импульсов для избегания перегрева образцов) при-
водит к формированию устойчивых доменов с попе-
речной намагниченностью с макроскопическими 
размерами (рис. 6), свидетельствуя о разной скоро-
сти движения переднего и заднего фронтов границ. 

  

Рисунок 4. Изображения ДГ после смещения импульсами 

тока амплитудой а - < 1 * 107 A/cм2, б - ~ 1 * 107 A/cм2. 

  

Рисунок 5. Та же граница после смещения импульсом тока 

амплитудой ~ 2 * 107 A/cм2 (а) и обратного смещения током ~ 

- 2 * 107 A/cм2  (б). 

 
Рисунок 6. Та же граница после смещения импульсом тока 

амплитудой – 2.4 * 107 A/cм2 и - 5 * 107 A/cм2 . 

Работа выполнена при поддержке грантом РФФИ 
12-02-00707. 
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Диагностика парного взаимодействия 
магнитных микрочастиц методом 
оптического пинцета
М. Н. Скрябина, Е. В. Любин, А. А. Федянин*

Физический факультет МГУ имени М. В. Ломоносова, Ленинские горы, 1-2, Москва, 119991. 
*fedyanin@nanolab.phys.msu.ru

Развит метод оптического пинцета для изучения парного взаимодействия магнитных микрочастиц в жидкости. Показано, что 
методом оптического пинцета величина сил взаимодействия между частицами может быть определена с точностью единиц 
фН, а магнитный момент микрочастиц с точностью до единиц  фАм2. 

Взаимодействие между магнитными микрочасти-
цами в магнитореологической жидкости (суспензии 
магнитных микрочастиц) определяет такие ее мак-
роскопические параметры, как упругость, вязкость 
и текучесть [1]. Силы взаимодействия частиц в 
таких системах имеют порядок от десятков фН до 
десятков пН, и для измерения таких малых сил в 
исследуемых пространственных масштабах целесо-
образным представляется использовать метод опти-
ческого пинцета [2, 3]. Принцип работы оптического 
пинцета основан на том, что неоднородное оптиче-
ское поле, например перетяжка сильно сфокусиро-
ванного лазерного луча, формирует эффективную 
пространственную потенциальную яму для объек-
тов, находящихся в области перетяжки. Захват мик-
рообъектов в такую потенциальную яму, а также
управление захваченными микрообъектами назы-
вается методом оптического пинцета. Оптический 
пинцет широко применяется для изучения свойств 
отдельных биологических клеток [4],  также для 
определения упругих свойств клеточных мембран 
и отдельных макромолекул [5, 6]. 

В данной работе методом двухлучевого оптическо-
го пинцета проведено измерение сил взаимодей-
ствия между одиночными микрообъектами на при-
мере магнитного взаимодействия двух броуновских 
микрочастиц, взвешенных в жидкости, во внешнем 
магнитном поле. Для калибровки сил оптического 
захвата и получения количественной характеристи-
ки сил взаимодействия в случае исследования маг-
нитных микрочастиц предлагается использовать 
анализ автокорреляционной функции броуновских 
смещений.

В установке оптического пинцета реализуются од-
новременно две оптические ловушки [5], совме-
щенные с системой приложения магнитного поля в 
области образца [7]. Для формирования оптических 
ловушек излучение двух непрерывных инфракрас-
ных лазеров с длиной волны излучения 975 нм фо-
кусируется в герметичную кювету с помощью им-
мерсионного объектива с числовой апертурой 1,3. 
Установка позволяет контролируемо изменять рас-
стояние между оптическими ловушками. Освещение 
для визуализации образца проводится в геометрии 
“на просвет”. Изображение исследуемого образца 
получается с помощью ПЗС-камеры. Кювета сделана 
из двух покровных стекол, расположенных на рас-
стоянии 0,15 мм друг от друга, заполняется суспен-
зией исследуемых микрообъектов. В описанных 
экспериментах изучалась водная суспензия магнит-
ных микрочастиц размером 3 мкм из полистирола с 
вкраплением нанометровых частиц магнетита. Для 
приложения магнитного поля к области, в которой 
располагается образец, используется система из че-
тырех электромагнитов, которая позволяет создавать 
магнитное поле в образце с вектором напряженно-
сти, лежащим в плоскости наблюдения. Определе-
ние положения частиц, захваченных ловушками, 
осуществляется по рассеянному этими частицами
излучению дополнительно установленных лазеров 
с излучением на длине волны 635 и 670 нм. Для
этого рассеянное вперед излучение собирается на 
поверхности двух квадрантных фотодиодов (КФД), 
которые связаны с компьютером посредством ана-
логово-цифрового преобразователя.

Оптический пинцет позволяет измерить силы взаи-
модействия между двумя захваченными объектами 
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по смещению каждого объекта из центра ловушки. 
При этом можно считать, что при смещении из 
центра оптической ловушки на расстояние r на ча-
стицу действует возвращающая сила F = kr, где k – 
эффективная жесткость оптической ловушки [3]. 
Так как микрочастица в оптической ловушке нахо-
дится в равновесии, то сила взаимодействия между 
магнитными частицами должна уравновешиваться 
возвращающей силой оптической ловушки F. 

В оптические ловушки захватывались две магнит-
ные микрочастицы. Напряжения с КФД, соответ-
ствующие координатам броуновского движения 
частиц, записывались в отсутствие внешнего маг-
нитного поля и в присутствии магнитного поля с 
вектором напряженности, имеющим параллельную 
и перпендикулярную ориентацию к оси Ox, прове-
денной через центры двух ловушек. На рисунке 1 
схематически изображены расположения магнит-
ных моментов и сил взаимодействия между части-
цами для обеих ориентаций поля. Измерения про-
водились для значений напряженности магнитного 
поля в диапазоне от 0 до 62 Э. 

Рисунок 1. Взаимное расположение магнитных моментов 

микрочастиц во внешнем поле, при параллельной (a) и 

перпендикулярной (b) ориентации вектора напряженности 

магнитного поля относительно оси Ox. 

Для каждого измерения вычислялись среднее 
напряжение на КФД <ΔVi(t)>, соответствующее 
смещениям частиц вдоль оси Ox, дисперсии этих 
напряжений Di и функции автокорреляции 
Ai(τ) = <ΔVi(t) ΔVi(t + τ)>/Di, где ΔVi(t) = Vi(t) –
 <Vi(t)>, i = 1, 2 – номер частицы. Детекторы 
настраивались таким образом, чтобы средние 
напряжения <Vi(t)> были близки к нулю, если в об-
ласти образца не создается магнитное поле. В этом 
случае функция автокорреляции задается следую-
щим выражением: 

Ai(τ) = {exp[–k(1–ε)τ/γ] + exp[–k(1+ε)τ/γ]}/2, 

где γ = 6πaη — коэффициент вязкого трения сфери-
ческой частицы с радиусом a в жидкости с вязко-
стью η, ε = 4a/3R, R – среднее расстояние между 
частицами. Из аппроксимации экспериментальных 

данных была получена жесткость оптических ло-
вушек k = (1,88 ± 0,03)·10−6 Н/м. Принимая диспер-
сию смещений равной <xi

2> = kBT/k = 2,2 мкм, ко-
эффициенты пропорциональности между величи-
нами реальных смещений и величинами напряже-
ний на КФД находились из соотношения βi

2 = 
Di/<xi

2>. Величины средних смещений частиц из 
центров оптических ловушек равны <xi> = <Vi>/βi. 

Рисунок 2. Экспериментальная зависимость силы магнит-
ного взаимодействия между микрочастицами от напряжен-
ности внешнего магнитного поля, черные точки – парал-
лельная ориентация магнитного поля, красные точки – 
перпендикулярная, расстояние между частицами 5,7 мкм. 

Таким образом, в работе впервые представлены 
результаты по измерению методом оптического 
пинцета сил не только отталкивания, но и притяже-
ния магнитных микрочастиц. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ и Российского 
фонда фундаментальных исследований. 
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Спиновые волны в магнитных микро-  
и наноструктурах и возможности  
построения элементной базы СВЧ  
на принципах магноники 
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2 Лаборатория метаматериалов СГУ им. Н.Г. Чернышевского, ул. Астраханская, 83, Саратов, 410012. 

3 ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН,  ул. Моховая, д. 11, корпус 7,  Москва, 125009. 
*yuri.a.filimonov@gmail.com 

Рассмотрены результаты исследований СВЧ спиновых волн в микро- и наноструктурах на основе пленок ферритов и ферро-
магнитных металлов; методы возбуждения и приема  спиновых волн с нанометровыми длинами волн; обсуждены физические 
явления при распространении спиновых волн в магнитных микро- и наноструктурах, представляющие интерес для создания 
устройств обработки информации СВЧ. 

Построение элементной базы СВЧ на принципах 
магноники связывают с развитием исследований 
нанометрового масштаба спиновых волн (СВ) в 
магнитных микро- и наноструктурах. В свою оче-
редь, это оказалось возможно благодаря суще-
ственному прогрессу в технологии создания волно-
водов СВ с характерными латеральными масшта-
бами 0.1-100 мкм [1,2], развитию методов исследо-
вания пространственно-временной динамики [3], 
возбуждения и приема [4-6] СВ длиной λ ~0.1 – 10 
мкм, а также методов микромагнитного моделиро-
вания СВ [7].  В данном докладе приведены резуль-
таты исследования свойств СВ в магнитных микро- 
и наноструктурах. 

Образцы и методы возбуждения 
Для изготовления магнитных структур использова-
лись эпитаксиальные пленки железо-иттриевого 
граната (ЖИГ) на подложках гадолиний-галлиевого 
гранта (ГГГ) а также пленки ферромагнитных ме-
таллов (Py, Co, Ni), полученные магнетронным 
осаждением на постоянном токе [8,9]. Магнонные 
кристаллы (МК) [1] изготавливались с помощью 
фотолитографии и ионного травления, а также с 
использованием фокусированного ионного пучка 
(см. рисунок 1а-в). Для возбуждения СВ использо-
вались копланарные или микрополосковые антен-
ны. На рисунке 1г приведен вид интегральной 

структуры на основе МК из пленки ЖИГ толщиной 
d≈0.6 мкм и копланарных преобразователей. 

 

 

Рисунок 1. Магнонные кристаллы (МК) на основе пленки 

ЖИГ (а-в), интегральная структура на основе МК и копла-

нарных антенн  (г). 
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В отличие от интегральных структур на основе 
пленок ферромагнитных металлов, использование 
пленок ЖИГ позволяет исключить нанесение изо-
лирующего слоя диэлектрика между магнитной 
пленкой и антенной, что обеспечивает возможность 
возбуждения более коротковолновых СВ с волно-
выми числами k≈40000 1/см [5].  Показано, что в 
пленках с поверхностной периодической микро-
структурой (см. рисунок 1а)  изменением угла φ 
между магнитным полем Н и осью микроструктуры 
можно управлять дисперсией и эффективностью 
возбуждения СВ [10].

Результаты
Исследовано влияние металла на формирование 
брэгговских резонансов (БР) поверхностных спи-
новых волн (ПСВ) в МК. Показано, что в зависимо-
сти от параметров слоистой структуры возможно 
как подавление БР, так и их сдвиг по частоте в со-
ответствии  с условием (k1+k2)Λ=πn, где k1,2 – вол-
новые числа ПСВ в прямом и обратном направле-
ниях, Λ – период структуры [11-14]. Исследовано 
распространение магнитоупругих волн в магнон-
фононных кристаллах на основе эпитаксиальных 
структур ЖИГ/ГГГ [15]. В магнонном спектре МК 
со структурным дефектом (рисунки 1б,в) c разме-
ром L≈nΛ обнаружены дефектные моды (ДМ) [16]. 
Показано, что параметрическая неустойчивость СВ 
может приводить к разрушению БР [17-19] и ДМ 
[20]. Обнаружено, что при распространении ПСВ в 
магнонном кристалле с локализованным нелиней-
ным дефектом, созданным дополнительной про-
странственно-локализованной накачкой [21], может 
формироваться ДМ в виде вторичной ПСВ, образо-
ванной в результате беспороговых процессов слия-
ния параметрических магнонов. В планарных би-
компонентных периодических структурах на осно-
ве пленок Co и Py методом ферромагнитного резо-
нанса изучены условия возбуждения локализован-
ных спин-волновых мод [9]. Методом микромаг-
нитного моделирования исследованы спектр ли-
нейного и нелинейного ФМР в  пермаллоевой ре-
шетке магнитных античастиц [22].

Работа частично поддержана грантами РФФИ (№ 
13-07-00941, 13-07-01023, 13-07-12421-офи_м, 14-
07-00896) и грантом Правительства России для 
государственной поддержки научных исследова-
ний, проводимых под руководством ведущих уче-
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Резонансные оптические эффекты 
в одномерных магнитоплазмонных 
структурах золото/феррит-гранат
А. Л. Чехов1,*, В. Л. Крутянский1, А. И. Шайманов1, А. И. Стогний2, Т. В. Мурзина1,§

1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Ленинские горы, 119991, Москва. 
2 НПЦ НАН Беларуси по материаловедению, Минск, Беларусь. 
*chekhov@shg.ru, §murzina@mail.ru 

Экспериментально изучены резонансные оптические эффекты в композитных структурах, состоящих из тонкой нанострукту-
рированной пленки золота на поверхности феррит-граната. Проведены измерения частотно-угловых спектров прохождения и 
магнитного контраста экваториального эффекта Керра. Впервые для структуры данного типа изучена спектроскопия второй 
гармоники и магнитного нелинейнооптического эффекта Керра.

Введение
Изучение плазмонных и магнитоплазмонных 
структур в настоящее время является активно раз-
виваемой темой исследований [1]. Возможность 
сочетания в одной структуре резонансных оптиче-
ских и магнитных свойств привлекает особое вни-
мание исследователей, в основном ввиду привлека-
тельности таких структур для управляемых магни-
тооптических устройств. Пространственная перио-
дичность металлической и (магнитной) диэлектри-
ческой структуры может приводить к формирова-
нию в ней поверхностных плазмон-поляритонов 
(ППП), а также волноводных мод, модулирующих 
спектр магнитооптических эффектов. Исследова-
ния такого рода структур были проведены для ли-
нейного магнитооптического отклика, тогда как 
спектроскопия нелинейно-оптических эффектов 
пока не изучалась. В то же время можно ожидать, 
что резонансные плазмонные эффекты, приводя-
щие к усилению локального оптического поля, 
должны приводить к значительному изменению 
именно нелинейно-оптического отклика структур.

Исследуемые структуры
В данной работе исследовались одномерные магни-
топлазмонные кристаллы, состоящие из периодиче-
ской структуры полос золота (Au) на поверхности 
железо-иттриевого граната (YIG), находящегося на 
подложке из галлий-гадолиниевого граната (GGG)
[2]. Толщина слоя золота составляла 50 нм, период 
структуры 730 нм, толщина слоя YIG 3 мкм, шири-
на полос, протравленных в слое золота до подлож-

ки граната, 100 нм. В данных структурах за счет 
наличия дифракционной решетки возможно воз-
буждение различных мод при падении света на ее 
поверхность. Если плоскость падения перпендику-
лярна направлению полосок, то резонансное воз-
буждение происходит при выполнении условия 
фазового синхронизма вида

 , (ф1)

где – волновой вектор падающего излучения, –
угол падения, 

вой
– целое число, 

ще
– период структу-

ры и 
пад

– волновой вектор возбуждаемой моды.

В магнитоплазмонном кристалле, изучаемом в дан-
ной работе, могут распространяться ППП на двух 
границах раздела: золото/воздух (Au/Air) и золо-
то/феррит-гранат (Au/YIG), а также волноводные 
моды в слое феррит-граната.

Экспериментальные результаты

Исследования частотно-угловых спектров пропус-
кания и магнитного контраста проводились с ис-
пользованием лампы накаливания и постоянного 
магнита с величиной магнитного поля 2,5 кГс. Па-
дающее излучение было p-поляризовано, плоскость 
падения была перпендикулярна направлению поло-
сок золота, и магнитное поле прикладывалось в 
экваториальной геометрии. Измерялись частотно-
угловые спектры прохождения и магнитного кон-
траста 

спектры прохождения и магнитного кон-
,

где 
ста

и – интенсивности прошедшего 
излучения при противоположных направлениях 
намагниченности. 
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Спектры линейного пропускания демонстрируют 
типичные для подобных структур частотно-
угловые зависимости, минимумы которых соответ-
ствуют возбуждению волноводных мод и ППП на 
двух границах раздела, рис. 1(а). Вблизи этих осо-
бенностей наблюдается значительное изменение 
магнитооптических эффектов, рис. 1(б).

Рисунок 1. (а) Частотно-угловой спектр пропускания 
структуры. (б) Частотно-угловой спектр магнитного контра-
ста. Прямыми показано расчетное положение особенно-
стей, связанных с возбуждением мод различных типов с 
различными значениями параметра 

д
. Величины указаны 

в процентах.

Спектроскопия второй гармоники (ВГ) и магнитно-
го нелинейно-оптического эффекта Керра (МНКЭ) 
была исследована с использованием в качестве 
накачки излучения фемтосекундного титан-
сапфирового лазера, область спектральной пере-
стройки которого составила 730 – 860 нм. Исполь-
зовался постоянный магнит в экваториальной гео-
метрии с величиной магнитного поля 2,5 кГс, не-
линейный отклик измерялся в прохождении и p-p-
комбинации накачки и ВГ, угол падения составлял 
10 градусов. Измерялся спектр интенсивности ВГ и 
спектр МНКЭ, характеризуемый величиной нели-
нейного магнитного контраста, вычисляемого по 
формуле для линейного магнитного контраста с формул

и 
для ли

, равными интенсивностям ВГ при 
противоположных направлениях намагниченности. 

Показано, что спектры ВГ в этом диапазоне немо-
нотонны и демонстрируют ярко выраженные осо-
бенности, появление которых мы связываем с резо-
нансным возбуждением ППП и волноводных мод в 
структуре, рис. 2.

Рисунок 2. Спектры сигнала ВГ (синий) и нелинейного 
магнитного контраста (черный), угол падения 10 градусов.

Обнаружено резонансное возрастание и смена зна-
ка нелинейного магнитного контраста, максимальная 
величина которого достигает -12% и +15%. Механизм 
резонансного возрастания магнитного нелинейно-
оптического эффекта в магнитоплазмонном кристалле 
состоит, по-видимому, в резонансном усилении ло-
кального оптического поля в структуре. Сравнение с 
однородной пленкой магнитного граната показывает, 
что в случае плазмонной структуры наблюдается, во-
первых, возрастание абсолютной величины МНКЭ в 
выделенных спектральных интервалах и, во-вторых, 
изменение знака эффекта, что указывает на его ре-
зонансную природу.

Выводы
В частотно-угловых спектрах пропускания и маг-
нитного контраста найдены особенности, связан-
ные с возбуждением резонансных мод в структуре. 
Впервые проведена спектроскопия ВГ и МНКЭ для 
данного типа структур. В спектрах найдены резо-
нансные особенности, связанные с возбуждением 
различных мод в структуре. Нелинейный магнит-
ный контраст достигает значений -12% и +15%. В 
данной работе были изучены линейные и нелиней-
ные эффекты в магнитоплазмонном кристалле на 
основе золота и феррит-граната.
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Исследование топографии кремниевых  
и кремний-германиевых наноструктур 
методами комбинированной сканирующей 
туннельной и атомно-силовой микроскопии 
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В докладе представлен анализ возможностей сканирующей туннельной микроскопии (STM) и бесконтактной атомно-
силовой микроскопии (NC-AFM) для исследования электрофизических свойств твердотельных наноструктур на основе 
кремния. В частности, получено атомарное разрешение для поверхности Si(111)7x7 методом комбинированной STM-
NC-AFM микроскопии и модуляционной STM микроскопии, что позволяет исследовать топографию неоднородных об-
разцов с различной локальной проводимостью и выполнять туннельную спектроскопию с высоким пространственным и 
энергетическим разрешением.   

Бесконтактная атомно-силовая 
микроскопия 

Атомно-силовая микроскопия (atomic force micros-
copy, AFM) в настоящее время является широко 
применяемой техникой исследования твердотель-
ных микро- и наноструктур. Стандартными режи-
мами AFM являются контактная и полуконтактная 
моды, при которых AFM-зонд, расположенный на 
осциллирующей консоли (кантилевере), касается 
поверхности образца. Существенно менее популяр-
ным способом является бесконтактная атомно-
силовая микроскопия (noncontact atomic force mi-
croscopy, NC-AFM), при которой AFM-зонд во вре-
мя сканирования не дотрагивается до поверхности, 
и, следовательно, ни образец, ни форма острия зон-
да не изменяются в ходе эксперимента. Необходи-
мыми условиями успешной работы микроскопа в 
NC-AFM режиме являются наличие высокого или 
сверхвысокого вакуума и большая механическая 
жесткость осциллятора. Последнее условие необ-
ходимо для обеспечения устойчивых колебаний 
острия зонда с частотой f0 порядка 20 кГц и с ам-
плитудой порядка межатомных расстояний. В каче-
стве AFM-зонда обычно используется металличе-
ская травленая W игла, закрепленная на одном из 
плеч микрокамертона (tuning-fork). Это позволяет 
использовать один и тот же зонд как  

 
Рисунок 1. Изображение участка реконструированной 

поверхности Si(111)7×7, полученное в условиях сверхвы-

сокого вакуума (2×10-10 мбар) комбинированным методом 

50% NC-AFM – 50% STM; базовая частота сенсора 

f0=24.8×103 Гц, сдвиг резонансной частоты f=–30 Гц, тун-

нельный ток It(0)=300 пА, напряжение на игле V0=–700 мВ, 

T=77 K, область сканирования 20×10 нм2 
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(а) проводящий зонд для сканирующей туннельной 
микроскопии (scanning tunneling microscopy, STM) 
при условии отсутствия возбуждений механиче-
ской системы и удержания системой обратной свя-
зи заданного туннельного тока It0;  
(б) зонд для NC-AFM микроскопии при условии 
удержания системой обратной связи пьезосканера 
постоянного сдвига резонансной частоты f=f-f0 

механической системы «игла + микрокамертон»; 
(в) зонд для комбинированной STM и NC-AFM 
микроскопии, когда одновременно измеряются и It, 
и f, однако посредством системы обратной связи 
удерживается постоянной комбинация (It-It0) и f. 
Надлежащим выбором весового множителя можно 
непрерывным образом перейти от 100% STM к 
100% NC-AFM без замены иглы. 

Для исследования возможностей NC-AFM мы ис-
следовали топографию реконструированной по-
верхности кремния Si(111). Все измерения выпол-
нены на сверхвысоковакуумной установке LT UHV 
SPM Omicron Multiprobe S/XA (рис. 1). Для форми-
рования поверхности Si(111)7×7 использовалась 
прямая инжекция тока в образец. Легко видеть, что 
с помощью техники NC-AFM, также как и STM, 
можно получать атомарное разрешение и в верти-
кальном, и латеральном направлениях. 

Модуляционная STM техника  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2. Изображение участка реконструированной 

поверхности Si(111)7×7. а) топография поверхности, полу-

ченная в режиме заданного тока It(0)=500 пА, V0=+1.50 В, б) 

дифференциальная проводимость dI/dV при V=V0, полу-

ченная методом синхронного детектирования, f=3.81 кГц, 

амплитуда модуляции V1=50 мВ, T=77 K  

В этом методе потенциал иглы туннельного микро-
скопа не является постоянным: V(t)=V0+V1cos(2 ft). 
Частота модуляции f выбирается достаточно боль-
шой, чтобы обратная связь пьезосканера не успева-

ла отслеживать такие «высокочастотные» измене-
ния, и, в то же время, не превосходящей предель-
ную частоту пропускания измерительного тракта. 
При этих условиях возникает возможность одно-
временного измерении топографии образца и его 
локальной проводимости (dI/dV) при V=V0 (рис.2). 

Исследование топографии Si/Ge 
наноструктур методами STM и AFM  

В докладе представлен сравнительный анализ воз-
можностей STM- и AFM-микроскопии для иссле-
дования морфологических и электрофизических 
свойств Ge островков на монокристаллической 
подложке Si(001). Структуры были выращены ме-
тодом молекулярно-пучковой эпитаксии из твер-
дых источников на сверхвысоковакуумной уста-
новке Riber SIVA-21 и состояли из буферного слоя 
Si (толщиной порядка 100 нм) и осажденных ост-
ровков Ge (толщиной 6.5–7.1 монослоев или 0.884–
0.966 нм) при температуре подложки 540–550°C. 
Топография исследовалась параллельно на двух 
установках: на сверхвысоковакуумном комплексе 
Omicron (STM-измерения) и комплексе «NTEGRA 
Prima» NT-MDT (AFM-измерения) при атмосфер-
ном давлении. Легко видеть, что STM-микроскопия 
позволяет визуализировать островки в режиме за-
данного туннельного тока даже после извлечения 
образцов на воздух без дополнительной очистки.  

 
Рисунок 3. Изображение участка поверхности образца 

R153, представляющего собой подложку Si(001) c остров-

ками Ge, полученное (а) в полуконтактной AFM-моде при 

комнатной температуре и нормальном давлении и (б) в 

STM-моде в условиях сверхвысокого вакуума в режиме 

удержания постоянного тока It(0)=50 пА, T=77 K, V0=+1.00 В, 

область сканирования 500×500 нм2 

Работа поддержана проектом РФФИ 13-02-97084. 
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Формирование тонких пленок многослойного 
графена 

А. В. Алафердов1, 2, *, C. М. Балашов3, М. А. Canesqui1, S. Parada1, Ю. А. Данилов2,  
C. А. Мошкалев1, § 
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3 Center for Information Techonology Renato Archer, Campinas, Sao Paulo 13069-901, Brazil. 
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Продемонстрирована возможность создания модифицированным методом Ленгмюр-Блоджетт на различных типах под-
ложек (стекло, SiO2 или полимер) тонких пленок из  пластин многослойного графена (пластины толщиной 3-20 нм), об-
ладающих хорошими термическими и электрическими свойствами.  

Введение 

Наряду с одно (дву)-слойным графеном, много-
слойный графен (МСГ) или сверхтонкий графит с 
низким содержанием дефектов также представляет 
значительный практический интерес, обусловлен-
ный своими исключительными электрическими, 
термическими и оптическими свойствами [1,2]. На 
сегодняшний день существенной является пробле-
ма интеграции (манипуляции) отдельных графено-
вых листов и формирование на их основе тонких 
пленок и/или дискретных элементов для схем. 

Материалы и методы 

Для создания тонких пленок использовались сус-
пензии МСГ (3.3 мг/мл), приготовленные методом 
отслаивания графита в жидкой фазе [3], или ком-
мерческие суспензии МСГ (Nacional de Grafite Ltda, 
Бразилия) в N-метилперролидоне или N,N-
диметилформамиде, которые относятся к классу 
полярных (гидрофильных) апротонных растворите-
лей, подходящих для приготовления суспензий и их 
использования при создании пленок методом 
Ленгмюр-Блоджетт. В качестве субстрата для пле-
нок использовались подложка диоксида кремния, 
стекла или полимера. Подложка SiO2 обрабатыва-
лась в растворе H2SO4 и H2O2 (4:1) для удаления 
органических загрязнений и придания подложке 
хороших гидрофильных свойств. Стеклянные под-
ложки последовательно обрабатывались в ультра-
звуковой ванне по 15 мин. в одномолярном раство-
ре HCl, изопропаноле и деионизованной воде.  

Модифицированный метод Ленгмюр-Блоджетт 
может применяться при создании тонких пленок 
оксида графена [4]. В данном методе при помощи 
микрошприца суспензия МСГ 100 мкл (фаза) осто-
рожно распределяется тонким слоем на поверхно-
сти воды (субфазы), заполняющей специальную 
кювету, и образует пленку из свободноплавающих 
на поверхности графеновых листов (рис. 1(а)). Да-
лее при уменьшении площади поверхности субфа-
зы за счет медленного стока воды вниз (отверстие 
внизу кюветы) происходит сближение МСГ пла-
стинок с образованием все более плотной пленки 
(рис. 1(б)). По мере снижения уровня воды (ско-
рость ~1 мм/мин) далее происходит нанесение 
сформировавшейся пленки на вертикально ориен-
тированную подложку (рис.1(б)). Одна из стенок 
кюветы наклонена под углом 45⁰ к плоскости под-
ложки (рис.1(а)), что обеспечивает равномерное 
нанесение пленки на субстрат. 

 
Рисунок 1. (а) изображение кюветы с распределенной 

суспензией МСГ на поверхности воды (1 - корпус кюветы, 2 

- вода, 3 – сток воды, 4 – наклонная стенка кюветы), (б) 

нанесение пленки МСГ на подложку SiO2 (5 – сформиро-

вавшаяся Ленгмюр-Блоджетт пленка, 6 - подложка) 
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Результаты и обсуждение 

Высокое качество полученных пленок (рис. 2) было 
подтверждено с использованием микро-Раман-
спектроскопии (рис. 3). Низкое отношение интен-
сивностей D и G — линий в спектре (< 0.1) говорит 
о наличии малого количества дефектов полученной 
пленки (как в случае использования коммерческой 
суспензии Nacional de Grafite Ltda, так и в случае 
суспензии МСГ, приготовленной методом отслаи-
вания в жидкой фазе). 

 
Рисунок 2. (а) РЭМ-изображение пленки МСГ на SiO2, (б) 

оптическое изображение МСГ пленки на стекле, (в) РЭМ-

изображение пленки МСГ на полимере - полидиметилси-

локсане (ПДМС), (г) пленка МСГ на ПДМС 

 
Рисунок 3. Раман-спектр пленок, полученных из коммер-

ческой суспензии Nacional de Grafite Ltda (синяя линия) и 

из суспензии, приготовленной методом отслаивания в 

жидкой фазе (красная линия) 

 

 

Согласно измерениям теплопроводности, выпол-
ненным в предыдущих работах [2,5], можно сде-
лать вывод о хороших термических свойствах по-
лученных пленок, основные тепловые потери в ко-
торых будут происходить в местах контакта МСГ 
пластин.  

Толщина слоя, оцененная при помощи растрового 
электронного микроскопа (РЭМ), составила ~50 нм. 
Измерения, выполненные четырехзондовым мето-
дом, показали низкие значения сопротивления 
пленки, до 100 Ом/кв. 

Пленки, полученные данным методом, могут 
применяться при создании гибких (на полимерной 
подложке – рис. 2г) термозащитных экранов и 
электродов в суперконденсаторах. 
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Моделирование методом молекулярной 
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нанокантилеверов  
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Методом МД моделирования проведено исследование  динамики колебаний медного нанокантилевера (НК). Предло-
жена новая методика определения его собственных частот. Методика основана на измерении частоты пространствен-
ных колебаний первоначально отклоненного НК. Показано, что при таком возбуждении медного НК (L=16.4, t=3.0 нм) 
преимущественные его колебания происходят на второй гармонике, равной 20 ГГц. Определенная на основе этих дан-
ных с использованием формулы Эйлера-Бернулли величина модуля Юнга медного НК  равнялась 26.5 Гпа и была по-
чти в четыре раза меньше его значения для объемного материала. Обнаружены биения как продольных, так и попереч-
ных колебаний НК. Обсуждаются причины их возникновения.   

 

Нанокантилеверы (НК) и нанопроволоки (НП) яв-
ляются наноэлектромеханическими элементами 
наносенсоров и нанопереключателей. Резонансная 
частота металлических НК лежит в гигагерцовой 
области, и исследование динамики колебаний таких 
нанорезонаторов (НР) методом молекулярной ди-
намики позволило выявить многие ее особенности. 
Было обнаружено возникновение биений при коле-
баниях наномостикового НР, показано влияние по-
верхностных эффектов на резонансную частоту   
[1–3]. Резонансная частота НП определялась из за-
висимости периодических изменений его потенци-
альной энергии во времени  [2, 3]. Однако такая 
методика не позволяла определить пространствен-
ные колебания НР. Целью данной работы являлась 
разработка методики определения резонансной ча-
стоты НР, основанная на измерениях во времени 
его пространственных колебаний. Методика пред-
ставлена на примере исследования динамики коле-
баний медного НК.  

Методика моделирования 

Моделирование проводили с помощью разработан-
ного программного комплекса (МDEAM). В состав 
программного комплекса входят расчетный модуль 
и средства собственной разработки визуализации  
атомных структур с использованием графической  
 
 

библиотеки OpenGL. Расчет межатомного взаимо-
действия Сu-Cu атомов осуществлялся с использо-
ванием ЕАМ потенциала  [4]. Интегрирование 
уравнений движения проводилось с использовани-
ем алгоритма Leap-frog с временным шагом 10-15с 
(NVE ансамбль). Начальная температура задавалась 
равной 1К. Подложка моделировалась монокри-
сталлом меди ориентации (100) размером 20х20х5, 
состоящим из 4000 атомов. Атомы меди размеща-
лись в узлах ГЦК решетки в соответствии с пара-
метрами объемного кристалла. НК с основанием 
30х30 Å и высотой 164Å был установлен на непо-
движном основании со сторонами 72Å (рис. 1). 
Максимальное число атомов составляло 22048. Ре-
зонансная частота колебаний определялась из дан-
ных периодического изменения в пространстве 
определенных меток М1, М2, расположенных на 
вершине и на половинном расстоянии от вершины 
грани НК (рис. 1).  

Начальное отклонение балки осуществлялось пу-
тем сдвига атомов по координате Х с линейным 
возрастанием смещения от нуля около основания 
балки до 3Å для атомов на вершине НК. Контроль 
над движением меток М1 и М2 на грани НК позво-
лил в реальном времени наблюдать все особенно-
сти его осцилляций. Число шагов 106. 
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Рисунок 1. Вид нанокантилевера высотой 164 Å с откло-

нением 3Å. Стрелками указаны атомы, используемые в 

качестве маркеров 

Результаты и обсуждение 
Колебания  меток М1 и М2 НК резонатора проис-
ходили с одинаковой частотой, равной 20.1 ГГц. 
Однако их колебания находились  в противофазе 
(рис. 2). Это свидетельствовало, что колебания НК 
происходили на второй гармонике. Высокочастот-
ные колебания были промодулированы с частотой, 
равной приблизительно 3.5 ГГц. 

 
Рисунок 2. Вид колебаний меток М1и М2 по оси Х во вре-
мени  
 
Колебания по оси Y были небольшими по ампли-
туде (< 1 Å) и сильно зашумленными. Интенсивные 
по амплитуде колебания наблюдались по оси Z 
(рис. 3). Частота колебаний равнялась 32 ГГц. Как и 
в случае колебаний по оси Х, они были промодули-
рованы с частотой 3.5 ГГц. Такой характер движе-
ния НК показывает, что его колебания по осям Х, Y 
и Z являются связанными.  
Колебания НК возникают и при отсутствии его 
начального отклонения. Причина их возникнове-
ния – это известный эффект релаксации поверх-
ностных слоев кристалла. Колебания потенциаль-
ной энергии системы проходили на частоте 63 ГГц, 
что соответствовало пространственной частоте ко-

лебаний 31.5 ГГц. Эта величина согласуется с дан-
ными, полученными с помощью пространственных 
меток. Амплитуда и частота продольных колебаний 
(по оси Z) не отклоненного и отклоненного НК бы-
ли аналогичными. Только в первом случае не 
наблюдалось биений. 
Расчет величины модуля Юнга медного НК с исполь-
зованием формулы Эйлера-Бернулли дает значение 
26.5 ГПа. Эта величина почти в четыре раза меньше 
его значения, характерного для объемного материала 
(100 ГПа). Такое смягчение материала при уменьше-
нии размеров НК характерно для металлических, кри-
сталлических  нанопроволок  [5]. Возникновение бие-
ний может быть обусловлено асимметрией колебаний 
по осям  [110] и  [100], которые возникают вследствие 
перестройки решетки  [3].  
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Рисунок 3. Вид колебаний метки М1 по оси Z 
 
Таким образом, контроль за движением меток М1 и 
М2 НК позволил в реальном масштабе времени 
проследить за динамикой колебаний нанокантиле-
вера и выявить многие ее особенности.  
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Атомная структура графена на поверхности 
Ni(111), интеркалированного атомами золота 
С. Л. Коваленко, Б. В. Андрюшечкин*, К. Н. Ельцов 
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После впечатляющих экспериментов манчестер-
ской группы по изучению одиночных слоев графи-
та, нанесенных на поверхность окиси кремния ме-
тодом «скотч-технологии» [1,2], приведших к по-
лучению Нобелевской  премии, перед научным со-
обществом встала задача (и до сих пор стоит) со-
здания интеллигентной технологии нанесения гра-
феновых слоев на поверхность твердого тела. В 
настоящее время перспективны два процесса: вы-
сокотемпературный отжиг гексагонального карбида 
кремния и крекинг углеводородов на поверхности 
ряда металлов (Ni, Ru, Re, etc.) - причем для фор-
мирования квазисвободного слоя графена (пере-
тяжка дираковского конуса находится на уровне 
Ферми) для обеих систем необходима интеркаля-
ция золота под графен [3,4]. Более того, было обна-
ружено, что электронная структура графена (сдвиг 
дираковского конуса по энергии, формирование 
запрещенной щели и др.) меняется при интеркаля-

ции различными элементами (Ag, Cu, Si, Cs, etc.). 
Условия интеркаляции металлов под слой графена 
были найдены эмпирически, но при этом атомная 
структура интеркалята и сами механизмы внедре-
ния чужеродных атомов под слой графена до сих 
пор не установлены.  

В данном докладе представлены результаты изуче-
ния процессов интеркаляции золота в системе «мо-
нослой графена на поверхности Ni(111)», прове-
денного в условиях сверхвысокого вакуума с ис-
пользованием дифракции медленных электронов 
(ДМЭ), электронной оже-спектроскопии (ЭОС) и 
сканирующей туннельной микроскопии (СТМ). 
Слой графена на поверхности Ni(111) формировал-
ся путем последовательных циклов «адсорбция 
пропилена при 300 С/отжиг при 500 С». Осажде-
ние золота на слой графена проводилась при 300 С, 
после чего вся система Au/Gr/Ni(111) отжигалась 
при 500 С.  

 

Рисунок 1. СТМ-изображение (83х83нм) поверхности Au/Gr/Ni(111) после прогрева при 500 С в течение одного часа. От-

четливо видна двумерная область с периодической структурой («лужа»), расположенная на трех террасах, и два остаточ-

ных островка золота на средней и нижней террасах 
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Нами установлено, что при данном способе оса-
ждения углерода на поверхности Ni(111) формиру-
ется практически идеальный эпитаксиальный мо-
нослой графена без разворота относительно атом-
ной решетки подложки. Это подтверждается дан-
ными СТМ, ДМЭ и ЭОС. В результате осаждения 
золота на Gr/Ni(111) при комнатной температуре в 
СТМ наблюдаются отдельные достаточно большие 
3D островки. После прогрева поверхности 
Au/Gr/Ni(111) при 500 С картина поверхности кар-
динально меняется: большие островки исчезают, и на 
их месте возникают 2D образования («лужи»), в ко-
торых имеется остаток исходного островка золота 
(рис.1), причем структура «лужи» представляет со-
бой сеть треугольных петлевых дислокаций, харак-
терных для монослойного покрытия золотом поверх-
ности Ni(111) [5], накрытых графеновым слоем.  

Данные наблюдения однозначно говорят о проник-
новении золота под слой графена. Отчетливое 
наблюдение монослоя графена поверх остаточных 
3D островков золота в СТМ-изображениях позво-
ляет говорить не о диффузии атомов металла через 
слой графена, а наоборот, о диффузии атомов угле-
рода через объем (или по поверхности) золотого 
островка. По мере прогрева структуры происходит  
увеличение площади «луж» вплоть до полного за-

полнения ими всей поверхности образца.   

В докладе обсуждаются механизмы формирования 
интеркалированного слоя и его атомная структура.  

Работа частично поддержана фондом BMBF (Гер-
мания), грант № 05K12OD3. 
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Методом комбинированной СТМ/АСМ исследовано влияние термического отжига в условиях сверхвысокого вакуума 
(СВВ) на электрофизические свойства сверхтонких пленок диоксида циркония, стабилизированного иттрием (СДЦ). По-
казана возможность локального обратимого резистивного переключения в пленках СДЦ толщиной 3 – 5 нм с помощью 
проводящего АСМ зонда. Резистивное переключение в пленках СДЦ описано на основе модели транспорта вакансий 
кислорода в электрическом поле. 

Введение 
В настоящее время исследования и разработки в 
области резистивных переключателей направлены 
на улучшение основных параметров элементов 
энергонезависимой резистивной памяти: пониже-
ние напряжения переключения, повышение быст-
родействия и степени изменения сопротивления, 
повышение плотности записи, увеличение количе-
ства  циклов перезаписи, улучшение стабильности 
переключения. Считается, что ключевую роль в 
эффекте резистивного переключения в нестехио-
метрических оксидах металлов играют локальные 
проводящие каналы – «шнуры», формирующиеся 
из цепочек кислородных вакансий  или ионов ме-
таллов. Отжиг в условиях сверхвысокого вакуума 
(СВВ) может рассматриваться как один из способов 
формирования таких каналов. Вместе с тем, микро-
скопические механизмы изменения проводящего 
состояния и эффекты переключения в материалах с 
высокой подвижностью анионов и высокой диэлек-
трической проницаемостью, в частности СДЦ, 
остаются слабо изученными.  

Отличительной особенностью данной работы явля-
ется использование метода комбинированной 
СТМ/АСМ для исследования эффектов резистивно-
го переключения в наноразмерных слоях СДЦ.  
В данном методе проводящий зонд АСМ играет 
роль подвижного микроскопического металличе-
ского электрода в МДМ или МДП-структуре, что 
позволяет изучать процессы резистивного пере-
ключения в тонких плёнках диэлектрика в нано-
метровом масштабе размеров. 

Методика эксперимента 

Формирование пленок СДЦ толщиной 3 – 10 нм на 
подложках SiO2/Si и Au(50 нм)/Si проводилось ме-
тодом магнетронного распыления на установке Torr 
International Inc. 1G2-2G1 EB4 TH1. Исследования 
нанорельефа и электрофизических свойств струк-
тур осуществлялось методами АСМ и комбиниро-
ванной СТМ/АСМ с помощью СВВ комплекса 
Omicron Multiprobe RM. В качестве зондов исполь-
зовались p+-Si кантилеверы с выращенными на 
острие алмазоподобными вискерами NSG01-DLC и 
алмазоподобным покрытием DCP – 20 с радиусом 
кривизны острия ~ 1 нм и ~ 70 нм, соответственно. 
Локальная модификация проводимости пленок 
СДЦ, отожжённых в СВВ, проводилась путем при-
ложения разности электрических потенциалов 
между АСМ зондом и Si подложкой. В данном слу-
чае метод комбинированной СТМ/АСМ выступал в 
двоякой роли: как для модификации свойств ди-
электрической плёнки, так и для диагностики ее 
результирующего состояния. Для оценки парамет-
ров резистивного переключения в пленках СДЦ 
исследовались цикличные ВАX контакта АСМ зон-
да к поверхности слоёв СДЦ. Также проводилось 
переключение сопротивления пленок СДЦ в режи-
ме движения зонда по заданному шаблону. Задава-
лись такие параметры воздействия, как время воз-
действия полем в точке, величина потенциала, при-
кладываемого к зонду, шаг модификации. Оцени-
валось минимальное время переключения при 
определенном значении потенциала на АСМ зонде.
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Рисунок 1. Токовые изображения поверхности участков структуры СДЦ(3 нм)/Au/Si после отжига в СВВ при 300°С (а) и 500°С 

(б), Ub = 6 В и модифицированного участка поверхности структуры СДЦ(3 нм)/Au/Si после отжига при 300°С путем двукратного 

сканирования в режиме контактной АСМ при Ub = 2 В (в).  

Результаты эксперимента и 
обсуждение 

Исходные структуры СДЦ/SiO2/Si и СДЦ/Au/Si 
были туннельно не прозрачны в диапазоне прикла-
дываемых напряжений между зондом и подложкой 
Ub = -10 – +10 В. Обнаружено, что отжиг слоев 
СДЦ толщиной 3 нм, сформированных на подлож-
ках SiO2/Si и Au(50 нм)/Si в СВВ, приводит к фор-
мированию областей повышенной проводимости 
округлой формы с латеральными размерами 
L = 10 – 20 нм на токовых изображениях поверхно-
сти (рис. 1а). При последующих термообработках в 
вакууме с увеличением температуры отжига коли-
чество и размеры таких областей увеличиваются, 
токи утечки через диэлектрик возрастают (рис. 1б). 
Известно, что пленки СДЦ обладают высокой рав-
новесной концентрацией вакансий кислорода, ко-
торая растет с повышением температуры. В случае 
отжига в вакууме свободный кислород может диф-
фундировать к поверхности и покидать оксид. 
Наличие областей повышенной проводимости объ-
ясняется нами туннелированием электронов через 
такие цепочки вакансий кислорода. 

Показана возможность локальной модификации 
электропроводности слоев СДЦ после СВВ отжига 
при температурах 300–500°С под действием элек-
трического поля, прикладываемого между прово-
дящим АСМ зондом и подложкой (рис. 1в). Уста-
новлено, что степень изменения электропроводно-
сти cлоя СДЦ зависит от величины Ub и времени 
воздействия полем tмод в процессе модификации. 
Эффект локального изменения электропроводности 
имеет обратимый характер. Так, на цикличных 
ВАХ контакта проводящего АСМ зонда к  
 
 

структуре СДЦ/Au/Si (рис. 2) наблюдается ярко 
выраженный гистерезис биполярного типа между 
прямой и обратными ветвями ВАХ. Показано, что 
при некоторых значениях Ub и tмод возможно вос-
становление сопротивления пленки СДЦ в состоя-
ние с большим электрическим сопротивлением из 
состояния с меньшим сопротивлением при той же 
полярности Ub, при которой проходила модифика-
ция, что свидетельствует о возможности униполяр-
ного переключения. Резистивное переключение в 
пленках СДЦ описано на основе модели транспорта 
вакансий кислорода в электрическом поле. Уста-
новлена возможность локального резистивного пе-
реключения в слое СДЦ толщиной 5 нм с помощью 
проводящего АСМ зонда при tмод ~ 1 мкс и Ub =-2В. 

Исследование выполнено в рамках ФЦП «Научные 
и научно-педагогические кадры инновационной 
России». 
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Рисунок 2. Типичная цикличная ВАХ, измеренная в от-

дельной точке на поверхности структуры СДЦ(3 нм)/SiO2/Si 

при развёртке Ub от + 5 до - 5 В (сплошная линия) и от  

- 5 до + 5 В (пунктирная линия) 
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Исследовался рост островковых пленок на вици-
нальных поверхностях Si. Рост пленки происходит 
по механизму Странски-Крастанова c формирова-
нием смачивающего слоя, на котором растут нано-
островки Pb. Обнаружено, что наноостровки имеют 
слоистую структуру. Толщина слоев составляет 
2нм, что соответствует 7 моноатомным сло- 
ям Pb. На рис. 1 представлено изображение 

 
Рисунок  1. а) СТМ изображение островковой пленки Pb 
на поверхности Si (7 7 10); b) сечение вдоль линии b, пунк-
тирная линия иллюстрирует положение плоскости Si(7710); 
c) Сечение вдоль линии c; d) гистограмма распределения 
высот по площади областей 1 и 2 

поверхности, полученное из СТМ изображения, 
после вычитания плоскости, параллельной верхней 
поверхности островков. Видно, что островки Pb 
имеют слоистую структуру. Сечения, представлен-
ные на рис. 1, показывают, что в большинстве слу-
чаев толщина слоя в структуре островков составля-
ет 2 нм (соответствует 7 монослоям свинца). Для 
проведения статистического анализа толщин слоев 
в каждой из прямоугольных областей, обозначен-
ных на рис. 1, были построены гистограммы, пред-
ставляющие собой распределение высот по площа-
ди выбранной области на СТМ изображении по-
верхности (для 12 различных участков нескольких 

СТМ изображений). Видно, что максимальной яв-
ляется вероятность обнаружить слой толщиной в 
7 МС. Такую слоистую структуру островков можно 
объяснить в рамках модели электронного роста 
(ЭР), где рассматривается газ электронов проводи-
мости, находящийся в двумерной квантовой яме, 
ширина которой равна толщине островка свинца. 
Для случая Pb эти расчеты впервые были выполне-
ны в работе [1]. Для реализации механизма элек-
тронного роста необходимо формирование границы 
между слоями Pb. Эти границы, с одной стороны, 
не должны быть прозрачными для электронов про-
водимости, с другой стороны, выигрыш в энергии 
от разбиения островка на слои должен превышать 
энергию межслоевых границ. Одним из кандидатов 
на роль межслоевой границы представляется двой-
никовая граница. Работы, посвященные структур-
ным исследованиям наночастиц ГЦК металлов [2], 
показали, что для таких частиц характерны струк-
туры, содержащие двойниковые границы.  В рам-
ках приближения функционала плотности (ПФП) 
проведены расчеты энергии двойниковой грани- 
цы и дефекта упаковки в кристаллах Pb.  

 
Рисунок 2. Зависимость  разности ε- εtb от толщины слоя 
Pb. N – толщина слоя Pb в монослоях, ε - энергия слоя 
свинца, обладающего совершенной кристаллической ре-
шеткой,  εtb - энергия слоя свинца, разделенного двойнико-
вой границей на 2 слоя равной толщины 
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Энергия двойниковой границы на один атом по-
верхности составляет 140 К, что существенно 
меньше температуры, при которой выращивались 
островки.  В рамках ПФП проведены расчеты зави-
симости энергии ε слоя свинца от его толщины для 
слоев, обладающих совершенной кристаллической 
решеткой, и εtb для слоев, разделенных двойнико-
вой границей на 2 слоя равной толщины. На рис. 2 
представлена  зависимость разности ε- εtb от тол-
щины слоя Pb. Минимум на зависимости разности 
энергий (стрелка на рис. 2) наблюдается при тол-
щине слоя, равной 15 монослоям (4 nm), что соот-
ветствует двум слоям по 2 nm каждый, разделен-
ным  двойниковой границей. Т.е. в случае слоистой 
структуры островков Pb положение двойниковых 
границ определяется наиболее энергетически вы-
годной толщиной слоя в 7 монослоев. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На основе полученных в ходе исследований ре-
зультатов было показано, что рост островковых 
пленок Pb на вицинальной поверхности Si(7710) 
происходит по Странски-Крастанову, с формирова-
нием трехмерных наноостровков, разбитых на слои 
толщиной ~2 нм (~7 МС Pb). Роль границ между 
слоями выполняют двойниковые границы. Образо-
вание такой слоистой структуры хорошо объясня-
ется с позиций модели ЭР. 
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Замораживание вращательной степени 
свободы молекул С60 вблизи дефектов 
кристаллической структуры монослойных 
плёнок фуллерена на поверхности 
WO2/W(110) 
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При помощи СТМ проведены исследования вращения молекул С60 в монослойной плёнке фуллерена на поверхности 
WO2/W(110) вблизи дефектов кристаллической структуры плёнки.  Показано, что даже при температурах выше темпе-
ратуры вращательного фазового перехода вблизи дисклинаций происходит замораживание вращательной степени 
свободы молекул С60. Результаты обсуждаются с точки зрения теории кристаллических дефектов Вольтерра. 

Известно, что ультратонкие монослойные плёнки 
C60 на поверхности WO2/W(110) обладают плотно-
упакованной гексагональной структурой. Расстоя-
ние между центрами масс молекул составляет 1нм 
[1]. Образование плотноупакованной структуры 
плёнки обусловлено доминирующим межмолеку-
лярным взаимодействием. Дополнительная степень 
свободы при формировании элементарной ячейки 
кристаллической решётки плёнки связана с ориен-
тацией молекул в пространстве. В трёхмерном кри-
сталле фуллерита наблюдаются изменения симмет-
рии кристаллической решетки, обусловленные 
вращением молекул при высоких температурах 
(Т>260K) и замораживанием вращательной степени 
свободы при низких. Вращательные переходы в 
монослойной плёнке С60 на поверхности 
WO2/W(110) были также обнаружены в [2]. Темпе-
ратуры структурных вращательных переходов TC в 
фуллерите и монослойной плёнке совпадают, что 
указывает на то, что оба эти явления, по-видимому,  
обусловлены межмолекулярным взаимодействием. 
В данной работе при помощи СТМ проводились ис-
следования вращения молекул С60 в монослойной 
плёнке фуллерена на поверхности WO2/W(110) вбли-
зи дефектов кристаллической структуры плёнки.  

В качестве подложки, на которой были сформиро-
ваны монослойные островки С60, использовалась 
ступенчатая сильно анизотропная поверхность 
WO2/W(110). Молекулы фуллерена в пределах от-
дельного островка за счет процесса самоорганиза-
ции образовывали гексагональную плотноупако-
ванную структуру. Ориентация кристаллической 
ГПУ решетки пленки фуллерена относительно под-
ложки определяется ориентацией ребер ступеней 
на поверхности WO2/W(110) и взаимодействием  
молекул с анизотропной канавчатой структурой 
поверхности.  

Рисунок 1. СТМ изображение дефектов монослойной 

плёнки фуллерена. Стрелками указаны статичные молеку-

лы С60 
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Экспериментально обнаружены две предпочти-
тельных ориентации кристаллической решетки 
пленки фуллерена. На стыке островков с разной  
ориентацией кристаллической решетки пленки 
фуллерена образуется малоугловая межзеренная 
граница. Показано, что эта граница может быть 
представлена в виде последовательности дисклина-
ций. При низких температурах на СТМ изображе-
ниях проявлялась структура отдельных молекуляр-
ных орбиталей каждой молекулы С60, что свиде-
тельствовало об отсутствии вращения молекул. 
При высоких температурах, выше температуры 
вращательного фазового перехода пленки, СТМ 
изображения отдельных молекул С60 сферически 
симметричны, т.е. молекулы вращаются с большой 
угловой скоростью. На рис.1 показано, что вблизи  
 
 
 
 

молекулярной структурной ячейки, образованной 
диполем дисклинаций, часть молекул статична да-
же при температурах выше ТС. Замораживание 
вращательной степени свободы молекул является 
следствием действия полей упругой деформации 
вблизи дефектов. 
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Модификация фторида лития и натрия 
наноразмерными дефектами в области 
фемтосекундного филамента  
Л. И. Брюквина, Е. Ф. Мартынович  
Иркутский филиал Института лазерной  физики СО РАН, ул. Лермонтова, 130А, Иркутск, 664033. 
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Представлены люминесценция и поглощение центров окраски в каналах фемтосекундных филаментов кристалла LiF. 
Впервые показано образование F2, F3

+, R, N центров окраски и светорассеивающих нанодефектов в фемтосекундных 
филаментах кристалла NaF. Механизм образования нанодефектов в виде «ступенчатых пирамид» в LiF связан с рас-
ширением электронной плазмы в филаменте и рассеянием ударной волны на скоплениях точечных дефектов. 

Введение 

Известно образование центров окраски (ЦО), ме-
таллических наночастиц в монокристаллах фтори-
дов щелочных металлов, облученных разными ви-
дами ионизирующих излучений. В научной литера-
туре практически нет работ об образовании точеч-
ных нанодефектов, таких, как крупные агрегатные 
ЦО (агрегаты F центров числом три и более) и ме-
таллические наночастицы (коллоиды), в филамен-
тах, образованных фемтосекундным лазерным из-
лучением в кристаллах LiF и NaF. 

Люминесценция и поглощение ЦО в 
филаментах кристалла LiF 

Нами изучены шпуры (окрашенные нити) с ЦО и 
другими точечными структурными нарушениями в 
кристаллах LiF, созданные импульсным излучени-
ем фемтосекундного титан-сапфирового лазера с 

λmax=800 нм, длительностью импульса 30 фс, часто-
той повторения 1 кГц, числом импульсов 120000. 
Излучение лазера было сфокусировано линзой с 
фокусным расстоянием 30 см в середину кристалла 
длиной 3 см. Методами оптической микроскопии и 
конфокальной люминесцентной спектроскопии 
(рис. 1а,б), атомно-силовой микроскопии (рис. 1в) 
показано образование агрегатных ЦО и металличе-
ских наночастиц различных размеров и других бо-
лее сложных структурных дефектов в канале шпу-
ра, образованного филаментом фемтосекундного 
лазерного излучения. Рис.1б демонстрирует люми-
несценцию созданных ЦО (λвозб.=470 нм). Области с 
коротким (~0,2 нс) временем затухания люминес-
ценции (синие части конфокального изображения) 
свидетельствуют о разрушениях в канале. На рис. 
1в показан один из видов регулярных наноразмер-
ных разрушений, названных нами «ступенчатые 
пирамиды». 

 
Рисунок 1. Фото изображения просвечивающего оптического микроскопа поперечного сечения шпура с ЦО (а), изображение 

люминесценции ЦО в шпуре (б), атомно-силовой снимок структурных нанометровых разрушений («ступенчатых пирамид») (в) 
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Люминесценция и поглощение ЦО в 
филаментах кристалла NaF 

На рис. 2 представлены конфокальные изображе-
ния люминесценции поперечных сечений одиноч-
ных шпуров, наведенных фемтосекундными им-
пульсами во фториде натрия.  

 
Рисунок 2. Конфокальные изображения люминесценции  

ЦО в поперечном сечении одиночных шпуров в NaF 

(λвозб.=470 нм) 

В центре одиночного шпура (правый снимок) со-
здалась высокая плотность центров окраски, в том 
числе крупных агрегатных ЦО, таких как R (F3) и N 
(F4) центров. Интенсивность излучения F2 (650 нм) 
и F3

+ (590 нм) центров в центре шпура невысокая, 
поскольку оно поглощается F4 ЦО с полосами по-
глощения при 575 нм (N1) и 623 нм (N2). В кольце 
вокруг центра преобладает свечение F3

+ и F2 цен-
тров. Измерены времена затухания люминесценции 
τ1= 9,4 нс (F2) и τ2=4,0 нс (F3

+). В центре шпура (си-
няя часть правого изображения ) наблюдается ко-
роткое время затухания около 0,6 нс, соответству-
ющее, по нашему мнению, рассеивающим  свет 
нанодефектам. О наличии светорассеивающих 
нанодефектов свидетельствуют и спектры погло-
щения, измеренные по сечению одиночного шпура 
(рис. 3). В центре шпура наблюдаются F2, F3

+, R и N 
ЦО (кр. 1). В кольце вокруг центра концентрация 
всех центров уменьшилась (кр. 2). Для сравнения 
приведен спектр γ-облученного до дозы 5*107 Р 
кристалла NaF (кр. 3). В γ-облученном кристалле 
полоса F2, F3

+ центров больше, проявляется полоса 
F2

+ центров, однако нет в спектре агрегатных R и N 
ЦО. В спектрах фемтосекундного шпура в кристал-
ле NaF наблюдается широкая полоса в диапазоне 
350-650 нм, соответствующем наночастицам 
натрия [1], которая свидетельствует о наличии в 
шпуре светорассеивающих нанодефектов размера-
ми от единиц до сотен нанометров. В γ-облученном 
кристалле этой полосы, как видно из рис. 3 (кр. 3), 
нет. Таким образом, даже на периферии лазерного 
канала фемтосекундное излучение с данными па-
раметрами образует наряду с ЦО светорассеиваю-

щие нанодефекты. Аналогичные спектры наноде-
фектов наблюдаются и в LiF. Они могут соответ-
ствовать структурным разрушениям в виде «сту-
пенчатых пирамид» (рис. 1а).  

 
Рисунок 3. Спектры поглощения ЦО по сечению фемтосе-

кундного шпура в NaF (кр. 1,2) и в γ-облученном NaF (кр. 3) 

При возбуждении с λmax= 640 нм получены спектры 
люминесценции в фемтосекундном шпуре и в γ-
облученном кристалле. Зафиксированы одинаковые 
полосы свечения в обоих кристаллах. Полосы с 
λmax= 720 нм приписываются нами люминесценции 
F2

* (F2-подобных) центров окраски. Эти ЦО при-
сутствуют в радиационно-обработанных кристал-
лах NaF с примесью гидроксила и магния. В наших 
кристаллах имелись примеси ионов Mg2+ и OH¯. 
Таким образом, ЦО, стабилизированные примесями 
металл-гидроксил, имеют сходные черты после γ- и 
фемтосекундного облучения NaF. Разрушения, 
проявляющиеся на атомно-силовом снимке в виде 
«ступенчатых пирамид» (рис. 1в), возникают, по 
нашему мнению, вследствие расширения фемтосе-
кундной плазмы в филаментах и рассеяния распро-
страняющейся в кристалле ударной волны на скоп-
лениях наночастиц лития, катионных примесей, 
пустот, образованных скоплениями катионных и 
анионных вакансий, атомов фтора и дислокаций 
[1,2]. Это подтверждается тем, что «ступенчатые 
пирамиды» образуются вдоль некоторых протя-
женных направлений в кристалле, обозначенных на 
рис. 1в зеленой стрелкой. Вдоль таких направлений 
и скапливаются нано- и микродефекты. 
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Новые технологии атомно-силовой 
микроскопии для исследования  
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Создана новая конструкция сканирующих зондовых микроскопов с использованием многокантилеверных картриджей, 
позволяющая упростить работу с приборами, а создание и внедрение новых методов работы и алгоритмов обработки 
данных – методики HD – позволило существенно снизить требования к пользователям СЗМ, обеспечивая возможность 
значительно более глубокой автоматизации процессов измерения. 

К настоящему времени сканирующая зондовая 
микроскопия вошла в состав классических методов 
исследования наноструктур и широко используется 
для качественной оценки физико-химических 
свойств и геометрических параметров поверхно-
стей. Тем не менее, до сегодняшнего дня СЗМ от-
носится к числу эксклюзивных методов, требую-
щих как для получения данных, так и для их интер-
претации специальных знаний и навыков, что 
сдерживает широкое распространение метода. 

В зависимости от типа образцов требуется исполь-
зовать различные типы зондов с различной жестко-
стью, покрытиями, параметрами острий. Смена 
зондовых датчиков также требует специальной 
тренировки и является сдерживающим фактором, 
усложняющим использование прибора. При ма-
лейшей неаккуратности возможна поломка зонда, 
цена которого может составлять несколько сотен 
долларов США. Кроме того, смена зондового дат-
чика требует времени и не позволяет оперативно 
проводить измерения свойств одного и того же 
участка поверхности различными типами зондов. 
Процедура смены зондового датчика, последующе-
го подвода и позиционирования на искомом фраг-
менте поверхности, прихода системы в равновесие 
по дрейфам может занимать более часа даже у ква-
лифицированного пользователя. 

Получение корректных результатов является от-
дельной и очень сложной задачей. Сама суть мето-

дов СЗМ состоит в интерпретации результатов кон-
тактного взаимодействия зонда, имеющего индиви-
дуальную форму, жесткость, а следовательно, дей-
ствующего на объект с определенным давлением. 
Резонансные свойства, химический состав поверх-
ности кончика иглы, непосредственно взаимодей-
ствующего с поверхностными функциональными 
группами образца, его проводимость, намагничен-
ность – все это оказывает влияние на регистрируе-
мые контрасты. В большинстве случаев об этом 
даже не вспоминают, но это не значит, что всего 
этого не существует. 

Точного решения задачи интерпретации на сего-
дняшний день не существует, но минимизировать 
ошибки возможно. Для этого к настоящему време-
ни разработана новая технология СЗМ измерений с 
использованием нерезонансной осцилляционной 
методики, т.н. методики HD, идея которой заклю-
чается в прямой интерпретации силового взаимо-
действия при высокоскоростном измерении сило-
вых кривых в процессе сканирования с представле-
нием для пользования результатов расчетов в ре-
жиме реального времени. 

Реализация методики HD потребовала разработки 
нового высокопроизводительного контроллера, 
позволяющего напрямую регистрировать весь цикл 
силового взаимодействия между зондом и образцом 
в каждой точке сканирования. Обсчет и анализ си-
ловых кривых в режиме реального времени позво-
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ляет визуализировать рельеф поверхности, в том 
числе, при нулевой силе взаимодействия. Одновре-
менно с этим есть возможность измерять карты 
распределений механических, адгезионных и элек-
трических свойств поверхности образца. Все это 
позволяет получать разностороннюю информацию 
о свойствах объекта исследования с высоким про-
странственным разрешением в рамках одного цик-
ла измерений. 

Применение методики HD позволяет компенсиро-
вать артефакты сканирования, связанные с динами-
кой взаимодействия зонда и образца, в значитель-
ной мере упрощает работу в жидкости, уменьшает 
влияние латеральных сил при работе с плохоза-
крепленными на поверхности подложки объектами 
(нанотрубки, нанопорошки), позволяет проводить 
длительные измерения без ручных подстроек за 
счет компенсации нулевого уровня силы. Все это 
значительно облегчает работу пользователя и поз-
воляет эффективно получать значимые результаты. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Блок-схема прибора с HD контроллером и кон-

троллером PX СЗМ 

Развитие технологий производства микромеханики 
позволило значительно увеличить процент выхода 
годных кантилеверов (практически до 100%) с по-
вторяемостью резонансных характеристик балок в 
10%, что создало предпосылки реализации идеи 
многозондовых картриджей для АСМ. Идея карт-
риджей зародилась в НТ-МДТ еще в 1996 году [1], 
однако ее техническая реализация стала возможной 
только сейчас. 

Картридж представляет собой многозондовый дат-
чик контурного типа, содержащий 38 кантилеверов. 
Выбор действующего кантилевера осуществляется 
программно с оптическим контролем. Кантилеверы 
могут быть как однотипными, так и «цветными» с 
заданными типами покрытий и жесткостью. Замена 

картриджа осуществляется вручную и не является 
сложной процедурой. Для работы с картриджами 
созданы специальные измерительные головки, ко-
торые интегрируются в новые приборы компании. 

 

 

 

 

 

Рисунок 2. Образцы, фрагмент и кантилевер многозондо-

вого картриджа 

 

 

 

 

Рисунок 3. СЗМ с многозондовым картриджем сканирую-

щего зондового микроскопа  

Внедрение новой технологии существенно изменя-
ет потребительские свойства приборов и придает 
им новое качество приборов широкого пользования 
для количественной характеризации свойств нано-
структур. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4. Фрагмент стволовой клетки. СЗМ изображение в 

методике HD, слева – рельеф, справа – модуль упругости 
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Низкотемпературная электросиловая 
микроскопия мультиферроиков 
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Рассматриваются аспекты использования низкотемпературной электросиловой микроскопии для изучения магнито-
электрического взаимодействия в мультиферроиках. Визуализация поверхностного распределения зарядов, индуциро-
ванных магнитным полем, продемонстрирована на примере тонкопленочного манганита-мультиферроика YbMnO3. Ис-
следованы эволюция наблюдаемых электростатических доменов в магнитных полях до 6 T при температуре 4.2 K и их 
связь с кристаллической структурой пленок. 

Электросиловая микроскопия (ЭСМ) является уни-
кальным средством визуализации распределения 
поверхностных электрических зарядов с простран-
ственным разрешением нанометрового диапазона. 
Необходимость такой визуализации очевидна при 
исследовании перспективных материалов с сосу-
ществованием электрического и магнитного упоря-
дочения – мультиферроиков [1]. Связь магнитной и 
электрической подсистем в мультиферроиках явля-
ется определяющим свойством в плане возможно-
сти их практического использования. Магнитоэлек-
трическое взаимодействие может проявляться в 
индуцировании магнитным полем электрических 
зарядов на поверхности образцов мультиферроиков 
(МФ). ЭСМ, способная детектировать электриче-
ские поля на микроскопическом уровне, представ-
ляется эффективным средством изучения этого 
взаимодействия. В данной работе рассматриваются 
особенности конструкции ЭСМ, адаптированного 
для исследования МФ, и приводятся результаты его 
применения для изучения тонкопленочного орто-
ромбического манганита-мультиферроика YbMnO3 
(o-YbMO) [2].  

Низкотемпературный ЭСМ 

Магнитоэлектрическое взаимодействие в подавля-
ющем большинстве МФ может наблюдаться лишь 
при достаточно низких температурах. Кроме того, 
ожидаемый эффект весьма мал. Соответственно, 
ЭСМ должен обладать высокой чувствительно-
стью, работать при низких температурах, а также в 
присутствии достаточно интенсивных магнитных 
полей.  

Особенность нашего ЭСМ (рис. 1) – модульная 
структура, позволяющая использовать два типа 
расположения образца и плоскости сканирования: 
перпендикулярно и параллельно направлению маг-
нитного поля. ЭСМ установлен в криостате со 
сверхпроводящим магнитом (до 7 T). Высокая чув-

ствительность прибора (~ 50 
Гц
фН ) при температуре 

4.2 K достигается за счет работы его оптоволокон-
ного интерференционного силового датчика в ва-
кууме. Наш ЭСМ работает в режиме частотной мо-
дуляции. 

 
Рисунок 1. Низкотемпературный ЭСМ 

Эксперименты по визуализации электрических за-
рядов, индуцированных магнитным полем в муль-
тиферроике, проводились следующим образом. 
После охлаждения прибора с образцом до 4.2 K в 
отсутствии магнитного поля снималась топографи-
ческая карта поверхности, и плоскость сканирова-
ния устанавливалась ЭСМ-контроллером парал-
лельно плоскости образца. Затем силовой датчик-
кантилевер поднимался на заданную высоту  
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(~ 20-100 нм) и уже в режиме ЭСМ снималась элек-
тростатическая карта поверхности в заданных маг-
нитных полях. Практическое отсутствие дрейфов 
при 4.2 K гарантировало сканирование (достаточно 
гладкой) поверхности образца на заданной высоте.  

Визуальное проявление 
магнитоэлектрического эффекта в 
o-YbMO 

На рис. 2 показаны примеры ЭСМ-изображений 
электростатической структуры поверхности пленки 
o-YbMO (эпитаксиально выращенной на проводя-
щей подложке из Nb-допированного титаната 
стронция), полученные в магнитном поле, прило-
женном параллельно плоскости подложки. Цвето-
вой контраст наглядно отображает распределение 
электростатических доменов на поверхности плен-
ки. В первом приближении контрастные участки 
могут быть приписаны доменам с различными 
направлениями нормальной компоненты локально-
го электростатического поля. При изменении 
внешнего магнитного поля от 0 до 6 T ЭСМ-
изображения демонстрируют появление заметной 
доменной структуры при 4 T наряду со значитель-
ным увеличением контраста при возрастании маг-
нитного поля. Заметного перемещения доменных 
стенок либо коалесценции доменов обнаружено не 
было. Образование доменов такого вида может яв-
ляться результатом возникновения поверхностного 
заряда под действием электрической поляризации, 
порожденной магнитным полем. В [3] была проде-
монстрирована зависимость электрической поляри-
зации от направления магнитного поля и текстуры 
пленок o-YMO. Возникновение электрической по-
ляризации было приписано появлению циклои-
дальной магнитной структуры марганца в пленках 
o-YMO. Можно предположить, что в нашем случае 
пленок o-YbMO за возникновение электрической 
поляризации также ответственна циклоидальная 
магнитная структура. Образование электрических 
доменов с различной нормальной компонентой  
вектора поляризации согласуется с кристалличе- 
 
 
 
 
 
 
 

ской структурой пленок, в которых присутствуют 
домены двух поперечных ориентаций. Типичные 
размеры кристаллических доменов, полученные на 
основе данных трансмиссионной микроскопии, 
приблизительно соответствуют характерным раз-
мерам наблюдаемых электростатических доменов.  

 

Рисунок 2. ЭСМ-изображения размером 1 × 1 мкм2, полу-

ченные для пленки o-YbMO при температуре 4.2 К в маг-

нитных полях 4 T и 6 T, приложенных параллельно плоско-

сти пленки. На графике показана зависимость амплитуды 

электрического поля от внешнего магнитного поля для 

одного из доменов  

Низкотемпературная электросиловая микроскопия, 
посредством которой удается визуализировать про-
явления эффектов магнитоэлектрического взаимо-
действия, безусловно является эффективным сред-
ством исследования мультиферроиков. Наряду с 
уникальным пространственным разрешением 
нанометрового диапазона, ЭСМ позволяет изучать 
многофазные мультиферроики, традиционные из-
мерения в которых практически невозможны из-за 
наличия проводящих областей. 
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Проведена оценка отклика локального сенсора на основе полевого транзистора с каналом-нанопроводом. Данная оцен-
ка получена в рамках трехмерной модели сенсора с локализованной чувствительной частью. Исследована зависимость 
отклика от  электрофизических параметров системы: характерного размера чувствительной части сенсора, уровня до-
пирования канала транзистора, молярной концентрации ионов в среде электролита, расстояния заряженных частиц от 
поверхности сенсора. 

Введение 
Для оценки отклика зондов на основе транзистора с 
каналом-нанопроводом традиционно предлагаются 
простые аналитические одномерные модели, исполь-
зующие ряд допущений, позволяющих значительно 
упростить аналитическое решение, пользуясь кото-
рым можно лишь качественно описать характеристи-
ки устройств простейшей геометрии. Для более точ-
ных расчетов используются численные методы. 

Недавно был предложен принципиально новый при-
бор на основе транзистора с изогнутым каналом-
нанопроводом – зонд для проведения локальных из-
мерений в биологических и физических системах [1]. 
Сложная геометрия такого сенсора представляет зна-
чительную трудность при расчете его характеристик. 
Актуальной задачей является разработка трехмерной 
модели и аналитического подхода, позволяющего 
количественно оценить зависимость величины откли-
ка сенсора от параметров системы. 

Моделирование 
Поиск точного решения задачи в явном виде воз-
можен в случае, когда модель сенсора обладает 
топологической симметрией. В качестве такой мо-
дели был выбран полупроводниковый шар, нахо-
дящийся в среде электролита. Математически зада-
чу можно сформулировать следующим образом. 
Распределение потенциала вокруг шара и внутри 
него будет удовлетворять уравнениям Гельмгольца: 
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где индекс 0 соответствует среде вокруг шара, а 
индекс 1 – среде внутри шара, ar ,0,00 , а – рас-
стояние от центра координат до пробного заряда, R 
– радиус шара, k0,1 = -1

0,1 – обратные длины Дебая 
в соответствующих средах, q = ze/ 0 – пробный 
заряд, z – зарядовое число, e – заряд электрона, , 

0, 1 – диэлектрические проницаемости электроли-
та, вакуума и шара, u0,1 – потенциалы в соответ-
ствующих средах, zyxr ,,0  – радиус-вектор. 
На бесконечности выполнено условие: 

 0~
0 ru  при r .     (4)  

Аналитическое решение этой задачи в сферических 
координатах имеет вид: 
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где C(  = cos( cos(   sin( sin( cos(
r = a > R ,  = 0,  = 0 – сферические координаты 
пробного заряда. С помощью принципа суперпози-
ции решение обобщается на случай произвольного 
числа точечных зарядов. 
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Рисунок 1. а) зависимость отклика от количества детектируемых единичных зарядов, расположенных вокруг шара равномерно 

по сферическим углам, как показано на вставке. d - диаметр шара, h - расстояние зарядов до поверхности шара, D_el - значе-

ние дебаевской  длины экранирования, молярная концентрация c = 0.01 М; б) зависимость отклика от расстояния детектируе-

мых единичных зарядов до поверхности шара. Nq - количество зарядов; в) зависимость отклика на единичный детектируемый 

заряд в электролите от молярной концентрации ионов; г) зависимости отклика на единичный детектируемый заряд в электро-

лите от диаметра шара при различных длинах экранирования Дебая в электролите 

Оценку величины отклика сенсора можно полу-
чить, подставляя найденное решение в известное 
выражение для относительной модуляции удельной 
проводимости канала транзистора: 

 dVe
VG

G u
Tk

e

B 11 1

0
,   (7) 

где V – объем шара, kB – константа Больцмана, T – 
температура. Зависимости, рассчитанные согласно 
выражениям (6), (7) для кремниевого шара, допи-
рованного до концентрации N = 1015, представлены 
на рисунке 1. Из полученных данных видно, что 
зависимость отклика от количества зарядов близка 
к экспоненциальной (а) и остается такой при усло-
вии, что характерный размер чувствительной обла-
сти сенсора оказывается меньше длины экраниро-
вания Дебая в полупроводнике. Линейный размер 
биологической структуры, активирующей канал,  
 

должен быть не более этой длины (б). Детектиро-
вание на уровне единичных зарядов в электролите 
возможно лишь при слабой концентрации ионов, не 
превышающей cmax = 0.01 М (в). Зависимость от-
клика от характерного размера чувствительной об-
ласти сенсора существенна только в случае, когда 
расстояние детектируемого заряда до поверхности 
сенсора меньше длины экранирования Дебая в 
электролите (г). При этом отклик начинает заметно 
возрастать при уменьшении характерного размера 
сенсора. 

Работа проводилась при поддержке грантов РФФИ 
№ 14-07-00828, Президента РФ № МК-1841.2014.2. 
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Эффект магнитной близости на интерфейсе  
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Эффект магнитной близости в гетероструктурах, состоящих из слоев топологических изоляторов и магнитных материа-
лов, лежит в основе многих возможных устройств с новой квантовой функциональностью. В рамках теории функциона-
ла плотности мы изучили эффект магнитной близости на интерфейсе «трехмерный топологический изолятор / магнит-
ный изолятор» (TI/MI) на примере системы Bi2Se3/MnSe(111). Мы демонстрируем, что расщеплённое тривиальное ин-
терфейсное состояние, вызванное интерфейсным потенциалом, возникает в непосредственной области границы кон-
такта двух материалов. Расщеплённое топологическое дираковское состояние также возникает в системе. При этом 
пространственно оно смещено от плоскости границы к более глубоким атомным слоям топологического изолятора. 
Щель в конусе Дирака обусловлена перекрыванием топологического и тривиального интерфейсного состояний. Этот 
результат, также подтверждаемый аналитической моделью, является ключевым аспектом механизма эффекта магнит-
ной близости в структурах TI/MI. 

Введение 
В последние годы наблюдается возрастающий ин-
терес к исследованиям электронных систем с за-
данными и управляемыми свойствами, перспектив-
ныx  для использования в спиновой электронике. К 
таким системам относятся, в частности, двумерные 
системы с линейной дисперсией носителей (гели-
коидальные электронные состояния), реализующи-
еся на поверхности трёхмерных (3D) топологиче-
ских изоляторов (ТИ). Для эффективной реализа-
ции потенциала 3D ТИ в спинтронике желательно 
интегрировать немагнитные 3D ТИ в гибридные 
гетероструктуры, содержащие слои ферромагнит-
ных (ФМ) или антиферромагнитных (АФМ) мате-
риалов. Плёнки ФМ (АФМ) изоляторов являются 
одним из наиболее перспективных кандидатов для 
манипулирования геликоидальными электронными 
состояниями 3D ТИ с помощью эффекта магнитной 
близости. Ожидается при этом, что рассеяние гели-
коидальныx электронных состояний на поверх-
ностныx состоянияx плёнок магнитных изоляторов 
будет существенно ниже, чем в случае металличе-
ских магнитных плёнок. Понимание микроскопи-
ческого механизма наведенной намагниченности в 
гетероструктурах «топологический изолятор –  
антиферромагнетик – ферромагнетик» является 
ключевым условием для успешной реализации 
данных гетероструктур. 

В настоящей работе на основе ДФТ расчётов для 
системы Bi2Se3/MnSe мы провели исследование эф-
фекта магнитной близости для интерфейса «тополо-
гический изолятор/антиферромагнитный изолятор». 

Метод расчета 

Структурная оптимизация и расчеты электронной 
структуры проводятся кодом VASP [1,2] с обоб-
щенным градиентным приближением (GGA) к об-
менно-корреляционному потенциалу. Взаимодей-
ствие между ионами и валентными электронами 
описывается методом проекционных присоединен-
ных волн. Релятивистские эффекты включая спин-
орбитальное взаимодействие полностью учитыва-
ются в расчете. Для корректного описания сильно 
коррелированых Mn-d электронов используется 
GGA + U метод (с U = 6.0 эВ и J = 1.0 эВ). При мо-
делировании гетероструктуры Bi2Se3/MnSe посто-
янная решетки MnSe в плоскости (111) выбирается 
равной параметру Bi2Se3, что приводит к ортором-
бическому искажению решётки MnSe. Важно, что 
данное искажение сохраняет магнитный момент 
Mn, равный ±4.58μB, а также антиферромагнитный 
порядок вдоль направления [111]. Это означает, что 
на интерфейсе орторомбически-деформированный 
MnSe обеспечивает то же самое магнитное обмен-
ное взаимодействие, что и кубический MnSe.  
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Исследуемая гетероструктура конструировалась из 
7 QL Bi2Se3 и 31 атомного слоя MnSe, где ближай-
шим к границе слоем был слой  Mn (рис. 1а). Пози-
ции пяти атомных слоёв слева и справа от интер-
фейсной плоскости оптимизировались. 

Результаты и обсуждение 

Перераспределение зарядовой плотности на атомах 
приинтерфейсных атомных слоёв Bi2Se3 (рис. 1b) 
приводит к существенной модификации потенциала   

 
                                                         с 
Рисунок 1. (a) кристаллическая структура интерфейса; (b) 
разница атомных зарядов по отношению к зарядам атомов 
в центральных (объёмоподобных) частях слоёв MnSe и 
Bi2Se3; (c) электростатический потенциал, усреднённый в 
плоскости xy (Vxy – красная линия), и его изменения отно-
сительно центральных слоёв MnSe; z = 0 соответствует 
плоскости границы  

в топологическом изоляторе, главным образом в пре-
делах первого QL вблизи интерфейса (рис. 1c). Дан-
ная модификация потенциала и смешивание орбита-
лей топологического и магнитного изоляторов на 
интерфейсе вызывают резкие изменения электронной 
структуры вблизи границы раздела. Рeзультаты рас-
чётов [3] указывают на наличие интерфейсного со-
стояния, локализованного в контактном слое ТИ и 
медленно затухающего в глубь магнитной подсисте-
мы. Данное металлическое спин-расщепленное со-
стояние пересекает запрещённую энергетическую 
зону и лежит в локальной валентной щели в центре 
зоны Бриллюэна. В то же время на интерфейсе фор-

мируется топологическое состояние, имеющее щель 
8.5 мэВ в конусе Дирака (рис. 2a). 

Область индуцированной намагниченности в топо-
логической подсистеме гетероструктуры ограничи-
вается тремя атомными слоями Bi2Se3 (рис. 2b), и 
данные магнитные моменты незначительны: мо-
мент на атомах Bi (второй атомный слой) составля-
ет 0.04μB, а на атомах Se первого и третьего слоёв 
~ 0.01μB.  

 
                     a                                          b 
Рисунок 2. (a) спектр расщеплённого дираковского состо-
яния; (b) пространственная локализация топологического 
(красная линия) и интерфейсного (синяя) состояний, за-
штрихованная область отмечает слои Bi2Se3 с индуциро-
ванной намагниченностью 

Рисунок 2b показывает, что топологическое состо-
яние покидает слои с индуцированной намагничен-
ностью и смещается вглубь от интерфейса, демон-
стрируя незначительное перекрытие с магнитным 
интерфейсным состоянием в пределах первого QL. 
Последнее,  таким образом, обеспечивает косвен-
ное обменное взаимодействие между магнитной и 
топологической подсистемами, и топологическое 
состояние приобретает энергетическую щель в точ-
ке Дирака, пропорциональную перекрытию тополо-
гического и интерфейсного состояний.  Результаты 
ДФТ расчётов  согласуются с предложенной  ана-
литической моделью [4].  
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Особенности проводимости нанопроволок 
InAs при гелиевых температурах  
в присутствии подвижного затвора 
А. А. Жуков1, *, Ch. Volk2, A. Winden2, H. Hardtdegen2, Th. Schaepers2 
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2 Peter Gruenberg Institut (PGI-9), Forschungszentrum, JARA-Fundamentals of Future Information Technology, Juеlich, 52425, Germany. 
*azhukov@issp.ac.ru  

При гелиевой температуре (Т=4.2 К) были проведены эксперименты по измерению электронного транспорта в нанопро-
волоке InAs с характерным сопротивлением R~30 кОм в присутствии заряженного острия атомно-силового микроскопа. 
Были проведены подробные исследования амплитуды и периода обнаруженных ранее квазипериодических осцилляций 
в зависимости от напряжения «сток-исток» и концентрации электронов в нанопроволоке. Было также показано влияние 
расстояния от острия до проволоки на проводимость электронов в верхней подзоне поперечного квантования и элек-
тронов «моря» («disordered sea»). Кроме того, был предложен новый метод определения момента заполнения новой 
подзоны поперечного квантования в проволоках InAs.  

Введение 

В последнее время существенное внимание уделя-
ется экспериментальной работе по исследованию 
электронного транспорта в одно- и нульмерных 
структурах, таких как нанопроволоки и нанотруб-
ки, в присутствии заряженного острия атомно-
силового микроскопа (АСМ), так называемый ме-
тод Scanning Gate Microscopy или SGM. Заряжен-
ное остриё АСМ позволяет локально изменять кон-
центрацию носителей в системе, таким образом, 
электронный транспорт протяженного объекта 
длиной порядка 1мкм может быть исследован ло-
кально с разрешением порядка сотни нанометров 
при наличии близкорасположенного заднего затво-
ра, экранирующего кулоновский потенциал острия. 

В данной работе представлены результаты подроб-
ного исследования обнаруженных ранее [1] квази-
периодических осцилляций в нанопроволоке InAs, 
зависимость их амплитуды и периода от напряже-
ния «сток-исток» и концентрации носителей в си-
стеме. Также представлены результаты исследова-
ния влияния на электронный транспорт расстояния 
от острия АСМ до исследуемого объекта. Кроме 
того, представлен новый метод определения мо-
мента заполнения следующей подзоны поперечного 
квантования в нанопроволоке InAs. 

Методика эксперимента 

В работе использовались проволоки InAs, выра-
щенные при помощи металл-органической газо-

фазной эпитаксии (metal-organic vapor-phase 
epitaxy). Диаметр проволок составлял 100 нм, дли-
на – несколько микрон. Проволоки помещались на 
подложку из допированного кремния, покрытого 
оксидом толщиной 100 нм. Подложка служила в 
качестве заднего затвора. Контакты к проволоке 
были изготовлены из Ti/Au методом термического 
напыления. Маски для напыления изготавливались 
при помощи стандартной электронной литографии. 
Расстояние между контактами на исследуемом об-
разце составляло 2.6 мкм, см. рисунок  1а. 

Все измерения проводились при температуре 4.2 К 
в присутствии газообразного гелия в качестве теп-
лообменного газа. В эксперименте использовался 
АСМ собственного изготовления. Транспортные 
измерения проводились по двухточечной схеме с 
использованием усилителя Lock-In. К контактам 
проволоки в случае линейного режима измерения 
прикладывался ток I = 1 нА и мерилось напряже-
ние. Острие АСМ находилось над поверхностью 
образца на расстоянии 300 нм в случае стандартных 
измерений и 220 нм для случая «острия, располо-
женного близко». 

Экспериментальные результаты и 
их обсуждение 
На рисунках 1с)-1h) приведены экспериментальные 
результаты измерения методом SGM при напряже-
нии на острии Vt = 0 В и напряжениях на заднем за-
творе VBG = 8.98, 9.14, 9.50, 9.62, 9.94 и 10.40 В. Ма-
линовыми и синими треугольниками отмечены про-
валы в проводимости, соответствующие двух- и тре-
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хволновому состоянию, т.е. состоянию с двумя и 
тремя провалами или полуволнами, в проводимости. 
Следует отметить, что двух- и трехволновые состоя-
ния сосуществуют при VBG ~ 9.5 В, см. рисунок 1b. 
При VBG ~ 10.40 В ожидаемое число провалов долж-
но быть 4, однако наблюдаемое их число равно 8 (см. 
рисунок 1i). Т.е. фактически происходит удвоение 
волнового вектора. 

 
Рисунок 1. а) Изображение исследуемого образца, полу-
ченное в электронном микроскопе, b) зависимость периода 
осцилляций от напряжения на заднем затворе, с)-h) экспе-
риментальные данные SGM для разных напряжений на 
заднем затворе, см. текст, i) профиль рисунка h) по прово-
локе, треугольниками отмечено 8 провалов в проводимости. 
Длина горизонтального светлого прямоугольника 1 мкм 

Следует отметить, что кинетическая энергия элек-
тронов в верхней подзоне много меньше kBT даже 
для четырехволнового состояния. В состоянии с 8 
провалами в проводимости расстояние между про-
валами составляет ~ 250 нм и кулоновская энергия 
взаимодействия расположенных на таком расстоя-
нии двух электронов оказывается порядка kBT. 

Было выяснено, что состояние с двумя провалами 
устойчиво к приложенному напряжению «сток-
исток», амплитуда провалов начинает уменьшаться 
только при еVSD=1.6 мЭв >> kBT. 

Если остриё АСМ расположено ближе к проволоке, 
высота острия над поверхностью образца составля-
ет 220 нм, то удаётся локально воздействовать не 
только на проводимость электронов в верхней под-

зоне поперечного квантования, но и проводящих 
электронов, принадлежащих «disordered sea». 

Наличие барьеров вблизи контактов «металл-
полупроводник» приводит к тому, что первый 
электрон в новой подзоне оказывается заблокиро-
ванным. Квадрат его волновой функции можно из-
мерить по зависимости от VBG соответствующего 
провала в проводимости [2], см. рисунок 2b. На 
данном рисунке отчетливо видно заполнение 3 под-
зон поперечного квантования, отмеченных I, II и 
III, в диапазоне напряжений на заднем затворе 
0 < VBG < 12 В. 

 
Рисунок 2. а) Зависимость сопротивления образца от 
напряжения на заднем затворе, b) величина 1/Rref - 1/R(x). 
Заполнение трех подзон отмечено I, II и III 

Заключение 

Было показано сосуществование двух- и трехвол-
новых состояний. Было выяснено, что даже двух-
волновое состояние достаточно устойчиво к 
напряжению еVSD >> kBT при Т = 4.2 К. Продемон-
стрирована возможность локального влияния на 
проводимость электронов, принадлежащих как 
верхней подзоне поперечного квантования, так и 
«морю». Предложен новый способ определения 
момента заполнения новой подзоны в проволоках 
InAs. 

Эта работа была выполнена в рамках программ 
РАН, фонда РФФИ, а также программы поддержки 
ведущих научных школ. 
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Динамическое поведение вакансий  
в молекулярном массиве С60 
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Исследована динамика вакансий, создаваемых с помощью манипуляций иглой сканирующего туннельного микроскопа 
(СТМ) в плотноупакованном массиве фуллеренов на поверхности (Au,In)/Si(111)√3×√3. Данные наблюдений методом 
СТМ сопоставлялись с результатами численного моделирования. Установлено, что скорость миграции вакансий раз-
лична в массивах с различной ориентацией, определены диффузионные барьеры миграции вакансий в массиве, обна-
ружено, что двойные вакансии намного подвижнее одинарных. 

В работе [1] мы показали, что, минимизируя элек-
трические эффекты и используя чисто механиче-
ское воздействие иглы сканирующего туннельного 
микроскопа (СТМ) на фуллерен (то есть за счет 
только сил межатомного взаимодействия), можно 
удалять выбранные фуллерены из молекулярного 
массива (создавать вакансии) и передвигать сосед-
ние фуллерены в образовавшиеся вакансии (пере-
мещать вакансии). С помощью этих манипуляций 
можно управляемо формировать различные кон-
струкции из вакансий внутри массива фуллеренов. 
В качестве примера на рисунке 1 представлена кон-
струкция, в которой шесть вакансий расположены в 
вершинах шестиугольника и еще одна в его центре. 

 
Рисунок 1. СТМ изображение массива фуллеренов с кон-

струкцией из семи вакансий, сформированной с помощью 

манипуляций фуллеренами иглой СТМ в «0о-массиве» 

Целью настоящей работы было определить преде-
лы стабильности конструкций из вакансий в моле-

кулярном массиве фуллеренов. Для этого было ис-
следовано динамическое поведение одиночных и 
двойных вакансий в массивах фуллеренов при раз-
личных температурах.   

В данной работе в качестве подложки использовали 
высоко упорядоченную гомогенную поверхность 
Au/Si(111)√3×√3, модифицированную адсорбцией 
атомов In [2]. При осаждении на нее фуллерены 
формируют плотноупакованные молекулярные 
массивы с двумя типами ориентации. Массивы, в 
которых ряды фуллеренов ориентированы вдоль 
основных кристаллографических направлений по-
верхности Si(111) («0о-массивы»), модулированы 
из-за того, что фуллерены в них занимают различ-
ные адсорбционные состояния [3, 4]. В массивах 
другого типа («19,1о-массивах») ряды фуллеренов 
образуют угол 19,1о с основными кристаллографи-
ческими направлениями. Эти «19,1о-массивы» од-
нородные и термически более стабильные, чем «0о-
массивы».  

В экспериментах в сформированных на по-
верхности молекулярных массивах удалялись 
отдельные фуллерены и динамика поведения 
образовавшихся вакансий фиксировалась на 
СТМ видео  в течение продолжительного вре-
мени (как правило, в течение нескольких ча-
сов) при поддержании образца при заданной 
постоянной температуре. Полученный ряд СТМ 
изображений использовался для статистиче-
ской обработки траектории миграции (рисунок 
2) и частоты диффузионных скачков вакансии.  
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Было установлено, что хотя условия формирования 
вакансий и их манипулирование с помощью иглы 
СТМ в массивах обоих типов аналогичные, по-
движность вакансий в них сильно различается. Ва-
кансии, сформированные внутри «0о-массивов», 
остаются неподвижными при температурах, когда 
вакансии, сформированные внутри «19,1о-
массивов», демонстрируют достаточно высокую 
подвижность.  Экспериментально определенный из 
температурной зависимости частоты скачков барь-
ер для диффузии вакансии в «19,1о-массиве» со-
ставляет величину порядка 1,4 эВ.  

 
Рисунок 2. Траектория миграции (белая ломаная линия) 

вакансии, сформированной в точке, отмеченной кружком в 

«19,1о-массиве» 

Двойные вакансии оказываются значительно более 
подвижными, чем одиночные. На «19,1о-массивах» 
они сохраняют свою подвижность даже при ком-
натной температуре, когда одиночные вакансии 
абсолютно неподвижны. Впрочем, на «0о-
массивах» двойные вакансии неподвижны в той же 
мере, что и одиночные даже при нагреве образца. 

 

Кроме экспериментальных наблюдений мы прово-
дили также численное моделирование миграции  
вакансии в свободном двумерном массиве фуллере-
нов, для чего использовали потенциал парного взаи-
модействия двух фуллеренов, рассчитанный в рабо-
те [4]. Моделирование позволило нам оценить диф-
фузионные барьеры, которые вакансия преодолевает 
в ходе миграции. Величины для одиночной и двой-
ной вакансий составили примерно 0,9 и 0,65 эВ, со-
ответственно. Уменьшение барьера для двойной 
вакансии объясняет ее повышенную подвижность, 
фиксируемую в эксперименте.  Заметим, что вели-
чина барьера ~0,9 эВ была рассчитана для миграции 
одиночной вакансии в свободном массиве (без учета 
влияния подложки). В реальности же миграция фул-
леренов идет по поверхности (Au,In)/Si(111)√3×√3, 
где барьер диффузии для мигрирующего фуллерена 
составляет  ~0,4 эВ [5].  Сумма этих двух барьеров 
хорошо согласуется с величиной ~1,4 эВ, опреде-
ленной в эксперименте для диффузии одиночной 
вакансии в «19,1о-массиве».  
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Синтез и исследование МУНТ,  
покрытых рениевыми наночастицами  
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Впервые методом металло-органической газофазной эпитаксии (MOCVD) получен гибридный материал МУНТ/Re. Об-
разцы гибридных материалов исследованы с использованием различных физико-химических методов анализа. Уста-
новлены морфологические особенности и закономерности образования наночастиц рения на поверхности МУНТ. 

Введение 

Металлические наночастицы находят все более 
широкое применение в различных областях науки, 
техники и производства. Известно, что наночасти-
цы рения используются для создания каталитиче-
ских систем, высокотемпературных сплавов и са-
моочищающихся контактов. Однако, например, в 
случае создания каталитической системы, необхо-
димо размещать такие наночастицы на инертном 
носителе, имеющем высокую удельную поверх-
ность. Осаждение наночастиц рения на поверхно-
сти многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ) 
позволит получить новый гибридный материал, 
имеющий потенциальное применение в указанных 
направлениях. 

Получение гибридных материалов 

Исходные МУНТ получены методом MOCVD на 
установке, разработанной в лаборатории НССХ 
ИМХ РАН. В данной установке температура пиро-
лиза прекурсоров (ферроцена и толуола) – 800°C. 
Температура печи испарителя ферроцена – 90°C. 
Скорость потока аргона – 450 sccm. 

Осаждение наночастиц Re на поверхность МУНТ 
проводили в запаянных вакуумированных ампулах, 
в которые предварительно загружали исходные 
МУНТ и прекурсор декакарбонилдирений 
Re2(CO)10 в массовом соотношении 1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 
1:5 и 1:6 соответственно. Осаждение проводилось 
при температуре 420°C. 

Исследование образцов гибридных 
материалов 

Образцы МУНТ/Re гибридных материалов были 
исследованы с помощью электронной растровой и 
просвечивающей микроскопии. На рисунке 1 пред-
ставлена ПЭМ микрофотография  полученного ма-
териала. Установлено, что размер наночастиц рения 
зависит от начального соотношения прекурсоров. 
Так, наибольший размер частиц рения составил 
~120 нм при соотношении прекурсоров МУНТ и 
Re2(CO)10 1:6. Если же рассматривать образец с 
минимальной взятой концентрацией  (Re2(CO)10 и 
МУНТ 1:1), то размер наночастиц Re составил от 
нескольких нанометров до ~30 нм. 

 

 

Рисунок 1. ПЭМ микрофотография МУНТ/Re гибридного 

материала 
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Вообще говоря, распределение наночастиц рения 
по размерам имеет бимодальный характер (рису-
нок 2). На всех образцах встречаются как крупные 
частицы (от 30 до 100 нм), так и относительно не-
большие (от 4 нм до 10 нм). 

 
Рисунок 2. Распределение наночастиц Re по размерам 

На рисунке 3 представлена микрофотография ги-
бридного материала, полученная на просвечиваю-
щем электронном микроскопе высокого разреше-
ния. Видно слоистую структуру самой углеродной 
нанотрубки. Однако мелкие наночастицы рения не 
обладают четкой огранкой и имеют форму капли. 

Рисунок 3. ПЭМВР микрофотография МУНТ с нанесенной 

на ее поверхность наночастицей Re 

Крупные наночастицы рения осаждаются на по-
верхности МУНТ в виде кристаллитов, имеющих 
форму гексагональной бипирамиды и гексагональ-
ной призмы. На рисунке 4 приведена РЭМ микро-
фотография образца МУНТ/Re, демонстрирующая 
данное утверждение. Это обстоятельство подтвер-
ждается тем фактом, что рений имеет гексагональ-
ную симметрию кристаллической решетки. 

 
Рисунок 4. РЭМ микрофотография МУНТ, покрытых нано-

частицами Re, имеющими форму гексагональных призм и 

гексагональных бипирамид 

 

Заключение 

Впервые с использованием MOCVD-технологии 
получен и исследован с помощью РЭМ и ПЭМ ги-
бридный материал МУНТ/Re. Установлено, что 
разброс наночастиц Re на поверхности МУНТ по 
размерам имеет бимодальный характер (от 4 нм до 
10 нм и от 30 до 100 нм). Установлено, что кри-
сталлизация наночастиц рения на поверхности 
МУНТ происходит с образованием гексагональных 
призм и гексагональных бипирамид. 
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Адсорбция единичных атомов Co на 
поверхность Ge(111) и формирование 
смешанного Co/Ge подповерхностного слоя 
Д. А. Музыченко1,*, K. Schouteden2, В. И. Панов1, C. Van Haesendonck2 
1 Физический факультет, Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, 119991, Москва, Россия. 
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В докладе представлены результаты детального исследования начальной стадии адсорбции единичных атомов Со на 
реконструированную поверхность Ge(111)2×1 с помощью сканирующей туннельной микроскопии/спектроскопии 
(СТМ/СТС) в сочетании с методами моделирования в рамках теории функционала плотности (ТФП). Ключевой особен-
ностью данного исследования является экспериментальное наблюдение как неразрушающей имплантации единичных 
атомов Со в подповерхностные слои Ge(111), так и одновременное формирование подповерхностных металлических 
наноструктур пониженной размерности. В рамках ТФП предложена модель, описывающая адсорбцию атомов Со на по-
верхность Ge(111)2×1 и его последующую имплантацию в подповерхностные слои Ge.  

Введение 
Тенденция постоянной миниатюризации устройств 
наноэлектроники неизбежно ведет к устройствам 
нанометрового масштаба и, в конечном итоге, 
неминуемо перейдет в субнанометровый диапазон, 
где в роли активных элементов будут выступать 
единичные атомы или единичные молекулы. Быст-
рый прогресс в области нанотехнологий уже при-
вел к появлению новых классов устройств, в кото-
рых квантовая природа носителей заряда влияет на 
свойства электронного устройства и его производи-
тельность. В последние годы также наблюдается 
значительный всплеск интереса к так называемым 
«0-», «1-» и «2-мерным» электронным структурам 
как с фундаментальной, так и с практической точки 
зрения благодаря их уникальным электронным, 
магнитным и оптическим свойствам. 

 
Рисунок 1. Топографическое СТМ изображение 5 атомов 

Со, имплантированных в подповерхностные слои 

Ge(111)2×1 (Vt = +0.8V, It = 200 pA) 

Возрастающий интерес к Ge объясняется потребно-
стями современной наноэлектроники в перспектив-
ном полупроводнике, способном в будущем заме-
нить традиционный для этой области индустрии Si. 
В частности, очень высокая подвижность электро-
нов и дырок в Ge подложке делает этот полупро-
водник идеальным для использования его в уль-
травысокочастотных электронных устройствах. 

 
Рисунок 2. Рассчитанная квазистабильная кристалличе-

ская структура поверхности Ge(111)2×1, содержащая еди-

ничный имплантированный атом Со (жёлтый), располо-

женный между 3-м и 4-м атомными слоями внутри большо-

го 7-атомного кольца Ge 

Формирование квантовых 
наноструктур на поверхности Ge 

Экспериментально с помощью сверхвысоковакуум-
ного низкотемпературного СТМ/СТС (работающего  
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при базовом давлении 10-11 мбар и температуре 4.5 К) 
было изучено формирование металлических кванто-
вых систем атомных масштабов с различной про-
странственной размерностью («0-», «1-» и «2-
мерные»), образующихся вследствие адсорбции на 
поверхности Ge(111)2×1 [1] единичных атомов Co и 
их ограниченной миграции вдоль направления -
связанных атомных рядов [01-1]. Формирование ме-
таллических наноструктур проводилось на свежеско-
лотой поверхности Ge(111)2×1 с p-типом объемной 
проводимости (NGa = 2*1016 см-3) методом электрон-
но-лучевого напыления субмоноатомных слоев 
(0.03 – 0.01 монослоя) Co в условиях сверхвысокого 
вакуума. В ходе исследований было установлено, что 
образующиеся в результате напыления на поверх-
ность Ge(111)2×1 структуры можно условно разде-
лить на 3 группы: (1) единичные атомы Со  
(0D-структуры, содержащие один атом Со, см. рис. 1); 
(2) квантовые нити (1D-структуры, содержащие по-
следовательную цепочку атомов Со, локализованных 
в пределах одного -связанного ряда, см. рис. 3a и 
3b); (3) двумерные островки поверхностной рекон-
струкции, состоящей из Со/Ge «смешанного слоя» 
(2D-структуры, см. рис. 3c).  

Единичные атомы Со проявляются на топографи-
ческих СТМ изображениях (в незаполненных элек-
тронных состояниях) в виде ярких особенностей 
атомного размера, локализованных исключительно 
на верхних -связанных атомных рядах поверх-
ностной реконструкции (2×1) [2]. Основываясь на 
численном моделировании в рамках ТФП, мы пока-
зали, что атом Со не остается на поверхности Ge, а 
проникает в его подповерхностные слои и занимает 

там квазистационарное положение внутри большо-
го 7-атомного кольца Ge между 3-м и 4-м атомны-
ми слоями, строго под верхним -связанным атом-
ным рядом (см. рис. 2) [2]. Несмотря на низкую 
температуру поверхности Ge(111) (T  77 К) в ходе 
напыления атомов Со было показано, что значи-
тельная часть атомов Со (до 87%) уходит на фор-
мирование 2D Co/Ge «смешанного слоя» (рис. 3с). 
Оставшиеся 13% атомов Co проявляются в виде 
изолированных атомов Со, Со-кластеров или  
1D-квантовых нитей. Впервые экспериментально 
было показано, что имплантированные атомы Со 
сохраняют подповерхностную подвижность даже 
при низких температурах порядка 77 К [3] и могут 
мигрировать исключительно вдоль направления  

-связанных атомных рядов [01-1]. Была выдвинута 
гипотеза, что формирование структур типа  
1D-квантовой нити и 2D Co/Ge «смешанного слоя» 
происходит вследствие подповерхностной мигра-
ции атомов Co и с последовательным их аккумули-
рованием вблизи кристаллических поверхност-
ных/подповерхностных дефектов, таких как атом-
ные ступеньки, вакансии или примесные атомы. 
Предложенная гипотеза хорошо согласуется с тео-
ретическими расчетами в рамках ТФП для подоб-
ных структур [3]. 
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Рисунок 3. Топографические СТМ изображения поверхности Ge(111)2×1 после нанесения на нее 0.03 монослоя Co. Стрел-

ками на изображениях указаны характерные дефекты различной пространственной размерности: (a,b) квантовые точки  

(0-мерная структура); (a,b) квантовая нить (1-мерная структура); (c) область поверхностной реконструкции, состоящей из 

Co/Ge «смешанного слоя» (2D-структуры) 
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В работе методами атомно-силовой (АСМ) и сканирующей ближнепольной оптической микроскопии (СБОМ) 
изучена топография отдельных ленточных J-агрегатов амфифильного красителя 3,3’-бис(2-
сульфопропил)-5,5’,6,6’-тетрахлор-1,1’-диоктилбензимидакарбоцианина (АЦК). Впервые получены СБОМ изображения 
в геометрии на пропускание отдельных комплексов АЦК агрегатов, осажденных на подложку. В результате проведен-
ных прямых прецизионных измерений уточнена морфологическая структура J-агрегатов. 

Введение 

Некоторые цианиновые красители в растворе могут 
образовать агрегаты с интенсивной узкой полосой 
поглощения (J-полоса) [1,2]. Точные модели упако-
вок молекул красителей в молекулярно-
кристаллических ячейках и прямые прецизионные 
измерения кристаллографических параметров струк-
тур J-агрегатов практически отсутствуют. Различны-
ми методами для некоторых карбоцианиновых кра-
сителей наблюдали несколько морфологически раз-
личных структур: двумерные молекулярные листы, 
закрученные ленты и их агрегаты, а также труб- 
ки [3].  

В данной работе методами атомно-силовой (АСМ) 
и сканирующей ближнепольной оптической микро-
скопии (СБОМ) была изучена топография 
и локальные оптические свойства отдельных лен-
точных J-агрегатов амфифильного красителя 
3,3’-бис(2-сульфопропил)-5,5’,6,6’-тетрахлор-1,1’- 
диоктилбензимидакарбоцианина (АЦК), схема ко-
торого изображена на рисунке 1.  

Методика эксперимента 

Для приготовления образцов сначала получали рас-
твор красителя в метаноле с концентрацией 5 мг/мл. 
Для агрегации исходный раствор разбавляли дистил-
лированной водой в пропорции 1:15. Затем агрегаты 
осаждались на подложку, в качестве которой нами 
использовалась свежесколотая поверхность слюды и 

покровное стекло. Избыток раствора сдувался пото-
ком очищенного газообразного азота.  

 
Рисунок 1. Химическая структура J-агрегатов амфифиль-

ного красителя АЦК 

АСМ измерения проводили на приборе Smart-SPM 
(AIST-NT, Зеленоград, Россия) в полуконтактной 
методике. Для АСМ измерений высокого разреше-
ния использовали ультраострые кантилеверы фир-
мы Nanotuning (Россия). СБОМ изображения были 
получены в геометрии на пропускание с помощью 
прибора Alpha300 S (WITec, Германия). Данный 
прибор позволяет получать одновременно АСМ и 
СБОМ изображения объекта, для чего в качестве 
зондов были использованы кремниевые кантилеве-
ры с полой алюминиевой пирамидой с апертурой 
не более 100 нм. 

Результаты 

Проведенные нами измерения методом АСМ ука-
зывают на неоднородность профилей структур 
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АЦК агрегатов: на поверхности наблюдались узкие 
протяженные лентообразные структуры высотой 
в диапазоне от 3 до 25 нм. Известно, что J-агрегаты 
красителя АЦК, адсорбированные на поверхности, 
могут иметь трубчатую структуру или представлять 
собой стопки уложенных друг на друга «элемен-
тарных» полосок [3]. Толщина трубки составляет  
7-8 нм, а ширина элементарной полоски 4 нм и ее 
высота 3 нм [3, 4]. В нашем случае диапазон высот 
объектов лежал в пределах от 3 до 9 нм. Мини-
мальная измеренная высота 3 нм согласуется 
с толщиной одной «элементарной» полоски, что 
исключает из рассмотрения модель трубчатой 
структуры J-агрегатов данного красителя. Наблю-
дались также и более крупные ленты, состоящие из 
линейных субструктур, что указывает на то, что 
данные агрегаты состоят из узких полосок, рису-
нок 2. Ширина полосок 5 нм близка к ширине 
«элементарной» полоски, измеренной в работе [3]. 

 
Рисунок 2. АСМ изображения крупных J-агрегатов АЦК, 

(а); топография, (b). Размер скана 160*100 нм2 (а1). Рас-

пределение высоты вдоль белой полосы а1 на (а) 

В данной работе впервые были получены СБОМ 
изображения в геометрии на пропускание отдель-
ных комплексов АЦК агрегатов, осажденных 
на подложку, рисунок 3. Это, в свою очередь, 
предоставляет уникальную возможность регистра-
ции объектов J-агрегатов (и их структуры), обла-
дающих характерной полосой в спектре поглоще-
ния, в режиме СБОМ моды в комбинации с АСМ 
модой.  

На следующем этапе предполагается провести из-
мерение спектров фотолюминесценции в конфо-
кальном режиме (с пространственным разрешением 
не меньше 300 нм) на квазиодномерных структурах 
J-агрегатов карбоцианиновых красителей в комби-
нации с регистрацией топографии в моде АСМ, что 
позволит получить усредненные локальные спек-
тральные характеристики J-агрегатов. 

 
Рисунок 3. АСМ и распределение высот вдоль полосы а1 

(а) и СБОМ изображение (б) J-агрегата АЦК. Размер ска-

на 25*25 мкм  
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В рамках электродинамической (ЭД) и квазистатической (КС) теорий исследован импеданс Z = R + iX зонда ближне-
польного (БП) микроволнового микроскопа, взаимодействующего с плоскоструктурированным объектом. Установлено, 
что в случае зондирования слабопоглощающего или резонирующего объектов при расчете Z необходимо учитывать из-
лучаемые зондом волновые поля. Игнорирование этих полей в квазистатике ведет к значительному отличию результа-
тов, полученных в рамках ЭД и КС теорий. Обнаружен эффект дальнодействия, заключающийся в более медленном 
изменении сопротивления R с расстоянием зонд – объект, чем реактанс X. 

Введение 
Ближнепольная (БП) микроскопия позволяет полу-
чать информацию об объектах с пространственным 
разрешением, намного превышающим рабочую 
длину волны λ. Основной элемент БП микроскопа 
(БПМ) – зонд с размером апертуры D << λ, который 
определяет разрешающую способность устройства. 
Одно из главных направлений исследований по БП 
микроскопии в последние годы — разработка ме-
тодов получения количественной информации об 
исследуемом объекте. При этом обычно использу-
ется та или иная физическая модель, которая опи-
сывает взаимодействие зонда БПМ с объектом. 
Существующие аналитические модели БПМ чаще 
всего ограничиваются квазистатическим (КС) ана-
лизом, мотивированным условием 

 (2 / ) 1p D ,  (1) 

где ε — диэлектрическая проницаемость объекта. 
Вместе с тем, в работе [1] построено существенно 
более сложное электродинамическое (ЭД) решение. 

Цель работы — продемонстрировать принципиаль-
ные различия результатов КС и ЭД расчетов ин-
формативных параметров БПМ в ситуациях, когда 
условие (1) выполнено, что служит основанием для 
применения ЭД теории в БП диагностике. 

Слабопоглощающий объект 

В [1] разработана ЭД теория, согласно которой 
чувствительным элементом БПМ служит антенна, 
расположенная на некоторой высоте h над поверх-
ностью плоскослоистой среды с произвольным 
профилем диэлектрической проницаемости 
ε(z) = ε′(z) – iε′′(z). Теория [1] позволяет вычислить 
ЭД импеданс антенны ZE = RE + iXE. В данной рабо-

те мы построили КС теорию для импеданса 
ZQ = RQ + iXQ, что сделало возможным сопоставить 
ЭД и КС решения при идентичных параметрах зон-
да и исследуемого объекта. 

ЭД сопротивление антенны складывается из волно-
вой и квазистатической компонент: RE = RW + RQ. 
Сопротивление RW игнорируется КС теорией. Т.к. 
RQ ~ ε′′, то при достаточно малых ε′′ получим 
RW > RQ (RW не зависит от ε′′ при ε′′ << ε′). Эта си-
туация не регулируется соотношением (1), поэтому 
с уменьшением ε′′ исследуемой среды все более 
заметные различия между RE и RQ будут наблю-
даться в КС области p << 1 (рис. 1). Таким образом,  
условие (1) не достаточно для применения КС при-
ближения к расчету сопротивления. В отношении 
реактанса ситуация иная. Поскольку ХQ ~ ε′ ≠ 0 при 
ε′′ → 0, то при условии (1) получаем XE ≈ XQ без 
каких-либо дополнительных ограничений. 

Резонансный объект 
КС приближение имеет ограниченную примени-
мость при зондировании резонирующего объекта. 
Пусть образец – это трехслойная структура: тонкая 
полупроводниковая пленка, диэлектрическая под-
ложка и металлическое основание (рис. 2, вставка). 
Приняты следующие значения параметров в диапа-
зоне волн λ ~ 10 см: ε1 = 10 – i∙60, ε2 = 10 – i∙0.03, 
ε3 = –i∙3.5∙108, d1/λ = 10–6, D/λ = 0.02, h/λ = 5∙10–4. 
Рисунок 2 демонстрирует качественные отличия 
зависимостей RE(d2/λ) и RQ(d2/λ). Функция RE(d2/λ) 
имеет резонансные пики, которые связаны с воз-
буждением различных мод резонатора, образован-
ного диэлектрическим слоем, расположенным 
между частично прозрачной полупроводниковой 
пленкой и отражающим металлическим основани-
ем. Резонансные моды формируются волновыми 
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полями, запертыми внутри диэлектрического слоя. 
Волновые поля игнорируются КС теорией, но учи-
тываются в рамках ЭД описания, поэтому резонан-
сы наблюдаются только для функций RE(d2/λ), но 
отсутствуют в RQ(d2/λ). 

 
Рисунок 1. Сопротивление зонда, расположенного над 

поверхностью однородного образца с ε = 10 – iε″, как 

функция параметров D/λ, p при h/λ = 1.5∙10–3. Сплошные 

кривые — ЭД теория, точечные — КС теория 

 
Рисунок 2. Сопротивление БПМ при зондировании резо-

нансной структуры «полупроводник – диэлектрик – ме-

талл», в зависимости от толщины слоя диэлектрика.  

Сплошные кривые — ЭД теория, точечные — КС теория 

Дальнодействие БПМ 

В ближней зоне апертуры зонда слабое волновое 
поле убывает медленнее, чем сильное квазистати-
ческое. Можно ожидать, что при  RW>RQ  функция 
RE(h) имеет существенно больший характерный 
масштаб, нежели XE(h). Исследуем дальнодействие 
БПМ на примере зондирования однородного образ-
ца. На рис. 3 показаны сопротивление и реактанс 
r(h/λ), x(h/λ), нормированные так, что r(0) = x(0) =  
= 1, r(∞) = x(∞) = 0. Расчеты выполнены в рамках 
КС и ЭД теорий при D/λ = 0.02 и  при различных 

значениях ε″ (ε′ = 10). Согласно данным рис. 3, глу-
бина зоны чувствительности БПМ характеризуется 
ближним hx и дальним hr масштабами, определяю-
щими соответственно скорость изменения реактан-
са и сопротивления с увеличением расстояния 
зонд – объект. Как указано выше, при  ε′′ << ε′ воз-
можна ситуация RW >> RQ, поэтому с уменьшением 
ε′′ масштаб hr увеличивается вплоть до hr >> hx.  
С ростом ε′′ соотношение между RW и RQ меняется 
в пользу RQ, в результате чего hr → hx. Указанный 
эффект дальнодействия описывается только ЭД 
теорией. В рамках КС теории hr и hx совпадают 
независимо от значения ε′′, что видно из рис. 3. 

 
Рисунок 3. Нормированные реактанс х и сопротивление r 

зонда в зависимости от  расстояния зонд – образец. 

Сплошная кривая — функции xQ(h/λ), xE(h/λ), rQ(h/λ) (все 

кривые совпадают независимо от значения ε″). Точечные 

кривые — функция rE(h/λ) 

Заключение 

Мы показали, что принятый в электродинамике 
критерий применимости КС приближения (1) не 
достаточен в БП микроскопии. В частности, при 
зондировании слабопоглощающего либо резонанс-
ного объектов результаты ЭД и КС расчетов могут 
значительно отличаться, даже если условие (1) вы-
полнено. Рассмотренные эффекты связаны с излу-
чением волновых полей. Их необходимо учитывать 
при исследовании дальнодействия БПМ, что может 
быть сделано только в рамках ЭД теории. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 
13-02-97077. 
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Визуализация протекания электрического 
тока в проводящих структурах  
с применением техники магнито-силовой 
микроскопии 
И. А. Руднев*, М. А. Осипов§, А. И. Подливаев, С. В. Покровский, А. О. Баскаков
Национальный Исследовательский Ядерный Университет «МИФИ», Каширское шоссе, 31, Москва, 115409. 
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Представлена методика определения пространственного распределения плотности тока в микро- и наносистемах, ос-
нованная на измерении магнитных полей токов с использованием магнито-силового микроскопа и последующего при-
менения процедуры вычисления пространственного распределения плотности тока путем инверсии уравнения Био–
Савара–Лапласа. Методика протестирована на специально изготовленных структурах различной формы с шириной то-
копроводящего пути порядка 1 мкм (кольцо, меандр). Результаты анализа полученных результатов показывают воз-
можность визуализации токовых путей с разрешением лучше, чем 50 нм.  

Введение 

На современном этапе развития нанотехнологий 
все более значимыми становятся средства измере-
ний различных физических величин в микро- и 
наноструктурах. В частности, интерес представляет 
определение пространственного распределения 
плотности электрического тока. Такие измерения 
необходимы, например, при исследовании процес-
сов электромиграции, эрозии и последующего раз-
рушения токовых каналов при больших плотностях 
тока, определении дефектов токовых путей и т.п. В 
силу сложности проведения непосредственного 
контактного измерения распределения плотности 
тока в таких системах, производится измерение 
локального распределения магнитного поля вблизи 
поверхности образца, после чего решается обратная 
задача Био-Савара-Лапласа. Среди различных ме-
тодик локального измерения магнитного поля 
наилучшим разрешением обладает магнито-силовая
микроскопия (МСМ). Несмотря на продемонстри-
рованную в ряде работ потенциальную возмож-
ность измерения локальных токовых путей с по-
мощью МСМ, в литературе отсутствуют результа-
ты измерения пространственного распределения 
плотности тока в системах с характерными разме-
рами порядка микрона. В настоящей работе пред-
ставлены впервые полученные результаты восста-
новления распределения тока в микрометровом 
диапазоне на примере исследования в проводящих 
металлических структурах: меандре и кольце. 

Методика эксперимента и расчета 

Измерения проводятся в два этапа. На первом этапе 
в отсутствие тока через образец измеряется топо-
графия поверхности в полуконтактном режиме. На 
втором этапе через образец пропускается ток и в 
колебательном режиме измеряется сдвиг фазы ко-
лебаний кантилевера, который обусловлен взаимо-
действием ферромагнитной иглы с магнитным по-
лем тока. Анализ сдвига фазы колебаний кантиле-
вера, на основе решения обратной задачи Био–
Савара–Лапласа, позволяет рассчитать распределе-
ния плотности тока в исследуемом образце. По-
дробности расчета представлены в [1]. 

5 μm 

11 μm 
1 μm 

1 μm 1 μm 

R = 3 μm 

Рисунок 1. АСМ изображения исследуемых структур – 

меандра и кольца соответственно 

Экспериментальные результаты 

В качестве исследуемого образца в данной работе 
были выбраны токопроводящие структуры, изго-
товленные из золота толщиной 200±10 нм с под-



Том 1 Труды XVIII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»    

260  Секция 4. Зондовая микроскопия: измерения и технологии атомарного и нанометрового масштаба 

 

слоем титана (~10 нм) на подложке из кремния с 
удельным сопротивлением 10 Ом•см, покрытого 
слоем PECVD-SiO2 толщиной 300 нм. Структуры 
были сформированы в виде токопроводящего ме-
андра и кольца. Изображения структур, получен-
ные при помощи атомно-силового микроскопа, 
представлены на рисунке 1. Измерения проводи-
лись на атомно-силовом микроскопе NTEGRA, мо-
дифицированном для проведения токовых исследо-
ваний. Скорость измерения была выбрана 0.1 Гц 
(10 секунд/линию). Применялся коммерчески до-
ступный магнитный кантилевер MFMR-50 с Co-
покрытием. Радиус закругления кончика кантиле-
вера порядка 50 нм. Кантилевер имеет резонансную 
частоту колебаний 66 кГц. 

 
Рисунок 2. Картина сигнала фазы для меандра (a) и коль-

ца (b) соответственно. Получена при вычитании из сигнала 

фазы от структуры с протекающим по ней током 5 мА сиг-

нала фазы, измеренного без тока 

Эксперимент проводился в соответствии с описан-
ной выше методикой. Измерения сдвига фазы про-
водились на высоте 150 нм. На рис. 2 приведена 
разница сигналов сдвига фазы при протекании тока 
5 мА через структуру и фонового значения. Рас-
пределение плотности тока, протекающего через 
структуры, представлено на рис. 3.  

Заключение 

В итоге, в работе представлено новое направление 
применения магнито-силовой микроскопии – визу-
ализация распределения тока в микроструктурах. 
Для меандра и кольца найдено распределение мо-
дуля плотности тока, а также представлены различ-
ные компоненты тока и линии токовых путей. В 
дальнейшем планируется применить методику для 
исследования более сложных топологических 
структур. 

 
Рисунок 3. Рассчитанные распределения плотности тока 

для меандра (левый  столбец) и кольца (правый столбец). 

Для каждой структуры представлены (сверху вниз) рас-

пределение модуля плотности тока, распределение плот-

ности тока вдоль оси Y, распределение плотности тока 

вдоль оси X, линии тока, текущего через структуру. Изме-

рения проводились при токе через структуру 5 мА 
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Локальные изменения фононного спектра 
поверхности Ag(100) в присутствии точечных 
дефектов и адатомов 
Г. Г. Русина1, 2, *, С. Д. Борисова1, 2, Е. V. Chulkov2, 3, K. Morgenstern4 
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С использованием неупругой электронной туннельной спектроскопии и теоретического расчета (метод погруженного 
атома — МПА) исследованы изменения фононного спектра поверхности Ag(100) в присутствии на ней адатомов меди и 
вакансий. Рассмотрены два варианта размещения адатомов на поверхности: по типу замещения и в вакансионной дыр-
ке. Показано, что при адсорбции по типу замещения характерной особенностью является делокализация фононного 
спектра поверхности, тогда как при помещении адатома в вакансию в фононном спектре появляются дополнительные 
локальные колебания. Данные теории и эксперимента находятся в хорошем согласии. 

Исследованию фононов и электрон-фононных вза-
имодействий на поверхности металлов и полупро-
водников уделяется значительное внимание как 
экспериментаторов, так и теоретиков [1]. Одним из 
наиболее эффективных экспериментальных мето-
дов является IETS (inelastic electron tunneling spec-
troscopy) [2]. Этот метод позволяет получать ин-
формацию о низкочастотных локальных фононных 
возбуждениях на поверхности, что важно при ис-
следовании поверхностной проводимости и реак-
тивности. Диапазон используемых теоретических 
методов для изучения поверхностных фононов ши-
рок: от ab initio подходов до модельных полуэмпи-
рических методов [3]. В настоящей работе для ис-
следования локальных изменений в фононном 
спектре поверхности Ag(100) в присутствии адато-
ма Cu и вакансий были использованы IETS и теоре-
тический метод МПА [3].  

Методика исследования 

Эксперимент 
Поверхность Ag(100) очищалась циклическим рас-
пылением ионов Ar+ при pAr = 3·10-5 mbar и после-
дующим отжигом при 950 К. Для получения по-
верхностного сплава Cu – Ag осаждение атомов Cu 
проводилось при комнатной температуре со скоро-
стью 0.001 ML/min (0.003 ML) и 0.01 ML/min 
(0.13 ML). Вакансии формировались распылением 
ионов Ar+ слабыми импульсами (0.4 keV, I<0.01 μA, 

3 s) при температуре поверхности 100 K и последу-
ющей закалкой при 50 K. Адатомы Cu располагали в 
вакансиях с использованием латеральных манипуля-
ций СТМ. Фононы определялись по неупругому 
сигналу вблизи уровня Ферми. Исследования прово-
дились для схемы, представленной на рисунке 1. 

 
 

 

 

Рисунок 1. В правой колонке приведена схема располо-
жения атомов Cu на поверхности Ag(100): а) в одиночной 
вакансии, б) в вакансионной дыре, с) островок вакансий.  
В левой колонке – соответствующие СТМ изображения 

Теория 

Вычисления частот колебаний и векторов поляри-
зации поверхностных атомов подложки и адатомов 
Cu проводились с использованием потенциалов 
межатомных взаимодействий, полученных в МПА 
[1,3]. Поверхность моделировалась тонкой плен-
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кой, состоящей из 31 атомного слоя серебра. Эле-
ментарная ячейка размером (4×4) содержала 16 
атомов Ag и один атом Cu. Релаксированная гео-
метрия  определялась методом молекулярной ди-
намики при нулевой температуре. Скорость движе-
ния атомов вычислялась в скоростной схеме Верле-
та с шагом по времени τ = 10-14 с. Для определения 
локальных изменений фононного спектра в присут-
ствии адатомов и вакансий рассчитывалась раз-
ностная плотность колебательных состояний.  

Результаты 

На рис. 2 приведены спектры локальной плотности 
фононных состояний идеальной поверхности 
Ag(100), снятые IETS и рассчитанные МПА. Расчет 
показал, что значительный вклад в основной пик 
вносят колебания, локализованные в подповерх-
ностном слое.  
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Рисунок 2. Спектры LDOS идеальной поверхности 
Ag(100): а) IETS, b) и c) МПА расчет поверхностного и под-
поверхностного слоя, соответственно 

На рисунке 3 приведены экспериментальные и тео-
ретические спектры LDOS поверхности Ag(100) в 
присутствии адатомов Cu и островка вакансий.  
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Рисунок 3. Спектры LDOS поверхности Ag(100) в присут-
ствии адатомов Cu и островка вакансий. СТМ изображения 
положений атома Cu и вакансий приведены на (а), (с) и (d). 
Соответствующие спектры IETS приведены на (b) и (c). 
Расчетные LDOS показаны на (d) 

Для анализа влияния точечных дефектов и адатомов 
на фононный спектр подложки рассчитывалась раз-
ностная LDOS – разница между полной LDOS всей 

системы и LDOS идеальной поверхности. Как пока-
зал расчет, наибольший вклад вносят адатомы меди, 
адсорбированные на бездефектную поверхность или 
замещающие атом подложки. Наблюдается появле-
ние локальных возмущений в низкочастотной обла-
сти на фоне общей делокализации поверхностного 
фононного спектра. Дополнительные локальные 
пики экспериментально фиксируются также в низ-
кочастотной области. При помещении адатома в 
вакансионную 9 -атомную дырку LDOS соответ-
ствует распределению плотности колебательных 
состояний адатома, находящегося на бездефектной 
поверхности, но основной вклад в локальные пики 
плотности вносят колебания атомов подповерхност-
ного слоя подложки. Островок вакансий также вно-
сит локальные изменения в фононный спектр по-
верхности Ag(100). На рисунке 4 приведены раз-
ностные LDOS для поверхности серебра с вакансия-
ми. Размер вакансий варьировался от 1 до 9.  

 

 
Рисунок 4. Абсолютные значения разностных LDOS 
(LDOS поверхности с дефектом минус LDOS идеальной 
поверхности). На верхней панели расчетные данные для 
(a) одной вакансии, (b) 4-атомной вакансии и (c) 9-атомной 
вакансии на поверхности Ag(100). На нижней панели соот-
ветствующие IETS данные 

Таким образом, в настоящей работе показано нали-
чие хорошего согласия теоретических расчетов и 
экспериментальных IETS данных по описанию ло-
кальных изменений фононного спектра подложки в 
присутствии адатомов и точечных дефектов. Нали-
чие такого согласия позволяет использовать теоре-
тические данные при описании экспериментальных 
спектров. 
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Электронная и спиновая структура тройного топологического изолятора Bi2Te2.4Se0.6, характеризующегося термоэлек-
трическими свойствами, изучена экспериментально методами spin-ARPES и теоретически с помощью DFT расчетов. 
Показано, что уровень Ферми располагается в энергетической запрещенной зоне независимо от температуры и остает-
ся стабильным с течением времени. Таким образом, только состояния дираковского конуса пересекают уровень Ферми.  
Спиновая структура невырожденных поверхностных состояний характеризуется геликоидальной спиновой поляризаци-
ей, что согласуется с теоретическими расчетами. Методами сканирующей туннельной микроскопии исследована мор-
фология поверхности Bi2Te2.4Se0.6.  

В связи с бурным развитием спинтроники большое 
внимание уделяется исследованию систем, в кото-
рых возможен бездиссипативный транспорт спино-
вых токов, а также может быть реализовано управ-
ление токами с различной ориентацией спина. 
Наиболее перспективным в этом направлении явля-
ется новый класс материалов, т.н. топологических 
изоляторов, с уникальной спиновой электронной 
структурой поверхностных состояний [1,2].  

Основная цель данной работы заключалась в ис-
следовании электронной и спиновой структуры 
поверхностных и валентных состояний топологи-
ческого изолятора Bi2Te2.4Se0.6, характеризующего-
ся высокоэффективными термоэлектрическими 
свойствами [3]. Исследования проводились в Гель-
мгольтц-Центре Берлина (БЭССИ II)  методом фо-
тоэлектронной спектроскопии с угловым и спино-
вым разрешением при комнатной и криогенной (18 
К) температурах для детального изучения термо-
электрических свойств данного соединения. Топо-
графия поверхности исследуемого образца была 
изучена методом сканирующей туннельной микро-
скопии в ресурсном центре Санкт-Петербургского 
государственного университета «Физические мето-

ды исследования поверхности». Теоретические 
расчеты электронной структуры Bi2Te2.4Se0.6 были 
произведены с использованием формализма теории 
функционала плотности.  

Рисунок 1.  Экспериментальные дисперсионные зависи-
мости топологических поверхностных состояний 
Bi2Te2.4Se0.6, измеренные в направлении зоны Бриллю-
эна при энергии фотонов 52 эВ при комнатной температу-
ре. Наложенные кривые соответствуют рассчитанной 
электронной структуре для соединений Bi2Te2Se, Bi2Te3 и 
двух типов Bi2Te2.4Se0.6 с различным расположением ато-
мов Se в решетке 
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На рисунке 1 представлена экспериментальная 
дисперсионная зависимость для Bi2Te2.4Se0.6, изме-
ренная при энергии фотонов 52 эВ в направлении 

зоны Бриллюэна с использованием p-
поляризации падающего излучения. Измерения 
проводились сразу после вакуумного скола образца 
при комнатной температуре.  

На рисунке хорошо виден дираковский конус элек-
тронных состояний, и точка Дирака располагается 
при энергии связи 0.3 эВ, что схоже с электронной 
структурой других тройных топологических изоля-
торов Bi2Te2Se и Bi2Se2Te [4]. Нижний конус по-
верхностных состояний локализован вблизи края 
зоны валентных состояний, пересекается с ней по 
энергии и является менее ярко выраженным.  

Следует отметить, что на уровне Ферми не наблю-
дается состояний, относящихся к зоне проводимо-
сти. Было установлено, что уровень Ферми остает-
ся локализованным в объемной запрещенной зоне в 
течение всего эксперимента. Подобная стабиль-
ность поверхности может быть объяснена малой 
концентрацией дефектов в данных образцах.  

Для теоретически рассчитанных электронных со-
стояний наблюдается зависимость энергетического 
положения точки Дирака от типа соединения. На 
рис. 1 для наглядности экспериментальная и рас-
считанные дисперсии сведены по энергии, чтобы 
положения точки Дирака совпадали. Видно, что для 
Bi2Te2.4Se0.6 групповая скорость поверхностных 
состояний верхнего конуса имеет промежуточное 
значение между групповыми скоростями для Bi2Te3 
и Bi2Te2Se. При этом дисперсия состояний дира-
ковского конуса практически не зависит от типа 
распределения Se на подрешётке Te-Se (тип 1: од-
нородное распределение; тип 2: распределение Se 
только в центральном слое)  и показывает хорошее 
согласие с экспериментом. 

Из анализа спин-разрешенных фотоэмиссионных 
спектров дираковского конуса поверхностных то-
пологических состояний Bi2Te2.4Se0.6, представлен-
ных на рис. 2а, видно, что каждое из состояний ко-
нуса является невырожденным и характеризуется 
собственным направлением спина. При этом спи-
новая поляризация наблюдаемых состояний явля-
ется антисимметричной для противоположных по 
знаку значений k||. Кроме того, для нижнего конуса  
 
 

электронных состояний знак спиновой поляризации 
обратен к знаку спиновой поляризации верхнего 
конуса. Было выявлено хорошее согласование с 
теоретическими расчетами, представленными на 
рис. 2б.  
а) б) 

  
Рисунок 2. Серии спин-разрешенных фотоэмиссионных 

спектров дираковского конуса топологических поверхностных 

состояний, измеренных для противоположных значений k|| 

при комнатной температуре и энергии фотонов 52 эВ в 

направлении зоны Бриллюэна – (а), теоретически рас-

считанная спиновая поляризация дираковского конуса – (б) 

Таким образом, после детального исследования 
методами spin-ARPES было выявлено, что соеди-
нение Bi2Te2.4Se0.6 характеризуется дираковским 
конусом топологических поверхностных состоя-
ний, поляризованным по спину, что находится в 
согласии с теоретическими расчетами. Кроме того, 
в докладе планируется обсуждение спиновой 
структуры Рашба состояний, располагающихся в 
локальной запрещенной зоне в нижней части ва-
лентной зоны.    

Результаты исследования методами СТМ морфоло-
гии поверхности Bi2Te2.4Se0.6 и возможные причины 
наблюдаемой стабильности поверхности также бу-
дут обсуждены в докладе.  
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Tunneling spectroscopy of phosphorus 
impurity atom on Ge(111)-(2x1) surface.  
Ab initio and experimental study  
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1 M.V. Lomonosov Moscow State University, Dpt of Physics, Lenin Hills 1/62, Moscow, Russia 119991. 
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We have performed the both the numerical modeling and the experimental low temperature STM investigations of Ge(111)-
(2x1) surface electronic properties in vicinity of P donor impurity atom located near the surface. The results of theoretical simula-
tion allow us to classify experimental STM images of P donor impurity located at different crystal sites in two surface bilayers of 
Ge(111)-(2x1) surface. 

Ab initio modeling 
We have performed DFT calculations in LDA approx-
imation as implemented in SIESTA [1] package. The 
use of strictly localized numerical atomic orbitals is 
necessary to be able to finish the modeling of large 
surface cell in reasonable time. The surface Ge(111)-
(2x1) super-cell consists of 7x21 cells of elementary 
2x1 reconstruction, each 8 Ge atomic layers thick (total 
2646 atoms). Vacuum gap is chosen rather big – about 
20 Å. Ge dangling bonds at the slab bottom surface are 
terminated with H atoms to prevent surface states for-
mation. The geometry of the structure was fully re-
laxed, until atomic forces have become less than 
0.003 eV/Å. More details about calculations can be 
found elsewhere [2]. 

As we have reported earlier, the atomic structure of 
Ge(111)-(2x1) surface is strongly disturbed in vicinity 
of surface defects. A few π-bonded rows around the 
defect are affected. That is why the geometry relaxa-
tion has been performed with the large super-cell to 
keep the internally periodic for DFT images of impuri-
ty well separated. Although it is still the open question, 
if the defect's images separation is sufficiently large. 

At the last step of simulation the spatial distribution of 
Khon-Sham wave-functions and corresponding scalar 
field of surface electronic density of states LDOS(x, y, 
eV) were calculated. Because of strictly localized 
atomic orbitals, used in SIESTA, the special procedure 
of wave-functions extrapolation into the vacuum has to 
be used. 

Typical calculated LDOS images of P donor impurity 
are presented in Fig. 1. LDOS images can be readily 

classified according to number of disturbed π-bonded 
rows, number of maxima and number of dimers be-
tween maxima (see Fig. 1). 

Table 1. P donor impurity LDOS image properties. 

Atom pos. 1 2 3 4 5 6 7 8 
2 rows x - - - - x x x 
2 maxima x x x x x - x x 
Dimers 2 2 1 1 1 - 2 1 
Feature c a g d e f b h 

The results of ab initio modeling can be briefly sum-
marized as follows. 

We have found a notable increase of surface LDOS 
around surface dopant near the bottom of empty sur-
face states band π, which we called split state due to its 
limited spatial extent and energetic position inside the 
band gap. This state governs STM image of impurity in 
vicinity of Fermi energy on Ge(111)-(2x1) surface. 

We show that despite of well established bulk donor 
impurity energy level position at the very bottom of 
conduction band, surface donor impurity on Ge(111)-
(2x1) surface might produce energy level below Fermi 
energy, depending on impurity atom local environ-
ment.  

It was demonstrated that impurity located in subsurface 
atomic layers is visible in STM experiment on 
Ge(111)-(2x1) surface. The quasi-1D character of im-
purity image observed in STM experiments is con-
firmed by our computer simulations with a note that a 
few π-bonded dimer rows may be affected by the pres-
ence of impurity atom.  
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Рисунок 2. Пример широкого блока рисунков 

   

Fig. 1. LDOS(x, y) maps in vicinity of P atom, located at differ-

ent positions in subsurface layers of Ge(111)-(2x1) surface. 

Numbers denote atoms position. Maps are given for zero bias 

voltage. Profiled along b-b' line are sketched on maps. White 

lines and arrows are marking the positions of maxima in dimer 

row, nearest to the impurity atom. Images size is indicated on 

the figure  

Fig. 2. (1) Donor atom positions. (2) High resolution STM im-

age of P impurity at position 2 together with domain boundary. 

(3), (4) Two representations of the same surface area. Differ-

ent donor atom induced features are marked by white letters a 

to h 

 

We have elaborated the model allowing us to classify 
atoms on our experimental LT STM image. 

Experiment 

We have also performed low temperature STM inves-
tigation of clean Ge(111) surface. The samples under 
investigation were cut from heavily doped (resistivity  
1 mOhm * cm Ge single crystal with n-type bulk con-
ductivity. The doping element was phosphorus which 
is shallow impurity with ionization energy 13 meV, the 
doping ratio was rather high, about 8 * 1018 cm−3.  
The samples were 1.5 x 1.5 x 5 mm3 slabs with long 
axis aligned in [111] direction. Samples are cleaved in 
situ in UHV conditions and then immediately trans-
ferred to low temperature chamber with base pressure 
5 x 10 -12 torr. 

The experiments have been done with the use of com-
mercially available LT UHV «Omicron» system. The  
 
 
 

system was equipped with custom built sample cleav-
age mechanism. We have used tungsten tips sharpened 
with field emission. 

Typical LT STM images of Ge(111)-(2x1) surface are 
presented in Fig.1. Image Fig. 1(1) depicts domain 
boundary together with impurity atom.

Carefully looking at Fig. 2 (3, 4) images we can con-
clude that different features on STM images corre-
spond to donor atoms located at different crystal sites 
(1 to 8 in Fig. 1, 2). This is clear from the last row of 
Table 1 where this correspondence is summarized. 
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липких коллоидных частиц 
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Получен новый материал – сети микроскопических полимерных волокон, самоорганизующиеся из неводных коллоид-
ных растворов полимерных частиц (1-2 мкм) под действием внешнего электрического поля. Морфология сетей перена-
страивается изменением напряженности или частоты приложенного поля. Продемонстрировано расширение функцио-
нальных свойств материала за счет нанесения тонкого слоя (12 нм) проводящего оксида SnO2 на поверхность волокон. 

Поверхности, покрытые плотными массивами мик-
роскопических волокон, демонстрируют уникаль-
ные свойства, такие, как, например, супергидро-
фобность [1] или низкое трение [2]. Материалы на 
основе массивов гибких синтетических волокон, 
погруженных в мягкие гели, проявляют гомеоста-
тические саморегулируемые свойства и адаптив-
ность [1]. Большинство подобных структур синте-
зируются методами «сверху вниз», такими, как, 
например, литография [3]. Получение нетривиаль-
ных 3D структур методами «снизу вверх», такими, 
как самоорганизация и самосборка, очень востре-
бовано, но является технически сложной задачей. 
Прогресс в данном направлении сдерживается низ-
кой управляемостью процессами и невоспроизво-
димостью получаемых структур. Идея использо-
вать ввнешние электрические поля для управления 
самоорганизацией коллоидных систем в принципе 
известна [4], тем не менее, как правило, структуры 
разрушаются при выключении внешнего поля. 

В данной работе мы сообщаем об эксперименталь-
ном наблюдении сетей микроскопических волокон, 
которые самоорганизуются из неводных коллоид-
ных растворов полимерных частиц под действием 
внешнего электрического поля. Морфология обра-
зующихся структур зависит от степени полимери-
зации частиц и может перенастраиваться при изме-
нении напряженности или частоты приложенного 
внешнего электрического поля. 

Исходный коллоидный раствор получается при 
эмульсификации полимеризующейся эпоксидной 
смеси (диглицидил бисфенола А / 2,4,6-трис(диме- 
 

тиламинометил)фенол) в толуоле. Так как отверди-
тель обладает гораздо большей растворимостью в 
толуоле, чем эпоксидный мономер, то одновремен-
но с эмульсификацией происходит прекращение 
процесса полимеризации коллоидных частиц, что 
позволяет управлять степенью их полимеризован-
ности. Размер частиц также зависит от времени 
полимеризации и меняется от 1.12 μм (дисперсия 
размера 32%) до 1.94 μм (с дисперсией 15%).  

Для наблюдения процессов самоорганизации кол-
лоидный раствор помещался в электростатическую 
ячейку с зазором 1мм между двумя медными элек-
тродами. Приложение электрического поля 
(Е=0.1÷1 кВ/мм, f=0÷1 кГц) к коллоидному раство-
ру приводило к росту волокон, свойства которых 
зависят от степени полимеризации и приложенного 
поля (см. рис. 1, 2). В случае низкой степени поли-
меризации коллоидные частицы остаются жидки-
ми, объединяясь в протяженные волокноподобные 
структуры, расположенные на поверхности элек-
тродов и ориентированные вдоль электрического 
поля. При этом их длина зависит от величины поля. 
Если в результате полимеризации образуются твер-
дые коллоидные частицы, то под действием внеш-
него поля происходит их объединение в полимер-
ные микроволокна или интеркалированные сети 
таких волокон. Были подробно исследованы меха-
низмы образования волокон, влияние поверхност-
ного заряда коллоидных частиц и возникающих 
гидродинамических потоков на возникающие 
структуры. За счет того, что степень полимериза-
ции на поверхности частицы меньше, чем внутри,  
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частицы обладают способностью прочно связы-
ваться в области контакта, в результате образую-
щиеся коллоидные волокна сохраняют свою струк-
туру даже при отключении внешнего поля. Благо-
даря такой устойчивости образующиеся сети кол-
лоидных волокон могут служить основой для но-
вых функциональных материалов. Так, нами была
продемонстрирована возможность  покрытия по-
верхности полученных нами структур тонким сло-
ем (12 нм) проводящего оксида SnO2 при помощи 
методов атомно-послоевого осаждения. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ. 
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Рисунок 1. Слева: электронно-микроскопическое изображение эндотелиального гликокалиса – протеиновых волокон, покры-
вающих внутреннюю поверхность коронарных капилляров. В середине: конфокальное микроскопическое изображение полу-
ченных на поверхности электрода массивов волокон, образованных клейкими коллоидными частицами в растворе толуола 
в сильном (1 кВ/мм) переменном электрическом поле. Справа: увеличенное изображение «коллоидного меха» 

 

Рисунок 2. Самоорганизующиеся структуры с контролируемой морфологией. Клейкие коллоидные частицы в зависимости 
от внешних условий (амплитуды и частоты приложенного электрического поля) образуют дисперсию (слева), массив гофри-
рованных микростолбиков (в центре) или систему длинных проводов (мостиков), соединяющих электроды. Величина элек-
трического поля 1000 В/мм, частота 10 Гц для микростолбиков и 100 Гц для мостиков 
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Предлагается стратегия для создания металлических спин-расщепленных зон на поверхности полупроводников с по-
мощью формирования упорядоченных двумерных сплавов.  

 
Введение 

Для использования эффекта Рашбы [1] в двумерном 
электронном газе на поверхности кремния в спино-
вом транспорте необходимо иметь спин-
расщепленные металлические поверхностные зо-
ны. К сожалению, элементы с сильным спин-
орбитальным взаимодействием, например Bi, Tl, 
Sb, Pt, Pb, образуют поверхностные реконструкции 
на кремнии, которые не обладают металлическим 
характером [2-5]. В настоящей работе предлагается 
подход для создания металлических спин-
расщепленных зон с помощью увеличения плотно-
сти атомов в двумерном слое. Увеличение плотно-
сти атомов достигается с помощью добавления 
второго адсорбата. Данная стратегия хорошо заре-
комендовала себя при модификации реконструкции 
Bi/Si(111)√3×√3 с помощью атомов Na и 
Tl/Si(111)1×1 с помощью Pb, что открывает новые 
возможности для создания новых металлических 
низкоразмерных материалов на кремнии с различ-
ной спиновой текстурой.  

В настоящей работе с помощью сканирующей тун-
нельной микроскопии, фотоэлектронной спектро-
скопии с угловым разрешением и теоретических 

расчетов из первых принципов исследованы атом-
ная, электронная и спиновая структуры двумерных 
сплавов Si(111)√3×√3-Bi, Na и Si(111)√3×√3-Tl, Pb. 

Результаты 

На рисунке 1 (левая панель) приведены основные 
структурные и электронные свойства исходной по-
верхности Si(111)√3×√3-Bi. В этой реконструкции 
имеется 1 МС (монослой, 7.8×1014 cm−2) атомов Bi, 
которые образуют тримеры, центрированные в по-
ложении T4 на объемно-подобной поверхности 
Si(111) [6]. Основной особенностью электронной 
структуры этой поверхности является наличие 
спин-расщепленных неметаллических зон, обозна-
ченных S1 (S1') [2].  

Напыление 0.33 МС Na при комнатной температуре 
приводит к формированию двумерного упорядо-
ченного сплава Bi-Na, структурные и электронные 
свойства которого показаны на рисунке 1 (правая 
панель). Сравнение атомной структуры сплава со 
структурой исходной поверхности показывает, что 
на ней также на исходной поверхности присут-
ствуют тримеры Bi. Размер этих тримеров на 8% 
больше, чем на исходной поверхности (длина связи 
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Bi-Bi изменяется с 3.13 до 3.34 Å), а их угол пово-
рота составляет  ±6.8 . В результате атомы Bi обра-
зуют сотовую сетку связанных тримеров с атомом 
Na, занимающим положение T4 в центре каждой 
шестиугольной ячейки. Изменение атомной струк-
туры отражается и в изменении зонной структуры, 
что ясно видно из результатов исследования этой 
поверхности, полученных с помощью фотоэлек-
тронной спектроскопии с угловым разрешением, и 
теоретических расчетов. Заметим, что эти данные 
находятся в прекрасном соответствии  друг с дру-
гом, что указывает на достоверность предложенной 
модели сплава Bi-Na. Наиболее существенная осо-
бенность зонной структуры сплава Bi-Na состоит в 
том, что в ней появляются металлические спин-
расщепленные зоны, обозначенные  и ’. Взаимо-
действие атомов Pb с поверхностью Si(111) 1×1-Tl 
также приводит к формированию двумерного спла-
ва Si(111)√3×√3-Tl,Pb и спин-расщепленных метал-
лических поверхностных зон. 

Таким образом, приведенные примеры однозначно 
указывают путь для «превращения» исходной по-
верхности, имеющей полупроводниковые свойства, 

в поверхность, обладающую металлическими свой-
ствами. Заметим, что обе исходные поверхности 
имеют покрытие адсорбата, равное 1 МС, а так как 
постоянная решетки поверхности Si(111) составля-
ет 3.84°Å, то плотность адсорбированных атомов 
слишком мала для заметного перекрытия волновых 
функций их электронов. Добавление атомов второ-
го адсорбата и увеличение суммарного покрытия до 
4/3 МС приводит к уменьшению среднего расстоя-
ния между атомами в двумерном слое и формиро-
ванию сплавов с металлическими свойствами. 
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Рисунок 1. Структурные и электронные свойства исходной поверхности Si(111)√3×√3-Bi (левая панель) и двумерного сплава 

Si(111)√3×√3-Bi,Na (правая панель). (a) и (e) 30×30 Å2 СТМ изображения, (b) и (f) структурные модели (атомы Bi показаны 

фиолетовым цветом, Na – зеленым и Si – серым), (c) и (g) экспериментальные спектры, полученные с помощью фотоэлек-

тронной спектроскопии с угловым разрешением, (d) и (h) – теоретических расчетов. Размер зеленых кружков в расчетной 

зонной структуре соответствует величине поверхностного вклада 
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Методами АСМ  и Кельвин зонд микроскопии исследованы новые селенсодержащие наносистемы, включающие в свой 
состав полиэлектролитные комплексы (ПЭК) на основе катионного сополимера N-винилпирролидона (ВП) и N,N,N,N-
триэтилметакрилоилоксиэтиламмоний йодида (К) с додецилсульфатом натрия (ДСН) при разном соотношении заря-
женных субъединиц  (  = ДСН/К). Впервые в тонких пленках, полученных из водных растворов наносистем, высажен-
ных на поверхность высокоориентированного пиролитического графита (ВОПГ), обнаружена неоднородность распре-
деления поверхностного потенциала на масштабах менее 10 нм. 

Введение 
Гибридные полимерные наносистемы на основе 
селена представляют большой интерес для техни-
ческих и медицинских приложений, поскольку они 
обладают уникальными фотоэлектрическими, по-
лупроводниковыми и рентгеночувствительными 
свойствами, а также широким профилем биологи-
ческой активности: они применяются в качестве 
адсорбционных матриц для иммуноанализа, связу-
ющих адсорбентов для фармацевтической и косме-
тической промышленности, антисептических и 
противоопухолевых препаратов, препаратов, ком-
пенсирующих дефицит микроэлементов в организ-
ме и др. [1-3]. 

Целью работы являлось исследование методами 
атомно-силовой микроскопии (АСМ) и Кельвин 
зонд микроскопии (КЗМ) биогенных наносистем на 
основе наночастиц нуль-валентного аморфного 
селена (Se0), стабилизированных полиэлектролит-
ными комплексами (ПЭК) катионного сополимера 
N-винилпирролидона (ВП) и N,N,N,N-
триэтилметакрилоилоксиэтиламмоний йодида (К) с 
додецилсульфатом натрия (ДСН) с различным со-
отношением заряженных субъединиц  (  = ДСН/К) 
и массовым соотношением (ν) Se0/ПЭК (ν = 0.025 
или 0.1).  

Экспериментальная часть 

Для стабилизации наночастиц Se0 использовали 
ПЭК при  = 0.5 и 4.0. В работе [4] показано, что 
эти комплексы различаются по структуре, так, при 
 = 0.5 ПЭК представляет собой мицеллы, электро-
статически связанные с ВП-К, а при  = 4.0 в сим-
метричном полимерном клубке формируется ла-

меллярный кластер из ~ 1000 молекул ДСН. При 
этом комплекс ингибирует рост животных при  = 
= 0.5, а при  = 4.0 обладает максимальной росто-
стимулирующей активностью [4].  

Изучение топографии поверхности тонких пленок, 
полученных из водных растворов селенсодержащих 
наносистем, высаженных на твердотельные под-
ложки (слюду и ВОПГ) проводили на приборах 
Nanotop-206 («Микротестмашины», Беларусь) и 
Smart-SPM (АИСТ-НТ, Россия) в полуконтактном 
режиме в атмосферных условиях. Для измерения 
электрических характеристик методом КЗМ ис-
пользовался атомно-силовой микроскоп Smart-SPM 
(АИСТ-НТ, Россия). Применялась двухпроходная 
методика с регистрацией градиента сил электроста-
тического взаимодействия на втором проходе. Ис-
следования методом просвечивающей электронной 
микроскопии (ПЭМ) проводили на электронном 
микроскопе BS-500 (фирмы «Tesla», Чехия) при 
ускоряющем напряжении U = 60 кВ. Исследования 
методом высокоразрешающей просвечивающей 
электронной микроскопии (ВРЭМ) проводили на 
приборе TECNAI F30 (FEI Einhoven, Голландия) с 
пушкой с полевой эмиссией при ускоряющем 
напряжении 150 кВ. 

Результаты и их обсуждение 

Для наносистемы ПЭК–Se0 с ν = 0.025 при γ = 4.0 
(рис. 1) на ПЭМ микрофотографиях видны одно-
родные изолированные наноструктуры сфериче-
ской формы радиусом RПЭМ

*
 = 30-50 нм. Нано-

структуры окружены полимерной матрицей, фор-
мирующей ореол вокруг каждой наноструктуры с 
радиусом порядка 100-120 нм. На микрофотогра-
фиях наносистемы ПЭК–Se0 при γ = 0.5 наблюда-
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ются две популяции наноструктур – бинарные 
наноструктуры эллиптической формы с макси-
мальным размером ~ 300 нм и сферические оди-
ночные наноструктуры радиусом RПЭМ

*
 = 65-90 нм, 

имеющие уплотненный поверхностный слой тол-
щиной порядка 40-50 нм. 

 

Рисунок 1. ПЭМ микрофотографии наносистемы ПЭК–Se0 

при γ = 4.0 и ν = 0.025 

На рис. 2 приведены АСМ изображения топогра-
фии поверхности тонкой пленки, полученной из 
водного раствора наносистемы ПЭК-Se0 (а), соот-
ветствующее емкостное (б), Кельвин (в) изображе-
ния и фаза (г) для образца при γ = 4.0. Оценка фор-
мы и размеров гибридных наноструктур по АСМ 
изображению RАСМ

* = 40-60 нм (рис. 2а) показывает 
хорошее совпадение с результатами, полученными 
методом ПЭМ, при этом вокруг каждой нанострук-
туры также виден диффузный полимерный слой. 
На изображении емкостных характеристик (рис. 2б) 
видны сферические непроводящие селеновые ядра 
с радиусом RЕМ

* = 20 - 30 нм. Кельвин изображение 
(рис. 2в) показывает, что заряд комплекса распре-
деляется неравномерно: контур мицелл толщиной 
порядка 20 нм образуют положительно заряженные 
фрагменты сополимера, а внутренняя область за-
полнена отрицательно заряженным ДСН. Однород-
ный состав внутренней области мицелл подтвер-
ждается изображением фазового контраста (рис. 
2г). 

Заключение 

Впервые методом КЗМ показана неоднородность 
распределения поверхностного потенциала в тон-
ких пленках, полученных из растворов наносистем 
ПЭК-Se0 на ВОПГ. 
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Рисунок 2. АСМ топография (а), сигнал, пропорциональ-
ный емкости (б), распределение потенциала поверхности 
(в), фаза колебаний кантилевера на первом проходе (г) 
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Предложена методика, позволяющая с помощью острой алмазной иглы атомно-силового микроскопа проводить меха-
ническую обработку поверхности твердых материалов. Продемонстрирована возможность создания наноструктур на 
поверхности кремния и золота.  

Введение 

В работе [1] сообщалось о возможности создания 
зондов атомно-силовой микроскопии (АСМ), со-
стоящих из кремниевой консоли с наклеенной на 
неё алмазной иглой. Был отмечен ряд преимуществ 
подобных зондов по сравнению со стандартными 
кремниевыми кантилеверами (хорошее разрешение 
и высокая износоустойчивость). В докладе хоте-
лось бы обратить внимание на перспективность 
использования зондов с острыми алмазными игла-
ми для проведения операций по механической об-
работке поверхности твердых материалов. 

Метод силовой нанолитографии обычно предпола-
гает процарапывание  канавок с помощью иглы 
атомно-силового микроскопа, прижатой к поверх-
ности образца. Применительно к твердым материа-
лам данная операция выполняется чаще всего с по-
мощью жесткого стального кантилевера с алмазной 
пирамидой, имеющей относительно большой (30-
50 нм) радиус кривизны острия. В ряде работ ис-
пользовались кремниевые зонды с алмазоподобным 
покрытием. Наличие покрытия уменьшает остроту 
иглы. В этом плане монокристаллические алмазные 
иглы, имеющие радиус кривизны острия порядка 
10 нм и малый угол между гранями, представляют-
ся уникальным инструментом для механической 
обработки. В то же время использование столь де-
ликатного инструмента предполагает разработку 
специальных методов нанолитографии. Острую 
алмазную иглу можно глубоко воткнуть практиче-
ски в любой материал при приложении силы вдоль 
её оси, однако латеральный сдвиг иглы, находя-
щейся под нагрузкой, приведет к её повреждению. 
Предлагаемый метод основан на быстрой поточеч-
ной индентации (прокалывании) при малом (5-
20 нм) расстоянии между соседними точками. 

Нанолитография на поверхности 
кремния 

Эксперименты по проверке эффективности предла-
гаемого метода импульсной силовой нанолитогра-
фии (ИСНЛ) были выполнены с использованием 
атомно-силового микроскопа SmartSPM, АИСТ-НТ 
и зондов D300, SCDprobes. В качестве образца вы-
брана пластина кремния, поскольку для данного 
материала ранее было опубликовано наибольшее 
количество работ по силовой АСМ-литографии. 
Это дает возможность провести сопоставление ре-
зультатов, полученных разными методами. На по-
верхности кремния методом ИСНЛ были сформи-
рованы решетки канавок с периодами от 30 до 100 
нм, АСМ-изображения которых представлены на 
рисунках 1, 2.  

 

Рисунок 1. АСМ-изображение решетки с периодом 30 нм 

на поверхности кремния 

Параметром, характеризующим разрешение в по-
добных экспериментах, является отношение R глу-
бины канавки D (расстояние от первоначальной 
поверхности до дна) к ее ширине W (полная шири-
на на полуглубине). В известных работах по проца-



Том 1 Труды XVIII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»    

274  Секция 4. Зондовая микроскопия: измерения и технологии атомарного и нанометрового масштаба 

 

рапыванию кремния с помощью АСМ этот коэф-
фициент составлял 0.1-0.3, то есть ширина суще-
ственно превышала глубину канавки.  

 

Рисунок 2. АСМ изображение фрагмента решетки с пери-

одом 100 нм на поверхности кремния 

В нашем случае для решетки с периодом 30 нм 
(рис. 1) глубина D = 5.1 нм, ширина W = 6.8 nm, 
отношение R = 0.75. Для решетки с периодом 100 
нм (рис. 2) эти параметры составляют D = 31.8 нм, 
W = 13.9 нм, R = 2.3. Таким образом, метод ИСНЛ в 
комбинации с алмазными иглами имеет высокое 
разрешение и весьма эффективен для создания глу-
боко перфорированных наноструктур. 

Нанолитография на поверхности 
металлов 

Использование технологии ИСНЛ для обработки 
металлических поверхностей может представлять 
интерес с точки зрения создания устройств спин-
троники, этот вопрос рассмотрен в докладе [2]. Еще 
одной областью применения, потенциально инте-
ресной с точки зрения плазмоники, может быть 
создание наноструктур на поверхности благород-
ных металлов. На рис. 3 представлено оптическое 
изображение, полученное в скрещенных поляриза-
торах, решетки, вырезанной методом ИСНЛ на по-
верхности золота. Решетка состоит из 501 канавки 
длиной 50 мкм каждая, расположенных на расстоя-
нии 100 нм друг от друга. Видно, что оптические 
свойства перфорированной области заметно изме-
нились, что, вероятно, связано с возбуждением 
плазмонных колебаний. Подобная структура может 
быть аналогом подложки для детектирования по-
верхностно-усиленного рамановского рассеяния 
(SERS-подложки). В то же время, формирование 
структуры методом ИСНЛ позволяет легко менять 
период структуры непосредственно в процессе из-
готовления, меняя, таким образом, оптические 

свойства. На рис. 4 приведено оптическое изобра-
жение нескольких решеток с различными периода-
ми от 50 до 200 нм. Каждая полоска на рисунке – 
это решетка из канавок длиной 2 мкм, расположен-
ных поперек полоски. Полоски различаются перио-
дом канавок и, как видно из рисунка, имеют разный 
цвет.  

Автор благодарен П. Малышкину за предоставлен-
ные АСМ-зонды. 

 

Рисунок 3. Оптическое изображение решетки 50х50 мкм с 

периодом 100 нм на поверхности золота 

 

Рисунок 4. Оптическое изображение (75х68 мкм) решеток 

с различными периодами на поверхности золота 
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В работе предложен зондовый метод, позволяющий визуализировать области выхода излучения из поверхности сколо-
тых полупроводниковых лазеров с субволновым разрешением. Метод основан на детектировании в вакуумных услови-
ях сдвига резонансной частоты зонда, связанной с нагревом кончика зонда излучением. В режимах лазерной генерации 
показано наличие сложной пространственной структуры мод у лазеров с модами шепчущей галереи. 

Нашей группой был обнаружен эффект сдвига ре-
зонансной частоты АСМ-зонда ( ) в вакуумных 
условиях при попадании на него света, выходящего 
из поверхности полупроводникового лазера [1]. 
Установлено, что сдвиг резонансной частоты ли-
нейным образом связан с интенсивностью светово-
го потока ~I. Также показано, что при освеще-
нии резонансная частота уменьшается, то есть 
сдвиг частоты отрицательный.  

На базе обнаруженного эффекта предложен новый 
сканирующий зондовый метод ближнепольного 
картирования распределения интенсивности I(x,y) 
излучения, выходящего из поверхности полупро-
водниковых лазерных структур. Метод основан на 
детектировании сдвига резонансной частоты 

(x,y) (или сдвигов фазы колебаний (x,y)) 
АСМ-зонда. Обязательным условием реализации 
данного метода является работа в вакуумных усло-
виях, так как это позволяет увеличить добротность 
колебаний зонда до достаточно высоких значений 
Q~104, что делает возможным измерение малых 
частотных сдвигов. Новизна и преимущество дан-
ного метода заключаются в том, что для его реали-
зации не требуется применение специальных опто-
волокон и фотодетекторов. 

Рассмотрены два возможных механизма для воз-
никновения сдвига резонансной частоты: а) рас-
сеяние света кончиком АСМ-зонда, b) поглоще-
ние света в АСМ-зонде. Рассеяние света на кон-

чике зонда приводит к возникновению отталки-
вающей силы Fscattering (давление света). Данная 
сила спадает с расстоянием зонд-поверхность, то 
есть возникает отличная от нуля z-производная 
силы dFscattering/dz. Как известно, z-производная 
силы действует как поправка к коэффициенту 
жесткости АСМ-зонда k* = k – dF/dz. Изменение 
коэффициента жесткости приводит к сдвигу ре-
зонансной частоты колебаний АСМ-зонда =  
= -( /2k)*dF/dz. Для отталкивающей силы, связан-
ной с рассеянием света, знак сдвига резонансной 
частоты будет положительным. То есть, рассеяние 
света должно приводить к увеличению резонансной 
частоты, что не наблюдается в эксперименте. 

На данный момент основная модель, объясняющая 
данный эффект, – нагрев АСМ-зонда, вызванный 
поглощением света. Поглощение зонда вызывает 
его нагрев T~I, нагрев в свою очередь вызывает 
изменение линейных размеров (L – длина, t – тол-
щина, w – ширина) АСМ-зонда L/L = T, t/t = 
= T, w/w = T и модуля Юнга зонда E/E = 
= T. Это в свою очередь приводит к изменению 
коэффициента жесткости АСМ-зонда и его резо-
нансной частоты = 1/2(3 t/t – 3 L/L + w/w + 
+ E/E) = 1/2( ) T. Коэффициент температур-
ной зависимости модуля Юнга для кремниевых 
зондов составляет величину β ~ 10-4 K-1, что на два 
порядка превышает коэффициент линейного рас-
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ширения ~10-6 K-1. Таким образом, основной 
вклад в сдвиг резонансной частоты АСМ-зонда 
даёт температурная зависимость модуля Юнга ма-
териала зонда. 

С помощью вышеуказанного метода были вы-
полнены ближнепольные измерения на сколах 
инфракрасных ( =2.1 микрона) полудисковых 
лазеров с модой шепчущей галереи (WGM-
whispering gallery mode). Показано, что вблизи 
краёв полудиска присутствует сложная серия 
пятен светоизлучения WGM-моды, симметричная 
относительно центра рассеченного WGM-лазера 
(см. рис.1а). Можно сказать, что пятна излучения 
можно разделить на два типа: A) – «Вертикаль-
ные», разделенные расстояниями 0.5-0.7 микрона 
и локализованные внутри волновода и B) – «Ду-
гообразные», разделенные расстоянием 1.15 мик-
рона и выходящие за пределы волновода. При 
приближении к краю WGM-лазера расстояние 
между пятнами излучения несколько уменьшает-
ся. Визуализация областей излучения на сколе 
работающего полудискового WGM-лазера явля-
ется, по-видимому, первым таким наблюдением, 
поэтому не всё пока детально ясно. На данный 
момент для объяснения наблюдаемой картины 
пятен излучения проводится численный расчет. 
На качественном уровне наличие нескольких пя-
тен излучения на краях рассеченного WGM-
диска можно объяснить тем, что радиальная 
структура WGM-моды описывается квадратом 
функции Бесселя высокого порядка Jm

2( ) (где  
 

m – число длин волн, укладывающихся в длине 
дуги рассеченного диска, m ~ 150–200). 

Для ряда пятен светоизлучения А-типа наблюдался 
экспоненциальный спад интенсивности с увеличени-
ем z – расстояния зонд-поверхность. Характерное 
значение длины затухания составляло величину d =  
= 0.1–0.2 микрона. Для пятен светоизлучения B-типа 
наблюдался более медленный спад интенсивности с 
увеличением z – расстояния зонд-поверхность. Дан-
ное наблюдение указывает на эванесцентный харак-
тер ряда наблюдаемых особенностей. 

Детальное измерение узких пятен излучения показа-
ло, что латеральное разрешение метода составляет 
величину L < 150 нм. Субволновое разрешение (L <  
< 0.1 ) по-видимому связано с ближнепольным ха-
рактером взаимодействия излучения с АСМ-зондом. 

При выполнении измерений на сколах полосковых 
лазеров был также обнаружен эффект интерферен-
ции выходящей световой волны с волной, отражен-
ной от кантилевера АСМ-зонда. В результате при 
расстояниях зонд-поверхность, равных, целому числу 
длин полуволн, возникало многократное усиление 
детектируемого сигнала. Это позволит в дальнейшем 
использовать данный эффект для повышения чув-
ствительности при детектировании светоизлучения. 
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Рисунок 1. XY-карты светочувствительного сдвига частоты (x,y)~I(x,y), измеренные вблизи краёв рассеченного WGM-
лазера на поверхности скола. Пунктиром обозначен волновод лазерной структуры 
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Методом АСМ в режиме пьезоэлектрического отклика исследована регулярная доменная структура кристаллов TGS+Cr 
с профильным распределением примеси Сr3+. Ростовые примесные периодические слои формируются не по всему 
объему кристаллов, а только на отдельных участках, вектор поляризации в которых имеет ненулевую составляющую в 
направлении нормали к граням роста. Домены разных знаков располагаются вдоль границы ростовых слоев различного 
примесного состава. Форма границ слоев роста определяется влиянием внутренних смещающих полей и спонтанной 
поляризации на процесс вхождения примеси в кристалл при его росте. 

Введение 

Исследования, проведенные в данной работе, свя-
заны с современным направлением в физике сегне-
тоэлектрических кристаллов – разработке способов 
управления параметрами доменной структуры пу-
тем создания в растущем кристалле периодической 
полосчатой структуры с чередованием в опреде-
ленном направлении слоев с повышенным и пони-
женным (либо беспримесным) содержанием приме-
си. Регулярная доменная структура возникает здесь 
как результат проявления микрозонарного строения 
примесной подструктуры. С экстремумами моду-
ляции примеси связаны границы сегнетоэлектриче-
ских доменов. Кристаллы с такого рода неоднород-
ностями растянутого типа обладают рядом фунда-
ментальных особенностей, принципиально отли-
чающих их от «обычных» кристаллов, и являются 
перспективными для целого ряда практических 
применений. Атомно-силовая микроскопия (АСМ) 
в данном случае выступает как уникальный ин-
струмент для исследования дефектов структуры 
кристаллов и сегнетоэлектрических доменов в 
наномасштабе. 

Методика эксперимента 

Основным объектом исследования служили кри-
сталлы TGS с профильным распределением приме-
си ионов хрома Cr3+, выращенные в Институте тех-
нической акустики НАН Беларуси. Кристаллы по-
лучали путем периодического доращивания затрав-
ки в растворах разного состава – из номинально 
чистого и содержащего легирующую примесь 
ионов хрома (Сr3+). На рис.1 приведена фотография 
выращенного кристалла TGS:Cr, на которой видны 
периодические слои роста с разной концентрацией 
примеси Сr3+. Для изучения регулярной доменной 
структуры использовали метод нематических жид-
ких кристаллов (НЖК) и АСМ. Двумя различными 
методами исследовали поверхность (010), получен-
ную свежим сколом на воздухе при относительной 
влажности 35% и температуре 24°С. АСМ-
измерения с использованием комплекса методик 
проводили в условиях чистой зоны «TRACPORE 
ROOM–05» и контролируемого искусственного 
климата на приборе NTEGRA Prima (НТ–МДТ). 
Доменную структуру изучали в режиме пьезоэлек-
трического отклика АСМ.  
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Результаты и обсуждение 
В поляризационном микроскопе методом НЖК 
наблюдали контрастное изображение доменов в про-
ходящем свете (рис. 1). Анализ изображений не поз-
волил однозначно сделать вывод о формировании 
регулярной доменной структуры, т.к. примесные по-
лосы кристалла являются более темными по сравне-
нию с беспримесной областью и поворот поляриза-
тора на 90° почти не изменяет их цвет. Переход от 
одного слоя к другому с иным примесным составом 
может сопровождаться как образованием извилистых 
доменных границ, так и границ между слоями, строго 
параллельных фронту роста кристалла. 

Метод АСМ позволил в деталях исследовать регу-
лярную доменную структуру и рельеф поверхно-
сти. В режиме пьезоотклика получены контрастные 
изображения доменов разного знака на полярной 
поверхности того же образца. На рис. 2а, б четко 
видны малые домены разных знаков (шириной 10-
40 мкм), которые располагаются вдоль границы 
ростовых слоев (шириной ~200 мкм) различного 
примесного состава. Мы предполагаем, что разли-

чие в формировании переходных границ связано с 
влиянием внутренних смещающих полей на про-
цесс вхождения примеси в кристалл при его росте. 
На рис.1 приведена схема, которая изображает 
направленное формирование полосчатой доменной 
структуры параллельно фронту роста кристалла. 
Если направление роста (перпендикулярное фронту 
роста и, в конечном счете, граням кристалла – на 
схеме 1, 2, 3) совпадает с направлением смещаю-
щих полей и вектора спонтанной поляризации PS, 
то их влияние на вхождение примеси будет макси-
мально. В этом случае следует ожидать появления 
плавных границ между примесными слоями. Одна-
ко этот вопрос подлежит дальнейшему изучению. 

Установлено, что примесные периодические слои 
формируются не по всему объему кристалла 
TGS:Cr, а только на отдельных участках, вектор 
поляризации в которых имеет ненулевую состав-
ляющую в направлении нормали к граням роста. 
Исследование диэлектрических свойств косвенным 
образом указывает на реализацию регулярной до-
менной структуры на отдельных пирамидах роста.

Рисунок 2. Изображение доменной структуры и рельефа поверхности кристаллов TGS:Cr: (а) – участок на границе примесных 

слоев (размером 120×120 мкм), примерно соответствующий приведенному в квадрате на рис.1 (крайний справа) (режим пье-

зоотклика АСМ); один и тот же участок (размером 10×10 мкм) внутри границы слоя с повышенной и пониженной концентрацией 

примеси (б) – доменная структура (режим пьезоотклика АСМ) и (в) – соответствующий рельеф поверхности 

 
 
Рисунок 1. Кристалл TGS+Cr (размером около 30×30×20 мм) с периодической примесной ростовой структурой и схема фор-
мирования слоев роста (два рисунка слева), изображения регулярной доменной структуры кристаллов, полученные методом 
НЖК: (два рисунка справа) – различные пирамиды роста одного и того же кристалла. Плоскость (010). Ширина темных полос 
с большей концентрацией хрома ~ 200 мкм 
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Изучение с помощью магнитно-силового 
микроскопа зависимости коэрцитивной силы 
ферромагнитных частиц от температуры 
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Методом магнитно-силовой микроскопии экспериментально изучен процесс термоассистируемого перемагничивания 
массива частиц пермаллоя (Ni 78%, Fe 22%) при температурах от 300 до 700 К. Получены зависимости количества пе-
ремагнитившихся частиц от приложенного внешнего магнитного поля при различных температурах. Экспериментально 
зарегистрировано уменьшение коэрцитивной силы частиц с повышением температуры. Петли гистерезиса для отдель-
ных частиц в массиве были получены с помощью магнитно-силовой микроскопии и моделирования с помощью про-
граммы OOMMF. 

Введение 

На сегодняшний день считается, что наиболее вы-
сокая плотность записи информации на магнитных 
носителях будет достигнута при использовании 
паттернированной среды в виде отдельно располо-
женных упорядоченных однодоменных ферромаг-
нитных наночастиц. Для осуществления записи на 
таких структурах будет использован метод термо-
ассистируемой магнитной записи (HAMR — Heat 
Assisted Magnetic Recording). HAMR — это запись с 
нагревом локальной области, которая должна быть 
перемагничена. В результате нагрева коэрцитивная 
сила ферромагнитного материала частицы умень-
шается в 3-4 раза, поэтому необходимо меньшее 
магнитное поле для перемагничивания нужной ча-
стицы [1]. 

Для изучения коэрцитивных свойств ферромагнит-
ных частиц при повышенных температурах может 
быть использован метод магнитно-силовой микро-
скопии (МСМ), который позволяет визуализиро-
вать остаточную намагниченность поверхности 
образца. 

Материалы и методы 

Для исследования температурной зависимости ко-
эрцитивной силы ферромагнитных частиц был со-
здан массив из 30 частиц пермаллоя (Ni 78%, Fe 
22%) на подложке из SiO2 модифицированным ме-
тодом сканирующей зондовой литографии [2]. Ла-
теральные размеры частиц лежали в интервале от 

400х150 до 600х250 нм2. Высота частиц составляла 
15 нм. Для исследования процессов перемагничи-
вания частиц была использована установка Solver 
HV. Установка позволяет получать АСМ и МСМ 
изображения, нагревать образец в условиях вакуу-
ма, а также прикладывать внешнее магнитное поле 
вдоль плоскости образца. МСМ измерения прово-
дились зондами с магнитным покрытием марки 
NSC19/Co-Cr (MikroMasch). Использовалась одно-
проходная методика регистрации магнитно-
силовых изображений, когда магнитный зонд мик-
роскопа поднимается над поверхностью на заранее 
заданную высоту так, чтобы не происходило меха-
нического контакта зонда и поверхности в процессе 
сканирования. Это позволяло избежать перемагни-
чивания частиц полем зонда. 

Моделирование петель гистерезиса проводилось с 
помощью программы OOMMF. Также был прове-
ден теоретический расчет зависимости коэрцитив-
ной силы частиц от температуры, основанный на 
температурной зависимости намагниченности 
насыщения [3]. 

Результаты и обсуждения 

Из МСМ изображений большинства частиц было 
видно, что они, в зависимости от приложенного 
поля, имеют только два состояния, характерные для 
однородно намагниченных частиц с ориентацией 
намагниченности вдоль длинной оси частицы. Со-
ответствующая этой частице петля гистерезиса, 
построенная из анализа изменения ее МСМ изоб-
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ражения (фазового контраста) после воздействия на 
частицу различных магнитных полей, имеет прямо-
угольную форму (рис. 1). Такие частицы мы обо-
значили как частицы типа «А». 

 
Рисунок 1. Экспериментально полученная петля гистере-

зиса одной частицы типа «А» и МСМ изображения состоя-

ний с противоположными намагниченностями 

Однако для некоторых частиц при их перемагничи-
вании наблюдалось промежуточное состояние, от-
личающееся от однородной намагниченности. На 
петлях гистерезиса это состояние соответствует 
неоднородной структуре остаточной намагничен-
ности (рис. 2). Ступенька на петле гистерезиса та-
кой частицы (ее обозначили как «B») обусловлена 
формированием в процессе перемагничивания в 
частице стабильного промежуточного состояния с 
низкой намагниченностью. 

 
Рисунок 2. Экспериментально полученная петля гистере-

зиса для частиц типа «В» и МСМ изображения состояний с 

противоположными и промежуточной намагниченностями 

Для анализа экспериментальных МСМ изображе-
ний использовалось моделирование процессов пе-
ремагничивания исследуемых частиц. На основа-
нии смоделированной с помощью ООMMF струк-
туры намагниченности частицы, а также с помо-

щью разработанной ранее программы «виртуаль-
ный магнитно-силовой микроскоп» [4] были по-
строены модельные МСМ изображения для раз-
личного размера и формы как однородно намагни-
ченных частиц «A», так и частиц «B» с неоднород-
ной остаточной намагниченностью. Из сравнения 
экспериментальных и смоделированных МСМ 
изображений следует, что наблюдаемая  неодно-
родная остаточная намагниченность обусловлена 
формированием вихревой структуры намагничен-
ности в средней части частицы. 

Для выбранных частиц из массива были построены 
экспериментальные и расчетные зависимости коэр-
цитивной силы от температуры (рис. 3). 

 
Рисунок 3. Зависимость поля переключения частиц от 

температуры. Линиями представлен расчет. Точками – 

экспериментальные данные 

Таким образом, экспериментально показано и тео-
ретически подтверждено уменьшение коэрцитив-
ной силы частиц пермаллоя при повышении темпе-
ратуры от комнатной до 700 К. 

Работа выполнена при частичной поддержке про-
граммы УМНИК. 
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Исследована электронная спиновая структура и соответствующие спин-зависимые дисперсионные зависимости Pt 5d и 
графеновых π состояний для графена, синтезированного на поверхности Pt(111). Показано аномально высокое спин-
орбитальное расщепление π состояний для графена на уровне Ферми, формируемое вследствие гибридизации с Pt 5d 
состояниями. Предложено использовать данную спиновую структуру интерфейса Графен/Pt для формирования спино-
вого тока со спиновой  поляризацией, перпендикулярной импульсу электронов, обусловленной спин-обритальным вза-
имодействием. Проведены теоретические оценки величин формируемого спинового тока. При помощи микромагнитного 
моделирования было продемонстрировано эффективное перемагничивание магнитного слоя в системе NiFe/Графен/Pt. 

Контролируемое управление намагниченностью в 
низкоразмерных системах без использования внеш-
него магнитного поля, основанное на комбинации 
эффектов обменного и спин-орбитального взаимо-
действий, привлекает в последнее время повышен-
ное внимание исследователей в связи с изучением 
возможности создания нового поколения спиновых 
устройств памяти и квантовой логики [1]. Недавно 
была предложена перспективная идея использования 
для этих целей спиновых токов, формируемых в 
двумерных Рашба-системах, и эффектов индуциро-
ванного перемагничивания ферромагнитных нано-
точек, контактирующих с данными Рашба-система-
ми. В частности, в работе [2] эта идея была приме-
нена к системе AlOx/Co/Pt, где спиновый ток, фор-
мируемый вследствие структурной асимметрии на 
границах Co-слоя, индуцирует перемагничивание в 
Co вследствие спин-орбитального торк-эффекта. 
Было показано, что переключение намагниченности 
в низкоразмерных системах при использовании дан-
ного эффекта может быть более эффективным, чем 
переключение внешним магнитным полем, что от-
крывает перспективы для создания спиновых элек-
тронных устройств меньших размеров и улучшенно-
го энергопотребления.  

В представляемой работе анализируется воз-
можность использования спиновой структуры, 
формируемой на интерфейсе Графен/Pt, для 
создания спинового тока при приложении элек-
трического поля или термоградиента с после-
дующим перемагничиванием NiFe-наноточек, 
нанесенных на поверхность системы Гра-
фен/Pt [3]. 

На рис. 1а представлены дисперсионные зависимости 
Pt 5d и графеновых π состояний, измеренные в 
направлении ГК зоны Бриллюэна графена. На рис. 1b 
более детально представлена дисперсионная зависи-
мость π состояний графена, измеренная в направле-
нии перпендикулярно ГК  в области точки К зоны 
Бриллюэна.  Представленные рисунки свидетель-
ствуют о линейности дисперсионной зависимости π 
состояний графена и расположении точки Дирака 
вблизи уровня Ферми. На рис. 1с представлен фото-
электронный спектр со спиновым разрешением, пока-
зывающий, что взаимодействие графена с Pt 5d состо-
яниями приводит к спиновому расщеплению π состо-
яний графена ~80 мэВ на уровне Ферми. Т.е. в обла-
сти уровня Ферми для интерфейса Графен/Pt имеется 
область с невырожденными дираковскими конусами  
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Рисунок 1. Дисперсионные зависимости π состояний гра-

фена и Pt 5d состояний для графена, синтезированного на 

поверхности Pt(111), измеренные вдоль – (a) и перпенди-

кулярно – (b)  ГК направлению зоны Бриллюэна; (с) –

соответствующий фотоэмиссионный спектр со спиновым 

разрешением, измеренный в области точки К 

π состояний, см. рис. 2а, что может быть использова-
но для создания спинового тока в данной системе. 

Если приложить электрический или термический 
градиент вдоль интерфейса (например, в направле-
нии kx), это приведет к созданию в системе неском-
пенсированного спинового тока, см. рис. 2b. При 
этом ориентация спинов в создаваемом токе будет 
строго перпендикулярна импульсу движущихся 
электронов, т.е. формируемый спиновый ток харак-
теризуется высокой степенью спиновой селектив-
ности. 

Данный спиновый ток со спиновой поляризацией в 
плоскости интерфейса Графен/Pt и перпендикуляр-
но своему направлению создает эффективное внут-
реннее магнитное поле, которое может индуциро-
вать процесс перемагничивания в (Ni-Fe) наноточ-
ках, расположенных на интерфейсе Графен/Pt, за 
счет спин-орбитального взаимодействия. Схемати-
ческая конструкция, позволяющая осуществлять 
перемагничивание (Fe-Ni) при помощи спинового 
тока, создаваемого на  интерфейсе Графен/Pt, пред-
ставлена на рис. 2с. Направление спинового тока и 
спиновой поляризации в зависимости от прило-
женного электрического или термического гради-
ента в данной конструкции показаны на рис. 2с.  
 
 
 

 

Рисунок 2.  Схематическое представление спиновой 

структуры интерфейса Графен/Pt с большим спин-

орбитальным расщеплением π состояний в области уров-

ня Ферми – (а) и различие во вкладах в формируемый  

спиновый ток электронов с противоположным направлени-

ем импульса – (b) при приложении электрического или 

термоградиента; (с) – схематическая конструкция спиново-

го устройства для перемагничивания (Ni-Fe) наноточек за 

счёт спинового тока через интерфейс Графен/Pt  

Проведенные оценки величины спинового тока, 
формируемого на интерфейсе Графен/Pt, с учётом 
экспериментально наблюдаемого расщепления π 
состояний графена ~80 мэВ показывают, что отно-
шение спинового тока к полному току может быть 
оценено как  0.015, что сравнимо с традиционными 
системами на основе спинового эффекта Холла. 

Микромагнитное моделирование, проведенное в 
работе на основе спиновой структуры системы, 
показало, что индуцированное при  этом эффектив-
ное внутреннее магнитное поле достаточно для 
перемагничивания (Ni-Fe) наноточек с типичными 
размерами. Т.е. данные эффекты действительно 
могут являться основой спиновых электронных 
устройств на основе графена, управляющих намаг-
ниченностью ферромагнитных наноточек без ис-
пользования внешнего магнитного поля.  
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The comprehensive analysis of the processes behind a single acetylene molecule manipulation on the Cu(001) surface [Stipe et 
al. // Phys. Rev. Lett. 81, 1263 (1998)] is presented. By means of the Keldysh-Green function approach we study the rates  of 
the vibrational modes generation. In combination with DFT calculations we obtain realistic parameters and reproduce the exper-
imental rotation rate of acetylene isotopologues on the Cu(100) surface as a function of bias voltage and tunneling current. We 
show that three different elementary processes, the excitation of C-H stretch, the overtone ladder climbing of the hindered rota-
tional mode, and the combination band excitation together explain the rotation of the acetylene molecule on Cu(100). 

Introduction 

Tunneling electrons from the tip of a scanning tunnel-
ing microscope (STM) can be used as an atomic size 
source of electrons for electronic and vibrational exci-
tations and to manipulate individual atoms and mole-
cules in a controlled manner across a surface. The work 
on acetylene C2H(D)2 rotation on the Cu(001) surface 
[1] is the first comprehensive and systematic experi-
ment on a single adsorbate manipulation made in com-
bination with STM inelastic electron tunneling spec-
troscopy (STM-IETS). However, notwithstanding the 
important role of this pioneering work in gaining in-
sight into the vibrationally mediated motions and reac-
tions of single molecules with STM (see, e.g., Ref. [2] 
and references therein), the mechanisms of the single 
acetylene molecule rotation by STM have not been 
previously understood. 

Elementary processes 

The rotation of acetylene isotopologues on Cu(001) 
demonstrates many peculiar features. First of all there 
are the lower and higher thresholds at the bias voltage 
around 240–250 mV and 360 mV for the acetylene 
rotation, and seemingly only a single threshold at 275 
mV for the deuterated acetylene rotation. While it is 
easy to assign the higher threshold to the C–H(D) 
stretch vibrational mode, the lower threshold and its 
absence in case of deuterated acetylene has not been 
previously discussed explicitly. Secondly, the crosso-
ver from linear (single electron process) to nonlinear 
(two-electron process) dependencies of the rotation rate 

of the C2H2/Cu(001) with increasing tunneling current 
has not been understood previously. This nonlinearity 
becomes more pronounced with increasing the bias 
voltage. This is in contrast to the so-called coherent 
ladder climbing where reaction rate as a function of 
current approaches to a linear one with the increase of 
bias voltage [3]. 

Recently we have shown [4,5] that for the acetylene 
isotopologues on Cu(001) the rotational probability can 
be divided into three partial processes 

,VRVRVRVR CBA               (f1) 

where the rates VRA  and VRB   are, respectively, 
the one- and two-electron processes with a higher 
threshold V  360 mV, and VRC is the one-electron 

combination band process, initiated via inelastic emis-
sion by tunneling electron of a pair of acetylene on 
Cu(001) vibrational excitations. The processes are 
schematically shown in Fig. 1. 

The mechanism of the energy transfer to the reaction 
coordinate mode being separated on the partial pro-
cesses (f1) can be analysed as following. The linear 
partial process is the one-electron process of the direct 
excitation over the reaction coordinate (RC) barrier. It 
can be written as a linear function of the C–H(D) 
stretch mode generation rate [6] 

.,VAVR hietA      (f2) 

Another possibility for the energy transfer is an anhar-
monic interaction of the CH stretch mode with the re-
action coordinate mode. In the simplest case this can be 
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described as a cubic coupling. The calculations using 
the Keldysh-Green function approach together with 
analysing the Pauli master equations shows that the 
rotation rate is 

.,2 VBVR hB iet
     (f3) 

 

Figure 1. Schematics of the acetylene rotation processes. 
Thick down-directed arrows are the high-energy C-H stretch 
mode excitation and combination band excitation by tunneling 
electrons. Thin up-directed and twofold arrows stand for the 
rotation initiation via single and two electron processes, i.e., 
terms  and  in Eq. (f1), respectively 

For the description of the low energy threshold we pro-
pose the process which involves a simultaneous com-
bination band [7] generation of two coherent phonons. 

The analysis of this mechanism using the Keldysh-
Green’s functions shows that the total coherent phonon 
excitation rate takes the form of a single-phonon exci-
tation rate  [6], where a single vibrational frequency is 
simply replaced by the sum of two vibrational frequen-
cies. This gives for the reaction rate, instead of Eq. 
(f2), 

.,21 VCVR ccietC      (f4) 

Using the combination of the DFT calculations of the 
vibrational modes of the adsorbed molecules and esti-
mation of the coupling coefficients between the vibra-
tional modes (for details see Ref. [5]), allowed us to 
describe thoroughly and to explain the dependencies of 
the rotational rates of the acetylene isotopologues on 
Cu(001) as a functions of bias voltage and tunneling 
current, see Fig. 2. 
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B-1834008) from Japan Society for the Promotion of 
Science (JSPS). 

   
 
                                         
                                                            (a) 

                                              
   
                            (b) 

Figure 2. The rotation yield per electron (a) as a function of bias voltage for C2H2 and C2D2 on Cu(001) surface and (b) as a function of 
tunneling current for C2H2/Cu(001). Symbols are the experimental data from Ref. [5]. Partial processes are shown with short dashed, 
dash-dotted and dashed lines, respectively. Solid lines correspond to the sum of all partial processes. (b) Lines are calculated results for 
different bias voltages: V = 400, 449, 500, 600 mV. Thin dash-dotted lines are the linear and nonlinear contributions to the rotational 
yield for V = 600 mV 
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Введение 
Из всех современных способов полирования по-
верхности твёрдотельных материалов включая  
большое число постоянно дополняющих их мето-
дических приёмов, приспособлений и установок 
только способ ХМП удовлетворяет требованиям 
получения высокосовершенных по геометрическим 
и структурным свойствам поверхности изделий с 
высокой производительностью. Основа ХМП: ма-
териал, композиция, полировальник и установка 
[1]. Различают три вида ХМП: травитель на поли-
ровальнике (ХМП 1), микрокристаллические ча-
стицы и травитель на полировальнике (ХМП 2) и 
химически активные композиции аморфных нано-
метровых частиц оксидов на полировальнике 
(ХМП 3) или colloidal silica. 

Данное сообщении посвящено результатам иссле-
дований и разработок технологии ХМП 3 примени-
тельно к решению проблем твёрдотельной электро-
ники. 

Результаты и обсуждение 

Для ХМП 3 установлено следующее. 

1. В основе удаления материалов с поверхности 
лежат химические процессы, протекающие по 
электрохимическим механизмам у полупро-
водников и металлов и по ионно-обменным 
механизмам – у диэлектриков. Твёрдые части-
цы удаляют продукты химических реакций.  

2. Полирование возможно только при выполне-
нии физико-химического принципа локализа-
ции в атомном масштабе одновременного воз-
действия химических и механических факто-
ров в условиях оптимальных технологических 
режимов для данного типа полировальника и 
станка. В противном случае преобладание од-
них факторов над другими приводит к образо-

ванию на поверхности макро- или микроде-
фектов,  характерных для механического или 
химического полирования (травления). 

3. Важную роль играют коллоидно-химические 
свойства композиций: размер, фазовое состоя-
ние [2], концентрация, форма и химическая 
природа частиц; вязкость, агрегативная и се-
диментационная устойчивость дисперсий в 
водных и водно-органических жидких средах 
во всём диапазоне рН = 1-14 при разных кон-
центрациях специфических травителей. 

4. ХМП подвергаются  материалы, отличающие-
ся электропроводностью, структурой (кубиче-
ская, гексагональная или др. сингония), хими-
ческим составом, механическими и химиче-
скими свойствами, способами получения, 
формой и размерами. Наилучшие результаты 
после ХМП 3 получены на наиболее совер-
шенных (бездислокационных или малодисло-
кационных) монокристаллах, не имеющих 
блоков, двойников, пор, свилей, включений, 
доменной структуры, внутренних трещин и 
других макродефектов; ростовые дислокации 
и точечные дефекты не выявляются. Поликри-
сталлы (сплавы), кристаллы с зонами и кла-
стерами поликристаллов, аморфные материа-
лы (стёкла) также эффективно полируются 
этим методом. 

5. Полированные поверхности кристаллов имеют 
следующие характеристики: шероховатость 
rms, Ra, Rz  0,1-0,5 нм (метод АСМ); плоскост-
ность изделий диаметром 3-150 мм от 0,5 до 
5N (прибор Zygo и др.); аморфизация поверх-
ности 2-3 – 20 нм (метод РОР); толщина окси-
дных слоёв ≈ 3 нм (эллипсометрия, электроно-
графия); отсутствие микро- и наноцарапин 
(дислокаций обработки) по данным ПЭМ, 
СЭМ; отсутствие нарушенных мехобработкой 
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слоёв (рентгеновская топография, рефлекто-
метрия); химическая чистота, приемлемая для 
последующих процессов эпитаксии, напыле-
ния, термического окисления, атомного насла-
ивания и др. 

6. ХМП прошла широкую апробацию и приме-
няется в кремниевой электронике для произ-
водства многоуровневых УСБИС (ХМП ис-
ходных пластин и ХМ планаризация по по-
верхности диэлектриков и металлических со-
единений на пластинах диаметром 200 и 
300 мм); в квантовой электронике при обра-
ботке лазерных мишеней из материалов, излу-
чающих в видимой, ИК и УФ областях спек-
тра; в опто-, акусто-, пьезо-, СВЧ-электронике 
и др. 

 

 

 

 

 

 

                        а                                                             б            

Рисунок 1. АСМ изображения и сечения рельефа поверх-

ности кристаллов после ХМП: а – Si (111), б – SiC (0001), в 

– Cu (111)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.  Спектры РОР ионов Не+ поверхностью Si (111) 

после различных способов полирования 

 

7. Дан анализ современных технологий механи-
ческой обработки и полирования поверхности 
изделий из материалов для рентгеновской оп-
тики. Сформулированы задачи и предпосылки 
их решения с помощью технологии ХМП 3. 
Приведены некоторые результаты применения 
данной технологии для ХМП стекла К8, плав-
леного и кристаллического кварца, металличе-
ских моно- и поликристаллов, ряда других 
кристаллов. Даны результаты изучения гео-
метрических  характеристик поверхности и 
приповерхностной структуры различными ме-
тодами, которые указывают на перспектив-
ность работ в этом направлении. 

 

 

 

 

 

                                            в 

 

 

 

 

 

Рисунок 3. СЭМ изображение поверхности конуса  и плос-

кой площадки с шероховатостью σ < = 0,5 нм  Мо электро-

да диаметром 93 мкм, полученного полированием  компо-

зициями детонационных наноалмазов  
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Предложен новый закон движения зоны травления относительно образца для формирования поверхностей заданной 
формы. Компьютерное моделирование показало, что предложенный алгоритм, по сравнению с ранее используемыми, 
позволяет значительно повысить точность получения поверхности заданной формы. Проведены эксперименты, пока-
завшие хорошее совпадение формы стравленной поверхности с результатами моделирования.  

Введение 
В последние годы в ИФМ РАН интенсивно развива-
ется одна из разновидностей метода реактивного 
ионно-лучевого травления (РИЛТ), обеспечивающая 
возможность формирования зоны травления (ЗТ) в 
виде узкой (1 мм) длинной (60 мм) полосы (рис.1). 
Такая зона травления является удобным инструмен-
том для создания цилиндрических поверхностей за-
данной формы [1] и поверхностей в форме сектора 
фигур вращения [2]. Компьютерное моделирование 
процесса травления позволяет определить оптималь-
ные параметры процесса. Моделирование основано 
на минимизации среднеквадратичного отклонения 
формы стравленной и расчетной поверхностей, т.е. 
на поиске минимума функционала  

12 2' ,3 f x dx f x dx
LL

 

где f x D x t v x xj j
j

, D x  - отклонение 

направляющей исходной поверхности от расчет-
ной, t j  - время травления и x x j  - распределе-

ние скорости травления в точке jx , L - длина обла-

сти травления, параметр  позволяет оптимизиро-
вать как саму направляющую стравленной поверх-
ности ( 1), так и ее производную ( 0 ). 

В работе [3] рассматривались следующие модели 
закона движения ЗТ относительно образца: 

t D xj j  ( 1  - первая модель, 1  - вторая 

модель). Здесь параметр  определялся из миними-

зации функционала Ф, а параметр  во второй мо-
дели находился путем подбора. 

В этой работе предлагается третья модель – t j  за-
дается в виде  

 ''t D x kD xj jj .    (1) 

Параметр  находится из условия минимума 
функционала Ф, а оптимальное значение параметра 
k находится путем подбора. 

Численное моделирование 
В работе рассматриваются две одномерные задачи, 
которые лежат в основе методик [1, 2]. Первая за-
дача – преобразование плоской поверхности в по-
верхность, в которой в сечениях, перпендикуляр-
ных оси z, получаются дуги окружности (рис. 1a). 
Причем отклонение локальной производной 
направляющей стравленной поверхности от рас-
четной производной (окружности) не должно пре-
вышать T'<5*10-4 радиан. Вторая задача – удаление 
избыточного материала, лежащего над пунктирной 
кривой, являющейся направляющей расчетной ци-
линдрической поверхности (рис. 1b). Зона травле-
ния шириной w с распределением скорости травле-
ния v(x) в виде функции Гаусса перемещается в 
направлении x по закону движения 1,2 или 3.  

Обозначим отклонение направляющей стравленной 
поверхности от расчетной T=T(x). На рис. 2 приведено 
отклонение локального угла от расчета T'(x), рассчи-
танное по моделям 2 и 3. Расчетный радиус окружно-
сти R = 4 мм, длина области травления L = 6 мм.   
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Рисунок 1. Схема травления: a) – фигуры вращения, b) – 

коррекция цилиндрической поверхности. 1- зона травления 

неподвижного образца 

Видно, что во всем рабочем диапазоне (L-w) точ-
ность модели 3 почти на 3 порядка (в 500 раз) пре-
восходит точность модели 2. 

 

Рисунок 2. Отклонение производной стравленного профи-

ля от расчета. Кривые 1,4; 2,5; 3,6 рассчитаны при ширине 

зоны травления w = 1, 2 и 3 мм соответственно. Кривые 

1,2,3 (шкала слева) рассчитаны по модели 3, кривые 4,5,6 

(шкала справа) – по модели 2 

Отличие второй задачи от первой состоит в том, 
что кривизна функции D(x) может менять знак. В 
качестве модели D(x) была выбрана в виде раздво-
енного пика с провалом до нуля (кривая 1, рис. 3). 
Из рис. 2 видно, что при расчете по модели 3 даже 
при ширине w=1.5 мм, равной ширине отдельного 
пика, происходит эффективное сглаживание по-
верхности. При w=0.5 мм величина T(x), рассчи-
танная по модели 3, почти на 2 порядка меньше, 
чем рассчитанная по модели 1 (кривые 4, 5).  

Эксперимент 

Чтобы убедиться в правильности работы программы, 
были проведены эксперименты по вытравливанию 
профиля 1 (рис. 3,4). Неподвижный образец травился 
в течение времени , далее измерялся профиль h(x) 
(кривая 2, рис. 4) и рассчитывалась зависимость 
vr(x)=h(x)/ . По зависимости vr(x) рассчитывались оп-
тимальные параметры  и k, из выражения (1) опреде-
лялся закон движения и рассчитывался профиль, по-
лученный после травления по моделям 1 и 3 (кривые 
3 и 5, рис. 4). Далее по рассчитанному закону движе-
ния проводилось травление по моделям 1 и 3 и изме-

рялся профиль травления (кривые 4 и 6, рис. 4). Все 
измерения профилей травления проводились в ЦКП 
ИФМ РАН с помощью контактного профилометра 
модели 130 («Завод Протон- МИЭТ»). Из рис. 4 вид-
но, что рассчитанные и измеренные профили совпа-
дают с хорошей точностью, что свидетельствует о 
правильности работы программы и эффективности 
предложенной модели. Видно также, что профиль, 
полученный по модели 3, практически совпадает с 
расчетным профилем.  

 

Рисунок 3. Отклонение направляющей исходной цилин-
дрической поверхности D(x) (кривая 1, правая шкала) и 
стравленной T(x) (кривые 2-5, левая шкала) от расчета. 
Кривые 2;3;4,5 рассчитаны при w=1,5, 1 и 0,5 мм. Кривые 
2-4 рассчитаны по модели 3, кривая 5 – по модели 1 

 

Рисунок 4. 1 - расчетный профиль D(x); 2 - измеренный 
профиль зоны травления h(x); стравленный профиль T(x): 
3, 5 – рассчитанный с учетом h(x) и 4, 6 - измеренный на 
профилометре   

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект 
13-02-97040 р_поволжье_а. 
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Localized electromagnetic modes  
in periodical structures 
V. A. Belyakov  
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A brief survey of the investigations on the localized electromagnetic modes (edge modes (EM) [1, 2] and defect modes (DM) [1, 
3]) for various wavelength ranges (from optical to X-Ray) in different periodical structures of natural and artificial origin and orig-
inal results related to the analytic approach to the theory of the EM and DM and their manifestations in linear and nonlinear op-
tics are presented. We present a study of the problem for an optical wave length and then discuss the specific of the results for 
the X-Ray range.  

Introduction 
The problem of electromagnetic waves localization in 
layers of periodic media is common for any wave 
length of radiation. However best of all it is studied for 
the optical wave length range [1]. Some essential ef-
fects as the lowering of lasing threshold or the en-
hancement of absorption in the layer due to this locali-
zation were revealed and observed [2–4]. We present a 
study of the X-Ray localization in crystals and in layers 
of periodic media [5, 6] referring to the corresponding 
results known for the optical wave length range [1–3].  
The structures for  EM and DM are schematically pre-
sented at Figs. 1 and 2, respectively. 

General approach 
The localized solutions of the boundary problems 
shown schematically at the Figs. 1 (EM) and 2 (DM, d 
is the defect layer thickness) are found and shown that 
localized solutions exist at discreet frequencies ωL lo-
cated outside of the stop band (at the minima of reflec-
tion coefficient, see Fig.3) for EM and inside of the  
stop band for DM (see [2, 3] where the used here di-
mensionless frequency is determined). The correspond-
ing  dispersion equations are obtained which in the 
general case have to be solved numerically. In the cases 
of thick periodic layers the dispersion equation solu-
tions may be found and the mode lifetime, i.e. the im-
aginary parts of the localized mode frequency 
ImωL= ωL (1/ ωL is the lifetime, where is a small 
parameter), are given by the following expressions  

= -2 (n )2/(δL /4)3 for EM and (8/3 )(p/L)  
exp[- δ(L/p)] for DM [2,3], where  is the normal-

ized amplitude of the dielectric constant modulation in 
periodic structure, L is the periodic structure layer 

thickness,  =4 p is the reciprocal lattice vector of  the 
periodic structure, p/2 is the structure period, and n is 
the integer number. 

The reflection (transmission) coefficient for DM re-
veals minimum (maximum) at the DM frequency in-
side of the stop band (Fig.4) with the position deter-
mined by the ratio d/p [3]. 

To take into account the absorption or amplification in 
the active media one has to take into the consideration 
the imaginary addition to the dielectric constant , i.e. 
to assume = 0(1+i ) with positive and negative  for 
absorbing and amplifying media. An anomalously 
strong absorption of radiation happens at the EM and 
DM frequencies (Fig.5). 

In a general case to find the lasing threshold  one has 
to solve numerically the dispersion equations for EM 
and for DM, respectively, relative to  [2,3]. In the case 
of thick layers  corresponding to the lasing threshold 
for DFB lasing may be found analytically [2,3]:

= – (n )2/(δL /4)3  for EM  and 

(4/3 )(p/L) exp[- δ(L/p)] for DM.    

Low-threshold lasing in optics at the frequency of lo-
calized modes was experimentally observed [1].  

Specific of short wave length modes 
For X-Ray localized modes there is an essential specif-
ic, in particular, due to strong absorption of radiation in 
the X-Ray wave length range so the typical localized 
mode properties are smeared. However there is an op-
tion to restore the localized mode properties imposing 
conditions of the well known in X-ray diffraction 
Borrmann effect (suppression of absorption).  
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Fig. 1. Schematic of EM structure 

Fig. 2. Schematic of DEM structure 

 

 

 

 

Fig. 3. Reflection spectrum of EM close to the stop band 

Fig. 4. Reflection for DM including the stop band 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Absorption spectrum of DM (and EM)  

The Figs. 6, 7 demonstrate revealing of the Borrmann 
effect for locally anisotropic absorption in a spiral period-
ic medium in reflection and absorption, respectively. The 
estimates [5, 6] show that for natural crystals the most 
appropriate for the X-Ray localized modes observations 

are light elements with perfect crystal structure, e.g. dia-
mond. For more heavier elements the hopes for localized 
modes observations may be connected with the Borr-
mann effect. In particular, for Mossbauer radiation [7] the 
corresponding approach may allow to increase the local-
ized mode life-time [6] up to the values exceeding the 
inner conversion Mossbauer lifetime.  

Fig. 6. Borrmann effect in reflection for EM  (see Fig.1) 

Fig. 7. Borrmann effect in absorption for DM (see Fig.2) 

The work is supported by the RFBR grants  
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Сульфониевые и иодониевые соли  
как фотогенераторы кислот в химически 
усиленных фоторезистах 
С. А. Булгакова1,*, И. В. Спирина1 , Е. В. Скороходов2, Н. Н. Салащенко2  
1 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, пр.Гагарина, д. 23, корп.5, 603950. 
2 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

*sbulg@mail.ru  

Получены данные, подтверждающие, что большей чувствительностью как к ДУФ излучению, так и к электронному лучу 
обладают химически усиленные резисты с сульфониевыми солями. Основной вклад в чувствительность фоторезиста 
вносит не столько квантовый выход кислоты, сколько ее активность. Высказано предположение, что более низкая тер-
мостабильность иодониевых солей по сравнению с сульфониевыми является одной из причин худшей чувствительно-
сти к излучению содержащих их фоторезистов.                               . 

Введение 
Развитие современной микроэлектроники связано с 
достижением минимальных размеров элементов на 
уровне 22 нм и менее. Наиболее перспективными 
для решения этой задачи считаются химически 
усиленные резисты. Их главное достоинство состо-
ит в высокой чувствительности к экспонирующему 
излучению, поскольку один фотохимический акт 
вызывает каскад химических превращений в пленке 
резиста при последующем прогревании. Для реали-
зации этого механизма необходимо, чтобы, во-
первых, полимерная матрица имела кислото-
лабильные группы, и, во-вторых, в композиции 
должен присутствовать фоточувствительный гене-
ратор кислоты (ФГК). В качестве последних наибо-
лее широко используются дифенилиодониевые и 
трифенилсульфониевые соли. Они вносят большой 
вклад в литографические характеристики фоторе-
зиста, поэтому выявление закономерностей их вли-
яния является актуальной задачей. 

Цель данной работы состояла в сопоставлении эф-
фективности функционирования иодониевых  и 
сульфониевых солей в химически усиленных рези-
стах при формирования изображения. 

Методика эксперимента 
В качестве полимерной матрицы использовали 
тер-сополимеры изоборнилакрилата (ИБА) с ме-
тилметакрилатом (ММА) и метакриловой кислотой 
(МАК) состава 53:27:20 мас.% и трет-
бутоксикарбонилоксистирола (ТБОК) с ММА м 

МАК состава 70:10:20 мас.%, соответственно. Ме-
тодики синтеза сополимеров, получения резистов 
на их основе и литографических испытаний описа-
ны нами ранее [1]. ДУФ-экспонирование резистов 
осуществляли с помощью эксимерной KrCl лампы 
с длиной волны 222 нм (изготовитель ООО «Экси-
лампы», г. Томск). 

Фотолиз исследуемых солей проводили при облуче-
нии ртутной лампой (254 нм) в кварцевой кювете. За 
ходом процесса следили спектрофотометрически на 
спектрофотометре СФ-2000 по уменьшению оптиче-
ской плотности в спектрах поглощения растворов 
солей в области максимумов. Квантовый выход фо-
топревращения рассчитывали как отношение началь-
ной скорости расходования соли к удельной интен-
сивности поглощенного излучения [2]. 

Термогравиметрический анализ (ТГА) выполнен на 
приборе TG209F1 фирмы «Netzsch Geratebau» 
(Германия) по стандартной методике Software 
Proteus Netzsch со скоростью нагревания образца 
5°С/мин в среде аргона.  

Результаты и обсуждение 
Изображение в химически усиленных резистах 
формируется в три этапа. На первом этапе проис-
ходит фотолиз ФГК с образованием молекул кис-
лоты, на втором – постэкспозиционном прогрева-
нии – гидролиз кислото-лабильных групп полиме-
ра, в результате чего полимер становится полярным 
и растворимым в водном растворе основания. И, 
наконец, третий этап заключается собственно в 
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проявлении изображения. В данной работе в каче-
стве проявителя использовали тетраметиламмоний 
гидроксид (ТМАГ). Фотогенераторами кислоты 
служили иодониевые и сульфониевые соли следу-
ющего строения:  

1. Трифенилсульфоний трифлат (ТФСТФ) 
Ph3S+CF3SO3

-  

2. UVI 6974:           90% + 10% 

SbF6 S S S S SSbF6 SbF6+

3. Бис(4-трет-бутилфенилиодоний)  
п-толуолсульфонат (ИОС-1) 

CH3 SO3I C(CH3)3C(CH3)3

 
4. Бис(4-трет-бутилфенилиодоний)-3,6-диокса-
перфтор-4-трифторметилоктансульфонат (ФИС) 

I C(CH3)3C(CH3)3 CF3CF2OCF2(CF3)CFOCF2CF2SO3

5. 1-нафтил-дифенил-сульфоний трифлат ( НСТФ) 

S CF3SO3

 
6. Трифенилсульфоний-3,6-диокса-перфтор-4-
трифторметил-октансульфонат (ФСС) 

CF3CF2OCF2(CF3)CFOCF2CF2SO3Ph3S+
 

7. Бис(4-трет-бутилфенилиодоний) трифлат 
(ИОС-2) 

I C(CH3)3C(CH3)3 CF3SO3
 

Результаты исследований чувствительности фото-
резистов на основе сополимера ТБОК-ММА-МАК 
с 8% ФГК и сополимера ИБА-ММА-МАК с 5% 
ФГК представлены в таблицах 1 и 2.  

Таблица 1. Влияние сульфониевых солей на чув-
ствительность фоторезистов к ДУФ (222 нм) 

Резист 
Чувствительность, мДж/см2 

6974 ТФСТФ НСТФ ФСС 
ТБОК-ММА-МАК 4 4 8 1 
ИБА-ММА-МАК 600 2 6 6 

Влияние ФГК на чувствительность фоторезистов на 
основе сополимера ТБОК-ММА-МАК к электрон-
ному лучу (30 кэВ) представлено ниже: 

ТФСТФ  6974  ИОС-2  ФИС  НСТФ  ФСС 

Q, мкКл/см2   18  > 100      80      40      40     24 

Таблица 2. Влияние иодониевых солей на чувстви-
тельность фоторезистов к ДУФ (222 нм) 

Резист 
Чувствительность, мДж/см2 
ИОС-1 ИОС-2 ФИС 

ТБОК-ММА-МАК+8%ФГК 24 4 8 
ИБА-ММА-МАК+5%ФГК 600 – 22 

Самый важный вывод состоит в том, что законо-
мерности влияния ониевых солей на чувствитель-
ность фоторезиста изменяются при переходе к дру-
гой полимерной матрице и излучению. Ониевые 
соли имеет смысл сравнивать, когда они имеют 
одинаковый хромофор (катион) или одинаковый 
анион (образующуюся кислоту). Среди изученных 
ФГК таковыми являются ФИС – ФСС, ИОС-2 – 
ТФСТФ и ряд ИОС-1 – ИОС-2 – ФИС. В первом 
ряду ФСС явно чувствительнее, чем ФИС, во вто-
ром ряду лидерские позиции занимает ТФСТФ, т.е. 
независимо от типа полимерной матрицы и вида 
излучения, сульфониевые соли более эффективны, 
чем иодониевые несмотря на то, что генерируемая 
кислота в каждом из рядов одинакова. В ряду ио-
дониевых солей самыми чувствительными ФГК 
оказались ФИС и ИОС-2, хотя квантовый выход 
расходования этих солей при облучении составил 
0.11 и 0.14, соответственно, против 0.25 для ИОС-2. 
В данном случае образуются разные по строению и 
активности фотокислоты. Так, из ИОС-2 генериру-
ется самая слабая кислота, что и приводит к низкой 
чувствительности фоторезиста несмотря на ее вы-
сокий квантовый выход. Из полученных данных 
можно заметить также, что иодониевые соли в це-
лом придают фоторезистам худшую чувствитель-
ность, что может быть связано с их меньшей тер-
мостабильностью по сравнению с сульфониевыми 
солями. Так, ТГА-исследования ИОС-1 показали, 
что соль начинает разлагаться при температуре 
150°С, в то время как все сульфониевые соли тер-
мически стабильны вплоть до 300°С. 
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Влияние временной когерентности поля 
излучения рентгеновских источников  
на пространственную когерентность пучков 
и импульсов  
В. А. Бушуев  
Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова, Ленинские горы, ГСП-2 Москва, 119992.  
vabushuev@yandex.ru  

Проведен анализ изменения функции пространственной когерентности в зависимости от времени и длины когерентно-
сти излучения источника, расстояния до источника и его размера. Показано, что с увеличением расстояния степень 
временной когерентности источника начинает влиять на форму функции пространственной когерентности в плоскости 
наблюдения. При этом ее форма отличается от исходного гауссова вида и зависит от выбора точки в поперечном сече-
нии рентгеновского пучка или импульса.  

Введение 
Из теоремы Ван Циттерта-Цернике [1] следует, что 
длина пространственной когерентности (ДПК) из-
лучения VCZ = 0z/ r0 растет с увеличением рас-
стояния z и с уменьшением размера источника r0, 

0 – длина волны. Именно по этой причине проис-
ходит модернизация ряда каналов источников СИ с 
целью увеличения их длины и уменьшения попе-
речных размеров электронных банчей, а длина ка-
налов рентгеновских лазеров на свободных элек-
тронах (РЛСЭ) и SPring8 достигает 1 км.  

Выражение для VCZ было получено для полностью 
некогерентного, т. е. -коррелированного в про-
странстве, и монохроматического источника. В [2-
6] эта теорема была обобщена на случай источника 
с произвольной ДПК включая учет искривления 
начального волнового фронта [2, 4, 6].  

В [7] было отмечено, что с увеличением расстояния 
от -коррелированного источника неполная вре-
менная когерентность поля его излучения начинает 
влиять на пространственную когерентность, и по-
лучена оценка соответствующего критического 
расстояния zcr1  (k0r0)2c c/4, где c – время коге-
рентности, k0 = 2 / 0. В [4, 6] было показано, что с 
увеличением длины канала РЛСЭ исходно плохая 
временная когерентность импульсов ( c  0.2 фс, 
т. е. E/E  10-3) может «испортить» изначально 
высокую степень пространственной когерентности. 
Для типичных параметров РЛСЭ zcr1  1 км [6].  

В настоящей работе представлены результаты тео-
ретического анализа трансформации функции про-

странственной когерентности (ФПК) в зависимости 
от расстояния, от размера, ДПК и времени коге-
рентности излучения источника. Показано, что 
форма ФПК отличается от исходного гауссова вида 
и зависит от выбора точки в поперечной плоскости. 

Теория 
Пусть в плоскости источника z = 0 задано поле 
E(x, 0, t) = A(x)B(t)exp( i 0t), где A(x) и B(t) - мед-
ленно меняющиеся и в общем случае случайные 
амплитуды. Поле в плоскости z  

dqdtzkqxiBqAtzxE z )]ω(exp[)()(),,( , (1) 

где A(q) и B( ) – фурье-амплитуды, kz = (k2  q2)1/2, 
k = /c,  = 0 + . Зависимость kz от  и q приво-
дит к влиянию временной когерентности на про-
странственную. В отличие от E(x, 0, t), поле в плос-
кости z уже нельзя представить в виде произведе-
ния функций, зависящих только от x и от t. В па-
раксиальном приближении для амплитуды поля (1) 
в плоскости z получим следующее выражение:  

,)/()()(),,( xdtcztBxAxxGtzxA         (2) 

где G( ) = (i 0z)-1/2exp(i 2/ 0z), t = (x  x )2/2cz. Для 
гауссова источника с гауссовой статистикой A(x) = 
exp[ (x2/2r0

2)(1 + i 0)]a(x), где среднее <a(x)> = 0, 
<a(x)a*(x+ )>=exp( 2/ 0

2), 0 – ДПК, функция вре-
менной когерентности <B(t)B*(t+ )> = exp( 2/ c

2), 
c – время когерентности. В итоге для интенсивно-
сти I(x, z)=< A 2> и ФПК в плоскости z получим, что 
I(x, z) = (1/M)exp( x2/r1

2) и ( , x) = exp( 2/ eff
2), где  

eff( , x; c) = 1/[1 + 1
2(2x + )2/l4]1/2.                    (3) 
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Здесь r1=r0M, 1= 0M, M(z) = [(1+ 0D)2+D2+2DF]1/2, 
D = 0z/2 r0

2, F = 0z/ 0
2, l = (2c cz)1/2. ФПК (3) яв-

ляется неоднородной, т. е. помимо разности коор-
динат  она зависит и от x. Угловая расходимость 
излучения 0 = ( 0/2 r0)[1 + 0

2
 + 4(r0/ 0)2]1/2 [2, 6]. 

Результаты и обсуждение 

Если x=0, то ДПК c
2(z)=(2 1

2/ )[(1+ )1/2 1], где  = 
=4( 1/l)4. Для источника с высокой степенью вре-
менной когерентности ( c  ) ДПК c  1  z 
[4, 6]. В случае же источника с широким спектром 
( c  0) ДПК c  l  z

1/2. Влиянием неполной вре-
менной когерентности на пространственную можно 
пренебречь на расстояниях z  zcr, где длина zcr 
определяется из условия  = 1 (при D, F >> 1):  

zcr = (k0r0)2c c/4[1 + (1 + 0
2)( 0/2r0)2].                   (4) 

Из (4) следует, что длина zcr уменьшается с умень-
шением размера источника r0 и времени когерент-
ности c = 2/ , где  - ширина спектра. Для сла-
бо когерентного источника с 0 << r0 zcr  zcr1 = 
=0.5k0r0

2( 0/ ) [4, 6, 7]. Отметим также, что рас-
стояние zcr резко уменьшается с увеличением ДПК 

0 >> r0: zcr = 4zcr1(r0/ 0)2/(1 + 0
2) << zcr1.  
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Рисунок 1. Зависимость длины пространственной коге-

рентности от расстояния. VCZ - кривая 1, 1 - 2, ДПК c при 

w = 0.05% (3), 0.2% (4), 1% (5); r0=15 мкм, 0=60 мкм, 0 = 0.  

Степень пространственной когерентности источни-
ка можно характеризовать также интегральной ве-
личиной = /(4+ 2)1/2, где = 0/r0 и 0 1 [5]. Если, 
например, 0=0.16 нм, r0=15 мкм, 0=60 мкм ( =0.9) 
и / 0 = 0.2% (FWHM) [5, 8], то критическое рас-
стояние zcr  280 м, что много меньше zcr1  1.4 км.  

Из рис. 1 видно, как с уменьшением времени коге-
рентности c, т. е. с увеличением ширины спектра 
w = / 0, уменьшаются ДПК c(z) и критическое 
расстояние zcr. В центре пучка (x = 0) ФПК является 

симметричной (рис. 2, кривая 2), однако спадает с 
ростом  быстрее, чем 1( ) = exp( 2/ 1

2) для мо-
нохроматического источника (кривая 1). С прибли-
жением к краям пучка ФПК становится асиммет-
ричной (3), более узкой и даже двугорбой (4, 5).  
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Рисунок 2. ФПК при различных значениях координаты x. 

1( ) – кривая 1, ( , x) при x/r1 = 0 (2), 0.25 (3), 0.5 (4), 

0.75 (5); r0 = 0 = 10 мкм, w = 1%, z = 1000 м.  

Итак, в работе получено аналитическое выра-
жение для ФПК на произвольном расстоянии 
от источника с произвольной временной и про-
странственной когерентностью. С практиче-
ской точки зрения важно то, что на больших 
расстояниях ДПК достаточно велика - порядка 
нескольких мм, что превышает размеры боль-
шинства исследуемых объектов.  
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Измерены эффективности пяти плоских отражательных дифракционных решёток в рабочих порядках дифракции на 
двух длинах волн 190 Å и 304 Å. Геометрия измерений соответствует схемам спектрогелиографов космической аппара-
туры КОРТЕС, в которых планируется использовать лучшие из измеренных решёток. 

Введение 

Аппаратура космического эксперимента КОРТЕС 
разрабатывается в ФИАН и включает в себя рент-
геновский спектрометр с широким спектральным 
диапазоном 0.5 – 15 кэВ и 6 приборов для телеско-
пических и спектроскопических наблюдений сол-
нечной короны в мягком рентгеновском (МР) и 
экстремальном ультрафиолетовом (ЭУФ) диапазо-
нах спектра. 

В настоящее время ФИАН имеет успешный опыт 
проведения подобных экспериментов (аппаратура 
СПИРИТ [1] на спутнике КОРОНАС-Ф, 2001 –
 2005 гг. и эксперимент ТЕСИС [2] на космическом 
аппарате КОРОНАС-ФОТОН, 2009 г.) Запуск экс-
перимента КОРТЕС сейчас запланирован на 2016 г. 

В составе комплекса научной аппаратуры КОРТЕС 
планируется использовать три МР-ЭУФ телескопа 
и три спектрогелиографа для различных диапазо-
нов длин волн в едином блоке (рисунок 1). Все те-
лескопы построены по оптической схеме Ричи и 
Кретьена, а их рабочий спектральный диапазон 
определяется типом многослойных покрытий ис-
пользуемых МР-ЭУФ многослойных зеркал (195 Å 
для Al/Zr, 304 Å для Si/B4C/Mg/Cr, и 584 Å Mo/Mg). 

В данной работе основным объектом исследований 
были диспергирующие элементы спектрогелиогра-
фов, поэтому их рассмотрим более детально. 

Схемы спектрогелиографов 

 
Рисунок 1. Схема космической аппаратуры КОРТЕС 

Основными составляющими каждого спектроге-
лиографа являются плоская отражательная дифрак-
ционная решётка (ДР), фокусирующее периодиче-
ское или апериодическое МР-ЭУФ многослойное 
зеркало (МЗ), тонкоплёночный фильтр (Al/Si или 
Al/Sc) и детектор на основе ПЗС-матрицы CCD 
backside-illuminated фирмы E2V (рисунок 2). 

 
Рисунок 2. Оптическая схема спектрогелиографов 
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Геометрия космических экспериментов подразуме-
вает наличие одновременно пространственного и 
спектрального разрешения в спектрогелиограммах 
по взаимно перпендикулярным направлениям. При 
этом пространственное разрешение в плоскости 
дисперсии прибора теряется при сжатии изображе-
ний солнечного диска в этом направлении из-за 
сильного отличия углов падения и дифракции. Три 
разрабатываемых спектрогелиографа отличаются 
рабочими спектральными диапазонами (170 – 210, 
240 – 280 и 280 – 330 Å) и, следовательно, немного 
отличаются углами дифракции. 

Лабораторные измерения 
дифракционной эффективности 
Диспергирующими элементами всех разрабатывае-
мых спектрогелиографов являются плоские отра-
жательные дифракционные решётки с золотым по-
крытием. В данной работе измерялись дифракци-
онные эффективности пяти отражательных ДР 
фирмы Newport, выполненных на стеклянных пла-
стинах 40×40×10 мм. Исследуемые решётки отли-
чаются периодом и формой штриха (частота штри-
хов 3600, 1800 или 1200 штр./мм, одна из решёток 
имеет угол блеска ≈7°). 

Для сравнения дифракционной эффективности ис-
следуемых решёток измерения проводились на 
двух монохроматических каналах 190 Å и 304 Å, 
что соответствует двум из трёх интересующих нас 
спектральных диапазонов. Зная дифракционные 
эффективности на этих длинах волн, можно путём 
численной интерполяции получить эффективности 
решёток в оставшемся диапазоне, например, по 
программе Л. Горая PCGrate [3]. 

Геометрия лабораторных экспериментов повторяла 
схему всех спектрогелиографов КОРТЕС: скользя-
щий угол падения МР излучения φ ≈ 2°, а угол ди-
фракции зависит от длины волны и изменяется в 
пределах 20 – 30° (угол скользящий). В случае ДР 
3600 штр./мм рабочим дифракционным порядком 
является m = −1, для 1800 штр./мм m = −2 и для 
1200 штр./мм m = −3. Таким образом, угол дифрак-
ции не зависит от выбора решётки. 

Дифракционная эффективность каждой из решёток 
измерялась при двух ориентациях ДР, отличаю-
щихся поворотом на 180°. Измерения проходили на 
гониометре внутри вакуумной камеры (рисунок 3). 

 
Рисунок 3. Гониометр для углового сканирования (в цен-

тре гониометра закреплена исследуемая ДР) 

Результаты измерений собраны в таблице 1. Ди-
фракционная эффективность решёток рассчитыва-
лась как отношение интенсивности МР излучения, 
дифрагированного в рабочий порядок дифракции, к 
интенсивности падающего пучка. Измерения были 
проведены при двух углах падения φ: 1.5° и 2.0°, 
при этом скользящие углы дифракции равны 21.4° 
для λ = 190 Å и 27.1° для λ = 304 Å. Результаты хо-
рошо соответствуют расчётам, проведённым по 
программе [3]. Решётки с наиболее высокими зна-
чениями дифракционной эффективности планиру-
ется использовать в лётных схемах спектрогелио-
графов космической обсерватории КОРТЕС. 

Таблица 1. Измеренные дифракционные эффективности 

исследуемых ДР на разных длинах волн и при разных φ. 

Длина волны λ λ = 190 Å λ = 304 Å 
Угол падения φ φ = 1.5° φ = 2.0° φ = 1.5° φ = 2.0° 

ДР1 (3600 штр./мм) 2.5% 2.8% 1.8% 2.0% 
ДР2 (1800 штр./мм) 1.9% 2.2% 1.6% 1.7% 
ДР3 (1200 штр./мм) 1.7% 2.0% 1.3% 1.6% 
ДР4 (1200 штр./мм) 2.0% 2.2% 1.6% 1.9% 
ДР5 (1200 штр./мм), с 

углом блеска 
6.8% 8.5% 2.1% 2.7% 
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Исследование возможности применения 
метода тандемной низкокогерентной 
интерферометрии для измерения формы 
асферических поверхностей 
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Экспериментально продемонстрирована возможность построения профилометра на основе низкокогерентного тандем-
ного интерферометра. Показано, что использование трёхзондовой схемы измерений позволяет избежать ошибок, свя-
занных с колебаниями сканирующего устройства. Точность измерений не хуже 100 нм.  

Введение 

Проблема измерения профиля протяженных (50-300 
мм) асферических поверхностей с точностью 
dH<100 нм актуальна для многих областей науки и 
техники. В частности, точность изготовления фоку-
сирующих рентгеновских зеркал заданной формы 
определяется точностью измерения их формы. Су-
ществующие в настоящий момент времени методы 
измерений обладают рядом ограничений. Например, 
развитая в ИФМ РАН методика интерферометрии с 
дифракционной волной сравнения не позволяет из-
мерять цилиндрические поверхности, применение 
коммерчески доступных интерференционных мик-
роскопов затруднено малым рабочим полем. 

В данной работе представлены первые результаты 
решения поставленной задачи с помощью тандем-
ной низкокогерентной интерферометрии (ТНКИ). 

Методика эксперимента 

Схема экспериментальной установки изображена 
на рис. 1. Исследуемая поверхность устанавлива-
лась на сканирующее устройство, работающее под 
управлением компьютера. Перемещение осуществ-
лялось с помощью шагового двигателя. Минималь-
ный шаг сканирования составлял 5 мкм. Измеряе-
мыми параметрами являлись расстояния D1,2,3 от 
исследуемой поверхности (образца) до торцов од-
номодовых оптических волокон, по которым зон-
дирующее излучение направлялось на образец. По 
ним же отражённый от образца свет возвращался 

обратно в НКТИ для анализа. Принцип работы 
НКТИ подробно описан в [1]. 

 
Рисунок 1. Схема экспериментальной установки. НКТИ — 

низкокогерентный тандемный интерферометр, ПК — ком-

пьютер, 1, 2, 3 — волоконно-оптические зонды 

Результаты и обсуждение  
На рис. 2 приведены результаты измерений «плос-
кой» поверхности по двух- и трёхзондовой методи-
ке. На рис. 3 приведены результаты измерений той 
же поверхности по однозондовой методике за вы-
четом постоянного тренда, связанного с неперпен-
дикулярностью зонда по отношению к исследуемой 
поверхности. На рис. 3 также приведены результа-
ты трёх серий вычислений профиля «плоской» по-
верхности, полученные из измерений по двух- и 
трёхзондовой методике. Видна хорошая воспроиз-
водимость данных, полученных по каждой из мето-
дик. В «однозондовом профиле» присутствуют ко-
лебания с характерным периодом 1 мм, равным 
одному обороту микрометрического винта, толка-
ющего предметный столик. Также присутствуют 
вертикальные «прыжки» сканирующего устрой-
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ства. Профиль поверхности, восстановленный по 
двухзондовой методике, получен в результате инте-
грирования данных, приведённых на рис. 2, с учё-
том расстояния между зондами d12=5.06 мм. Видно, 
что прыжок сканирующего устройства в области 
8 мм сильно сглаживается при интегрировании. 
Профиль поверхности, восстановленный по трёх-
зондовой методике, получен в результате двойного 
интегрирования данных, приведённых на рис. 3, с 
учётом расстояния между зондами d12=5.06 мм и 
d23=5.07 мм. Видно, что никакие колебания скани-
рующего устройства не повлияли на результаты 
измерений.  

 
Рисунок 2. Результат измерения профиля «плоской» по-

верхности по двух- и трёхзондовой методике. Слева по 

вертикальной оси отложена величина (D1-D2) (двухзондо-

вая методика), справа — величина (D3-D2)+(D1-D2) (трёх-

зондовая методика) 

 
Рисунок 3. Восстановленный профиль «плоской» поверх-

ности. Красные линии – результат измерений по однозон-

довой методике. Синие и зелёные линии – результат вы-

числений, сделанных на основе измерений по двухзондо-

вой (из первой производной) и трёхзондовой (из второй 

производной) методике 

На рис. 4 приведены результаты измерений профи-
ля поверхности цилиндрического зеркала, сделан-
ные с помощью ТНКИ по двухзондовой методике и 
триангуляционным методом. Последний в настоя-
щее время используется в ИФМ РАН в качестве 
основного при измерениях формы асферических 
зеркал рентгеновского диапазона [2]. 

 
Рисунок 4. Производная от профиля поверхности цилин-

дрического зеркала: Розовая линия – результат измерений 

триангуляционным методом, синяя линия – результат из-

мерения с помощью НКТИ 

 
Рисунок 5. Измерения профиля канавки, выполненные с 

помощью различных методов 

На рис. 5 приведены результаты измерений профи-
ля канавки, изготовленной плазменным травлением 
на плоской поверхности кремниевой пластины. 
Измерения проводились по двух- и трёх- зондовой 
методике, а также с помощью контактного профи-
лометра модели 130 («Завод Протон- МИЭТ») и 
интерференционного микроскопа белого света 
Talysurf-CCI 2000. 

В обоих случаях полученные результаты хорошо 
согласуются друг с другом  

Работа выполнена при поддержке РФФИ (13-02-
97040 р_поволжье_а) с использованием оборудова-
ния Центра коллективного пользования «Физика и 
технология микро- и наноструктур». 
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Влияние эволюции шероховатой 
поверхности зеркал на интенсивность 
коротковолнового рассеяния 
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На основе строгого метода граничных интегральных уравнений и сведения задачи рассеяния на двумерной поверхно-
сти к двум эквивалентным задачам для одномерных поверхностей исследуется интенсивность зеркального и диффуз-
ного отражения рентгеновских зеркал с различными типами модельной шероховатости в перпендикулярных плоскостях. 
Продемонстрировано, что интенсивность рассеяния существенно зависит от точных профилей поверхности пленки. 

Введение 
Простые асимптотические методы и теория возму-
щений невысокого порядка, используемые для ана-
лиза рассеяния в рентгеновском и ЭУФ диапазонах, 
оказываются неточными при отступлении от кри-
тического или брэгговского угла и учете сложного 
профиля шероховатости. Большая разница между 
строгим подходом и приближениями обнаружена 
для коэффициентов зеркального отражения одно-
мерных (1D) Au зеркал с различными параметрами 
шероховатости при углах падения вблизи критиче-
ского [1]. Показано [2], что интенсивности диффуз-
ного рентгеновского рассеяния 1D Au зеркал со 
схожими профилями границ (рис. 1), имеющими 
гауссово распределение высот h и автокорреляци-
онную функцию (АФ) с показателями Хёрста D = 1 
(гауссова) и D = 0.5 (экспоненциальная), значи-
тельно отличаются. Подобные отличия могут при-
водить к неправильному определению СКО шеро-
ховатости σ и корреляционной длины ζ из сравне-
ния измеренных и расчетных данных интенсивно-
сти, или необходимы знания об эволюции рельефа 
тонких пленок [3]. В данной работе исследуется 
влияние параметров шероховатости 1D и 2D зеркал 
на интенсивность рентгеновского рассеяния. 

Метод расчета 
Общий подход для нахождения дифференциально-
го коэффициента рассеяния (бистатического коэф-
фициента отражения)  случайно-шероховатой мно-
гослойной 2D поверхности из эффективности 2D 
решетки с большими периодами dx и dz, включаю-
щий использование двумерных интегральных урав-
нений, строгих граничных условий, условий излу-

чения и статистических расчетов по Монте-Карло, 
выглядит в настоящее время трудно реализуемым. 
В связи с чрезвычайной сложностью и ресурсоем-
костью точного решения трехмерной задачи рассе-
яния на многослойной структуре общего вида в 
коротковолновом диапазоне интересно ее сведение 
к более простой задаче, например, анализу 3D ди-
фракции на 1D решетке. Предлагаемый подход ос-
нован на разложении эффективности 2D решетки с 
симметричными относительно горизонтальной 
плоскости границами в ряд Тейлора по степеням hx,  
hz и оставлении в нем квадратичных по h членов 
для случая cosθ hx,z << dx,z, λ << dx,z, где θ – угол па-
дения излучения относительно нормали к поверх-
ности. Эффективности m,0 и 0,n  отраженных по-
рядков определяются с помощью первых членов 
разложения ряда как m,0 = m,z 0,x / R и 0,n = 0,z n,x / 
R, где n(m),x(z) – значения эффективностей соответ-
ствующих взаимно-перпендикулярных 1D решеток, 
вычисленные с сохранением углов падения и поля-
ризации, R – коэффициент отражения Френеля ма-
териала зеркала [4]. 

 
 
 
Рисунок 1. Сечение поверхности с одинаковым гауссовым 
распределением высот и гауссовой (D = 1) или экспонен-
циальной (D =0.5) автокорреляционной функцией
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Результаты и обсуждение 
На рис. 2  изображены кривые 0,m,  соответствую-
щие плоскости, перпендикулярной плоскости паде-

ния, для различных углов падения излучения на 
сгенерированные поверхности с одинаковой  шеро-
ховатостью в перпендикулярных сечениях с σ = 1 
нм и АФ с ζ = 15 нм, в зависимости от угла ди-
фракции (рассеяния). Как следует из сравнения ре-
зультатов расчетов для ТЕ поляризации падающего 
излучения с λ=1.54 нм, интенсивность рассеяния 
2D Au зеркала вблизи зеркальных пиков для обоих 
углов падения меньше на несколько десятков % для 
D = 1 по сравнению с D = 0.5, что объясняется 
меньшей «диффузностью» границы с гауссовой 
АФ. Отметим, что R = 0.412 и R = 0.784  для θ = 870 
и θ = 890, соответственно, а 0,m для ТМ поляриза-
ции близки  к представленным на рис. 2 для обоих 
θ. Вблизи зеркального пика 0,m > 10–3 для θ =  870 и 

0,m > 3 × 10–4 — для  θ =  890.  

На рис. 3 представлены расчеты кривых коэффици-
ента отражения 0,n 1D Au зеркала в зависимости от 
скользящего угла α падающего излучения c пара-
метрами из рис. 2. Были сгенерированы Au поверх-
ности с σ = 1 нм, D = 1 и ζ = 5 нм,  15 нм и 50 нм. 
Усредненная интенсивность малоуглового рентге-
новского рассеяния, как и в предыдущем примере, 
находилась по методу Монте-Карло. В расчетах 
использовано 50–150 статистических наборов про-
филей с 1000 точками каждый на интервале 1 мкм. 
Для учета сложной структуры шероховатой по-
верхности и достижения сходимости результатов в 

программе PCGrate®-SX v.6.5 [5] число точек дис-
кретизации при расчете одной реализации бралось 
1500–2000. Как следует из анализа данных рис. 3, 

интенсивность диффузного рассеяния очень сильно 
зависит от корреляционной длины, меняясь вблизи 
зеркальных пиков примерно на порядок при изме-
нении на порядок ζ, что типично для моделируемых 
ростовых процессов [2]. Меньшая 0,n соответству-
ет меньшим ζ, и она может достигать вблизи зер-
кального отражения величины > 10–3 для обоих α и 
больших ζ. Аналогичные зависимости наблюдают-
ся для многослойных зеркал. 

Проведенное исследование показывает необходи-
мость использования точных рельефов границ, 
например, получаемых моделированием роста для 
анализа интенсивности рассеяния вблизи пиков.  
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Рисунок 2. Дифференциальная интенсивность отражения 
в плоскости, перпендикулярной плоскости падения излу-
чения под углом θ с λ = 1.54 нм на Au зеркало с одинако-
вой шероховатостью в перпендикулярных сечениях: σ = 1 
нм, ζ = 15 нм и данной автокорреляционной функцией (AF) 

Рисунок 3. Дифференциальная интенсивность отражения 
в плоскости падения излучения при различных углах 
скольжения α и λ = 1.54 нм на 1D Au зеркало с гауссовой 
шероховатостью с σ = 1 нм, D = 1 и данной корр. длиной ζ 
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Стенд на основе АСМ для изучения 
шероховатости крупногабаритных деталей 
произвольной формы 
Б. А. Грибков, М. В. Зорина*, Н. Н. Салащенко, Н. И. Чхало 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 45, Нижний Новгород. 
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Разработан стенд на основе атомно-силового микроскопа для измерения шероховатости крупногабаритных оптических 
деталей  с произвольной формой поверхности. 
 

В настоящее время возникла острая необходимость 
в знании точных параметров оптических систем и 
схем, применяемых в высокотехнологическом обо-
рудовании для проекционной нанолитографии, 
рентгеновской микроскопии и астрономии. Отли-
чительной особенностью таких систем является 
кривизна оптических элементов. Радиус кривизны 
может варьироваться от нескольких миллиметров 
до нескольких метров, а стрелка   прогиба дости-
гать 20 и более  мм.  

В [1,2] на примере изучения плоских образцов пока-
зано, что наиболее адекватными методами измере-
ний шероховатости сверхгладких оптических по-
верхностей являются атомно-силовая микроскопия 
(АСМ) и диффузное рассеяние рентгеновского излу-
чения (ДРРИ) [3]. При этом АСМ дает информацию 
о высокочастотных и коротковолновой частях 
среднечастотных шероховатостей. ДРРИ позволяет 
изучать шероховатости среднечастотного диапазона 
и длинноволновую область высокочастотных. Сов-
падение спектральных плотностей мощности шеро-
ховатостей в области  применимости обоих методов 
является одним из основных факторов, подтвержда-
ющих адекватность измерений. 

Однако из-за малых углов полного внешнего отра-
жения традиционная методика ДРРИ не применима 
для изучения кривых поверхностей. Методика 
ДРРИ может применяться для изучения кривых 
поверхностей при использовании длинноволнового 
излучения, однако, как было показано в [4], в лабо-
раторных условиях не удается продвинуться в об-
ласть средних пространственных частот шерохова-
тостей. Поэтому по сути единственным достовер-
ным методом изучения сверхгладких кривых опти-
ческих поверхностей остается АСМ.    

Для обеспечения ангстремной точности измерений 
АСМ диапазон сканирования зонда по вертикальной 
оси z должен быть в диапазоне z = 1 мкм. Однако 
при наличии наклона нормали поверхности по отно-
шению к оси зонда резко уменьшается допустимый 
размер измеряемого кадра. Например, при наклоне 
поверхности в 3° этот диапазон достигается при раз-
мере кадра менее 20×20 мкм. Реальные поверхности 
имеют наклоны поверхности до нескольких десятков 
градусов по отношению к оси детали. 

Представленные в данное время на рынке атомно-
силовые микроскопы позволяют с очень хорошей 
точностью изучать только плоские образцы. При 
изучении криволинейных поверхностей  исследова-
телям приходится использовать нестандартные ме-
тоды подвода головки микроскопа к образцу, что 
существенно снижает качество измерения. Ранее 
нами использовалась схема измерений, при которой 
приходилось устанавливать головку АСМ на по-
верхность образца, что приводит к большому влия-
нию вибраций и риску повреждения уникальных 
дорогостоящих подложек.  

Таким образом, в настоящий момент существуют 
две видимые проблемы для измерения поверхно-
стей оптических элементов: это их большой размер 
и невозможность поворота образца с целью совме-
щения локальной нормали и оси зонда.   

Для решения этих проблем нами разработан стенд 
на основе атомно-силового микроскопа компании 
НТ-МДТ и одноосного гониометра, позволяющего 
наклонять образец в пределах ±30°, что позволяет 
изучать поверхности с числовой апертурой до 
NA = 0,5. Схема стенда приведена на рисунке 1. 
Головка АСМ 1 крепится к балке 2, соединяющей 
направляющие 3. Исследуемый образец 4 устанавли- 
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Рисунок 1. Схема стенда: 1 – головка АСМ, 2 – балка, 3 – направляющие, 4 – образец, 5 – гониометр, 6 – подвижная платфор-

ма, 7 – пружины,  8 – микровинт, 9 – плита, 10 – винты подвода образца, 11 – базовая плита, 12 – виброизолирующий стол  

 

вается на гониометр 5. Гониометр 5 установлен на 
подвижной платформе 6, которая с помощью пружин 
7 и микровинта 8 установлена на  плите 9. Образец 
подводится к игле АСМ  грубо с помощью винтов 10 
и точно микровинтом 8. Базовая плита стенда 11 кре-
пится к виброизолирующему столу 12.  

В докладе будут приведены результаты измерений 
шероховатости подложек для разрабатываемых  в 
ИФМ РАН  рентгенооптических приборов.    

Работа поддержана грантами РФФИ 14-02-00549, 
13-02-97098, 13-02-97045, Министерством науки и 
образования России  и ЦКП «Физика и технологии 
микро- и наноструктур» при ИФМ РАН. 
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Проект рефлектометра МР и ЭУФ диапазонов 
с монохроматором высокого разрешения  
и лазерно-плазменным источником  
большой яркости 
В. О. Догадин, И. Г. Забродин, Б. А. Закалов, М. В. Зорина, С. Ю. Зуев*, А. Е. Пестов,  
Н. Н. Салащенко,  Н. И. Чхало, А. В. Щербаков  
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
* zuev@ipmras.ru 

Рассматривается проект создания современного стенда для рефлектометрии  высокого разрешения рентгенооптиче-
ских элементов в  МР и ЭУФ диапазонах излучения. 

Введение 
Эволюция элементов рентгеновской оптики фор-
мирует новые требования к лабораторному обору-
дованию и точности исследований их характери-
стик. В особенности это относится  к рентгенов-
ской оптике высокого разрешения.  

Применяемые в настоящее время   лабораторные 
рефлектометры практически исчерпали свои воз-
можности повышения спектрального разрешения. 
Их возможности ограничиваются и слабой интен-
сивностью используемых источников МР и ЭУФ 
излучения (рентгеновских трубок), не обеспечива-
ющих достаточную спектральную плотность мощ-
ности МР и ЭУФ даже на линиях характеристиче-
ского излучения. 

Разрабатываемый проект  нового рефлектометра 
предусматривает использование монохроматора с  
оптической схемой Черни-Тернера [1], теоретиче-
ски обеспечивающей спектральное разрешение на 
порядок лучшее, чем  в используемых монохрома-
торах со схемой Роуланда.  

Проблему недостаточной мощности источника излу-
чения в новом рефлектометре предлагается решить 
применением  лазерно-плазменного импульсного 
источника, что существенно меняет способы реги-
страции излучения и методы обработки данных. 

Источник излучения 

Для увеличения спектральной плотности излучения 
источника в разрабатываемом рефлектометре пред-

ложено использовать лазерно-плазменный источ-
ник излучения, генерирующий широкополосное 
импульсное МР и ЭУФ излучение.  

Рисунок 1. Макетный стенд лазерно-плазменного источника 

Для создания оптимальной конструкции такого 
источника на макетном стенде (см. рис. 1)  произ-
водились  исследования по выбору рабочего веще-
ства для производства  плазмы, разработки  и про-
верки способов защиты оптики от воздействия вы-
соко-энергетических частиц при разлете плазмен-
ного факела. За рубежом такие источники  давно 
применяются в ведущих лабораториях для исследо-
вания МРЗ  оптики [2].  

Монохроматор 
Предлагаемая схема монохроматора, кроме высо-
кой селективности, обладает еще несколькими до-
стоинствами, связанными с отсутствием подвиж-
ных плеч, сложных кинематических узлов и как 
следствие качественным вакуумом в объеме моно-
хроматора.  
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Дисперсионным элементом монохроматора являет-
ся нарезная (на стекле)  плоская дифракционная 
решетка с соответствующим образом подобранным 
углом блеска.  На рис. 2  приведены результаты 
тестирования изготовленной  решетки с углом 
блеска a=2º    на длине волны Si L (13.5 нм). 

 Рисунок 2. Тестирование нарезной решетки в положительных и отри-

цательных порядках дифракции  в прямом и обратном направлении 

В процессе изучения схемы монохроматора реша-
лись задачи влияния на его разрешение сфериче-
ских аберраций, выбора оптимальных покрытий 
зеркал.  

Результаты сравнения расчетной селективности мо-
нохроматора для идеальных параболических зеркал 
приведены на рис. 3 красным цветом для диапазона 
(0.7-4.2) нм, синим цветом  (4.2-24.3) нм. Произведе-
ны расчеты по   асферизации сферических зеркал. На 
специальном стенде ионного травления произведены 
необходимые предварительные эксперименты по 
асферизации сферических заготовок. 

Рисунок 3. Селективность монохроматора для двух диапазонов 

 

 

На выходе монохроматора (для формирования зон-
дового пучка на образце) используется тороидаль-
ное зеркало, которое одновременно формирует пу-
чок в двух плоскостях до размера  0.5 х 0.5 мм.  

Вакуумный гониометр 
Вакуумный гониометр – еще одна составная часть 
стенда, он позволяет исследовать элементы рентге-
новской оптики с произвольной формой поверхно-
сти диаметром до 500 мм. При его создании реша-
лись конструкторские задачи  высокой степени 
сложности. За основу его конструкции был принят 
уже разработанный вакуумный гониометр [3, 4]  
для образцов диаметром до 300 мм, однако при 
увеличении линейного размера в n раз объем и мас-
са образца возрастают в n3 раз, что существенно 
усложняет конструкторские задачи. 

Электроника и программное 
обеспечение  
Ввиду того что предусматривается регистрация 
импульсного рентгеновского сигнала, решаются 
задачи достоверного  аналого-цифрового преобра-
зования измеряемого сигнала и создания про-
граммного обеспечение для управления гониомет-
ром,  регистрацией и обработкой результатов изме-
рений полезного сигнала. 

Исследования оптических элементов производи-
лись на оборудовании Центра коллективного поль-
зования. 
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Твердофазные превращения  
в быстрозакаленных лентах Ti2NiCu 
А. В. Иржак1, 2, *, Н. Ю. Табачкова2, Т. Б. Сагалова2, К. В. Чурин2, В. В. Коледов3 
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Методом рентгенофазового анализа экспериментально изучены структурные превращения в быстрозакаленной из рас-
плава ленте Ti2NiCu. Определены температуры начала и конца прямого и обратного мартенситного превращения. 

Введение 
Сплавы с термомеханическими эффектами памяти 
завоевали признание благодаря своим уникальным 
функциональным свойствам, в частности, способно-
сти к рекордно большим деформациям под действи-
ем изменения температуры. В последнее время в 
полностью кристаллизованных из аморфного состо-
яния тонких лентах и пленках из сплавов на основе 
никелида титана исследованы мартенситные пре-
вращения и деформационные эффекты [1], опреде-
лены энергии активации процессов релаксации и 
кристаллизации [2], установлено влияние размера 
зерна кристаллической фазы на температуры и по-
следовательность мартенситных превращений [3]. 
Кроме того, необходимо отметить, что в полностью 
кристаллизованных тонких пленках обнаружены 
проявления ЭПФ [4] и обратимой памяти формы, а 
также генерации реактивных напряжений [5], что в 
первую очередь важно для применения этих объек-
тов в микросистемной технике. 

Цель настоящего исследования – при помощи рент-
генофазового анализа изучить фазовые превраще-
ния в образцах сплава быстрозакаленной из распла-
ва (БЗР) ленты Ti2NiCu, определить температуры 
кристаллизации, начала и конца прямого и обрат-
ного мартенситного превращения. 

Методика эксперимента 
Исходным образцом для исследования была быст-
розакаленная из расплава на барабане лента 
Ti2NiCu толщиной 40 мкм. Лента сразу после полу-
чения в основном аморфная, но на «свободной» 
поверхности вследствие наличия градиента темпе-
ратуры в направлении, нормальном к поверхности 

барабана, возможно образование мелкокристалли-
ческой структуры и текстуры.  

Кристаллизацию образца и фазовые превращения 
исследовали при помощи рентгенофазового анали-
за на установке Bruker D8 Advance с нагреватель-
ной камерой в геометрии θ – 2θ в интервале углов 
2θ  35°–95°. Дифрактограммы получали при нагре-
ве и охлаждении через 2 градуса, при кристаллиза-
ции – от комнатной температуры до 520ºС, а при 
исследовании прямого и обратного мартенситного 
превращения – от комнатной температуры до 60ºС 
и обратно. На дифрактограммах по соотношению 
характерных пиков были определены соотношения 
аустенитной и мартенситной фаз. Исследования 
проводили на обеих сторонах ленты. 

Результаты и обсуждение 
Дифрактограмма, полученная от матовой стороны 
БЗР ленты при комнатной температуре до отжига 
представляет собой размытый пик малой интенсив-
ности в области 42 , что свидетельствует о том, что 
сторона аморфная. С блестящей стороны наблюда-
ется набор пиков с максимальной  интенсивностью 
в области 61  и пиками меньшей интенсивности в 
областях 57 , 66  и 68 . Пики четко выраженные, не 
размытые. 

После отжига для обеих сторон наблюдается набор 
пиков с максимальной интенсивностью в области 
угла дифракции 41,88°, 60,73° и 76,51° (рисунок 1). 
Набор пиков характерен для фазы В2. При охла-
ждении от 70 С до 25 С наблюдаются пики, харак-
терные для фазы B2. При достижении температуры 
45 С начинает образовываться пик, отвечающий за 
фазу мартенсита в области 59,12°. При 25 С пик,
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Рисунок 1. Дифрактограмма БЗР ленты после отжига при 520°С 

отвечающий за фазу B2, практически исчезает, а 
пики, отвечающие за фазу B19, наоборот, увеличи-
вают свою интенсивность. 

При нагреве от 30ºС до 70 С наблюдается обратная 
картина: два пика, отвечающие за фазы B19, исче-
зают, а при 50 С начинает зарождаться новая фаза, 
появляется небольшой пик в области 60,5 . При 
70 С  пик в области 60,5  достигает своего макси-
мума, а остальные два пика исчезают. На рисунке 2 
представлен график изменения количества мартен-
ситной фазы при нагреве и охлаждении.  

 
Рисунок 2. Изменение количества мартенситной фазы при 

охлаждении и нагреве 

Заключение 
В результате исследований было выяснено, что 
быстрозакалённая лента Ti2NiCu обладает различ-
ной структурой на поверхностях. Поверхность, не 
соприкасающаяся с барабаном («свободная»), явля-
ется высокотекстурированной, а другая, соприка-
сающаяся с барабаном, является аморфной. После 
отжига при 520ºС обе стороны имеют одинаковую  
 

 
 

кристаллическую структуру. Прямое и обратное  
мартенситные превращения происходят в интерва-
ле температур от 39ºС до 51ºС. Начало прямого 
мартенситного перехода происходит при 46ºС, а 
конец – при 39ºС. Начало обратного превращения – 
при 40ºС, а конец – при 51ºС, то есть присутствует 
гистерезис. 

Работа выполнена в ЦКП «Материаловедение и 
металлургия» НИТУ МИСиС при финансовой под-
держке Министерства образования и науки. 
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Температурная зависимость дифракции 
рентгеновского излучения на кристалле ЛГС, 
промодулированном ПАВ 
Д. В. Иржак*, Д. В. Рощупкин 
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В данной работе продемонстрирована возможность использования метода рентгеновской дифрактометрии для иссле-
дования деформации кристаллической решетки, возникающей при распространении ПАВ. Обнаружено, что измеренное 
значение температурного максимума скорости распространения ПАВ в Y-срезе кристалла лангасита совпадает с расче-
тами, однако непосредственно значения скоростей, измеренное и рассчитанное, существенно отличаются. Вместе с 
тем, для температуры 20оС результаты измерений хорошо совпадают с результатами расчетов с использованием из-
вестных материальных констант кристалла лангасита. 

Введение 
Явление дифракции рентгеновского излучения на 
кристаллах, промодулированных поверхностными 
акустическим волнами (ПАВ), широко использует-
ся для экспериментальных исследований акустиче-
ских свойств, таких, например, как угол сноса по-
тока акустической энергии, затухания ПАВ и т.п.  

В данной работе на основании экспериментальных 
данных, полученных в ходе исследований темпера-
турных характеристик распространения ПАВ в Y-
срезе кристалла лантан-галлиевого силиката (ЛГС), 
определены зависимости вертикальной компонен-
ты смещения кристаллической решетки от коорди-
наты, направленной в глубь кристалла. 

Экспериментальные результаты 

 Данные исследования проводятся с использовани-
ем метода высокоразрешающей рентгеновской ди-
фрактометрии, схематическое изображение изме-
рительной установки которого продемонстрирова-
но на рисунке 1.  

Энергия падающего излучения составляла 11 кэВ. 
Измерения проводились при различных температу-
рах в диапазоне от 20 до 400 градусов Цельсия. Для 
этого исследуемый образец был помещен в вакууми-
рованную нагревательную камеру с бериллиевым 
окном для ввода и вывода рентгеновского излучения. 
Изменение амплитуды ПАВ осуществлялось за счет 
изменения частоты электрического сигнала, исполь-
зующегося для возбуждения ПАВ, при этом ампли-

туда модулирующего сигнала была постоянной и 
составляла 60 мВ. Длина волны ПАВ определялась 
структурой встречно-штыревого преобразователя, 
сформированного на поверхности Y-среза кристалла 
для генерации ПАВ, и составляла 4 мкм. 

 

Рисунок 1. Схема эксперимента по исследованию темпе-

ратурных характеристик дифракции рентгеновского излу-

чения на кристалле, промодулированном ПАВ 

Характерной особенностью дифракции рентгенов-
ского излучения на кристалле, промодулированном 
ПАВ, является наличие на кривой качания кристал-
ла дополнительных дифракционных сателлитов 
(рисунок 2), угловое расстояние между которыми 
определяется следующим выражением:  

= d ,  (1) 

где – угловое расстояние между дифракционны-
ми порядками, d – межплоскостное расстояние для 
исследовавшегося брэгговского отражения кри-
сталла,  – длина волны ПАВ.  

Рост амплитуды акустической волны вызывает уве-
личение количества дифракционных сателлитов на 
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кривой качания. На рисунке 2 представлены дифрак-
ционные спектры, полученные при частотах, соот-
ветствующих максимальным амплитудам ПАВ для 
различных температур. Угловое расстояние между 
дифракционными сателлитами в точности описыва-
ется выражением 1 и составляет 0,0101 градуса.  

 

а 

 

б 
Рисунок 2. Кривые качания кристалла ЛГС, промодулиро-

ванного ПАВ, измеренные при различных температурах:  

а) 20°С, б) 200°С 

Для ПАВ периодическая синусоидальная модуля-
ция сочетается с затухающей в глубь кристалла 
деформацией. Данная деформация затухает на глу-
бине порядка нескольких длин волн ПАВ. В общем 
случае для исследования дифракции рентгеновско-
го излучения на кристалле, промодулированном 
ПАВ, необходимо моделировать дифракционные 
явления с использованием системы уравнений Та-
каги с учетом сложного характера деформации 
кристаллической решетки. Данная система доста-
точно сложна для решения обратной задачи, состо-
ящей в вычислении характера деформации кри-
сталлической решетки на основании данных, полу-
ченных в дифракционных экспериментах. В работе 
[1] было продемонстрировано, что в случае сильно-
го поглощения рентгеновского излучения исследу-
емым кристаллом ( ~1 мкм-1) интенсивность излу-
чения, дифрагированного в дифракционные сател-
литы, может быть вычислена с использованием 
выражения: 

       
2

0
0

))(()exp(~ dzqzUuJzI zmzm
,      (2) 

где m – порядок дифракции; Jm – функция Бесселя 
порядка m; U(z) – функция, описывающая измене-
ние деформации решетки в глубь кристалла; u0 – 
амплитуда ПАВ на поверхности кристалла; z – 
коэффициент поглощения рентгеновского излуче-
ния; qz – вертикальная компонента вектора дифрак-
ции рентгеновского излучения. Даже с учетом де-
формации оно существенно проще с точки зрения 
расчетов, что позволяет рассчитать зависимость 
деформации кристаллической решетки от коорди-
наты, направленной в глубь кристалла с использо-
ванием численных методов минимизации.  

Результаты расчетов 
Расчеты проводились с использование выражения 
(2) для вычисления зависимостей интенсивности 
рентгеновского излучения в дифракционные сател-
литы от амплитуды ПАВ с последующей оптими-
зацией параметров, описывающих характер дефор-
мации кристаллической решетки. В качестве 
начального приближения в расчетах использова-
лась зависимость деформации кристаллической 
решетки в глубь кристалла, полученная с примене-
нием метода парциальных волн. На рисунке 3 пред-
ставлены зависимости деформации кристалличе-
ской решетки от координаты, направленной в глубь 
кристалла, полученные в результате процедуры 
оптимизации и рассчитанные с использованием 
известных материальных констант кристалла ЛГС. 
Для температуры 20оС данные зависимости прак-
тически совпадают. 

 

Рисунок 3. Зависимости деформации кристаллической 

решетки от координаты, направленной в глубь кристалла, 

рассчитанные с использованием экспериментальных дан-

ных для соответствующих температур; Calc – рассчитан-

ная с использованием материальных констант  
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Свободновисящие многослойные структуры 
для коррекции волнового фронта  
в проекционном объективе ЭУФ-нанолитографа 
Б. А. Володин1, Е. Б. Клюенков1, А. Я. Лопатин1, *, В. И. Лучин1, А. Е. Пестов1, 
Н. Н. Салащенко1, Н. Н. Цыбин1, Н. И. Чхало1, Б. Биттнер2, В. Паульс2  
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
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Развита методика изготовления свободновисящей пленочной структуры, предназначенной для коррекции волнового 
фронта излучения ЭУФ-диапазона. Продемонстрирована возможность локального управления толщиной многослойной 
структуры – полученный профиль толщины обеспечивает линейный фазовый сдвиг нанометрового порядка при сохра-
нении равномерной интенсивности. 

В работе показана возможность формирования сво-
бодновисящей пленочной структуры с заданным про-
филем толщины, обеспечивающим локальный фазо-
вый сдвиг для проходящего через плёнку излучения 
при сохранении равномерного распределения интен-
сивности. Разработка данной методики направлена на 
создание устройства коррекции волнового фронта, 
предложенного в патенте [1] для уменьшения аберра-
ций объектива ЭУФ-нанолитографа.  

Пленочный корректор может быть выполнен в двух 
вариантах и состоять из одной или двух пленочных 
структур, задающих  необходимые распределения 
фазового сдвига и интенсивности. В случае исполь-
зования одной пленки многослойная структура бу-
дет содержать две функциональные части: соб-
ственно фазовый корректор, обеспечивающий тре-
буемую задержку волнового фронта, и амплитудный 
корректор, восстанавливающий равномерное рас-
пределение интенсивности в пучке. Материал для 
фазовой части должен иметь максимально отличный 
от единицы показатель преломления и минимальное 
поглощение. Требуемое распределение фазового 
сдвига можно получить, формируя соответствую-
щее распределение толщины фазовой части пленоч-
ной структуры. Распределение интенсивности излу-
чения по сечению пучка изменяется после прохож-
дения фазовой части корректора. Для восстановле-
ния его равномерности служит амплитудная часть 
корректора. Чтобы не вносить фазовых искажений, 
амплитудный корректор должен быть изготовлен из 
материалов с показателем преломления, близким к 
единице. Функции фазового и амплитудного кор-
ректоров могут быть разделены между двумя пле-
ночными структурами. В данной работе найдены 

многослойные структуры и получены заготовки для 
обоих вариантов корректора. 

В качестве заготовки для корректора на основе ме-
тодики изготовления свободновисящих пленок [2] 
разработаны многослойные структуры, у которых 
фазовая часть состоит из чередующихся пар слоёв 
металла (Mo, Nb или Zr) и силицида циркония тол-
щиной в несколько нанометров каждый; амплитуд-
ную коррекцию обеспечивает слой кремния или 
кремний с прослойками силицида циркония. Мак-
симальная апертура структур составляет несколько 
дюймов, прозрачность на длине волны 13.5 нм срав-
нима с отражательной способностью ЭУФ-зеркал. 

Проведены первые эксперименты по двухсторонне-
му манипулированию толщиной свободновисящих 
пленок. Продемонстрирована возможность локаль-
ного уменьшения толщины многослойной структу-
ры – полученный профиль толщины обеспечивает 
линейный фазовый сдвиг нанометрового порядка 
при сохранении равномерной интенсивности. 

Измерения проводились на оборудовании ЦКП  
«Физика и технология микро- и наноструктур» при 
ИФМ РАН. Работа выполнена при частичной под-
держке РФФИ.  
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Моделирование роста и эволюции 
шероховатости поверхности многослойных 
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На основе континуального кинетического подхода рассмотрен процесс роста многослойных рентгеновских зеркал. В 
рамках предложенного подхода проведено компьютерное моделирование процесса роста 1D и 2D зеркал и исследова-
на эволюция шероховатости их поверхностей в ходе роста. Рассчитаны функции спектральной плотности мощности по-
верхности. 

Введение 
 Актуальность исследований роста и эволюции шеро-
ховатости многослойных зеркал обусловлена необхо-
димостью создания новых и совершенствования су-
ществующих высокоразрешающих и эффективных 
элементов оптических и электронных приборов. Ис-
пользование теоретических методов и методов ком-
пьютерного моделирования при описании процесса 
роста зеркал (пленок) позволяет как детально иссле-
довать процесс роста, так и точно рассчитать процесс 
эволюции шероховатости поверхности.  

Наиболее эффективным подходом для расчёта про-
цесса роста многослойных зеркал является конти-
нуальных подход [1], поскольку он в отличие от 
дискретного (метод кинетического Монте-Карло) 
[2] и динамического (метод молекулярной динами-
ки) [3] подходов позволяет исследовать эволюцию 
рельефа зеркала на больших временных ~ 103 с и 
пространственных ~ 103 мкм масштабах.  Целью 
данной работы является теоретическое исследова-
ние и компьютерное моделирование роста и эво-
люции шероховатости 1D и 2D зеркал. 

Метод расчета 
В континуальном подходе изменение высоты профи-
ля (границы) зеркала h от времени t в точке простран-
ства r описывается кинетическим уравнением массо-
переноса, в котором учитываются различные физиче-
ские процессы: осаждение атомов на подложку, испа-
рение, диффузия адатомов по подложке и т.д. [1].  

В случае, когда рост зеркала определяется осажде-
нием атомов на подложку с плотностью потока g, 

испарением адатомов с поверхности, диффузией 
адатомов по поверхности зеркала и встраиванием 
адатомов в растущий слой, для скорости изменения 
высоты со временем можно записать [4, 5]: 

        
2),(1),(),( thtKfgtth rrr .         (1)  

Здесь ),(),(),( 2
21 tKtKtKf rrr  – функция, 

описывающая релаксацию поверхности вследствие 
испарения (первый член суммы) и диффузии (вто-
рой член суммы); υ1, υ2 – параметры, задающие 
скорости процессов испарения и диффузии соот-
ветственно; K(r,t) – локальная кривизна поверхно-
сти зеркала. Плотность потока атомов на подложку 
g(r,t) зависит от типа источника, однако в боль-
шинстве случаев можно считать, что величина по-
тока атомов флуктуирует вблизи среднего значения 

0),( gtg r , а флуктуации потока (шум) не кор-
релированы:  

       ),'()r'-r()',r'(),r( 0 ttgggtgtg        (2) 

где δ – дельта-функция Дирака.  

В случае изотропной и двумерной поверхности 
),(),( txhth r , при малых отклонениях профиля, 

когда 1),( txh , а ),(),( 2 thtK xx , уравне-
ние (1) можно упростить следующим образом [4]:                        

   ),(),(),(),( 21 ththtgtth xxxx 42      (3)  

В общем случае уравнение для эволюции профиля 
имеет следующий вид [5]: 

       ),(),,(),(),( 2 ththftgtth rrrr ,        (4) 

где функция f  описывает релаксацию поверхности 
зеркала вследствие диффузии, испарения и т.д. и 
представляет собой сумму линейных ),( txhn  и 
нелинейных 

knl txh ),(  членов, где nkl ,, N.  
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Результаты и обсуждение 
 На рис. 1 представлены зависимости корреляцион-
ной длины ξ шероховатости поверхности 1D Al/Zr 
зеркала от времени, рассчитанные с использовани-
ем уравнения (1) в рамках K-корреляционной мо-
дели [6]. 

Рисунок  1. Временная зависимость корреляционной дли-

ны ξ 1D зеркала для различных начальных значений СКО 

шероховатости σ0 и корреляционной длины ξ0 подложки 

Расчеты проводились при g0 = 0.5 нм/c,  υ1(Al) =  
= 1.0 нм/с, υ2(Al) = 100 нм3/с, υ1(Zr) = 0.75 нм/с, 
υ2(Zr) = 100 нм3/с.  

Как следует из представленных результатов, при 
малых толщинах величина ξ увеличивается быстрее 
у зеркал с более мелкими шероховатостями, т.е. у 
зеркал с малыми σ0 и ξ0, когда размеры шерохова-
тости поверхности малы. Величина ξ растет только 
до определенных пределов, определяемых диффу-
зионной длиной адатома и удельной поверхностной 
энергией.  

На рис. 2 представлен график одномерной S1 функ-
ции спектральной плотности мощности (СПМ), 
полученный из двумерной S2 функции СПМ 2D 
зеркала: 

y

w

yxx dwtwwStwS
y
max

0
21 ),,(4),( ,                               (5) 

где )2/(max LNwy , N – число точек дискретизации 
поверхности, а L – размер подложки вдоль оси Y.  

 Функция S2 получена из анализа статистики шеро-
ховатости поверхности зеркала, рассчитанной с 
использованием уравнения (1) при υ1 = 0 нм/с, υ2 = 
100 нм3/с. Моделирование процесса роста зеркала 

проводилось для профиля подложки с гауссовой 
автокорреляционной функцией (σ0 = 0.2 нм, ξ0 = 1 
нм) и некоррелированным шумом источника. Раз-
мер пространственной неоднородности шума со-
ставлял 1 нм, величина неоднородности потока Δg0 
= 0.05g0. 

Рисунок  2. Рассчитанная одномерная функция спек-

тральной плотности мощности шероховатости 2D зеркала 

с толщиной 40 нм 

Как видно из рис. 2, происходит сглаживание вы-
сокочастотной составляющей шероховатости и 
увеличивается её среднечастотная составляющая. 
При этом автокорреляционная функция профиля 
поверхности перестает быть гауссовой.  

Таким образом, в работе предложен подход к точ-
ному расчёту рельефов границ 1D и 2D зеркал, 
проведено моделирование процесса их роста и про-
анализирована статистика шероховатости поверх-
ности.  
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Аналоги фильтров Христиансена  
в рентгеновской области спектра 
А. В. Митрофанов 
Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Ленинский проспект, 53 , Москва, 119991. 

mitrofa@sci.lebedev.ru  

Эффект Христиансена, открытый ещё в конце 19 века, давно используется в разных приложениях и измерительных ме-
тодиках в оптике в широкой области спектра, а именно, ультрафиолетовой и видимой  до инфракрасной. В данном со-
общении обсуждаются  вопросы транспорта рентгеновского излучения в нано- и микроструктурированных двух- и мно-
гокомпонентных системах, оптические постоянные вещества которых при сканировании по спектру для некоторых длин 
волн могут принимать одинаковые значения. В качестве такого примера рассматривается прохождение рентгеновского 
излучения в цилиндрическом волноводе с объемным заполнением веществом, отличным от материала стенок волно-
вода. 

 

Введение 
Оптические постоянные вещества  и  в рентге-
новской области спектра зависят от его плотности, 
состава и положения скачков поглощения [1]. По 
этой причине и из-за немонотонного хода  и     по 
спектру иногда реализуется случай, когда в двух-
компонентной гетерогенной или нано- или микро- 
структурированной системе показатели преломле-
ния фаз или компонентов могут иметь близкие зна-
чения или по отдельности (для мнимой или дей-
ствительной части) совпадать. На практике такие 
примеры могут наблюдаться у микропористых 
сред, например, трековых мембран с наполнением 
пор, полимерных сред с включением неорганиче-
ских добавок, капсулированных образцов, рельеф-
ных элементов рентгеновской оптики с кремнеор-
ганическим слоем на поверхности, некоторых объ-
ектов оптоэлектроники. Самый простой пример – 
это  шероховатая поверхность с тонким слоем спе-
циально подобранной жидкости толщиной, соизме-
римой с величиной шероховатости. Контраст пока-
зателя преломления двух сред в рентгеновском 
диапазоне обычно мал,  если сравнивать его с n у 
образцов для видимой области спектра. Однако  и в 
этом случае при малом поглощении и равенстве 
добавок  в показателе преломления n двух сред 
составной объект становится оптически однород-
ным (при отсутствии заметного интерфейса между 
структурными элементами), что может заметно 
повлиять на транспорт  излучения при прохожде-
нии его или отражении от образца, как это проис-

ходит по схеме наблюдения известного эффекта 
Христиансена [2,3] в длинноволновом оптическом  
диапазоне. 

Результаты 

В качестве примера двух сред рассмотрим полимер 
полипропилен (PP)  и воду. Структурная формула 
полимера [-CH2-CH(CH3)-]n, плотность равна около 
0.90 г/см3. На рис.1 показана спектральная зависи-
мость оптической постоянной   для PP и H2O в 
области, содержащей скачки поглощения кислоро-
да и углерода [1]. 
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Рисунок 1. Зависимость величины   для полипропилена 

(PP) и воды от длины волны 

Мелко структурированный объект с элементами из 
этих веществ может представлять интерес для 
рентгеновской микроскопии в «кислородном окне», 
например, в качестве тестового объекта. Из рисунка 
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видно, что вблизи  = 1.6 нм и 3.2 нм у этих ве-
ществ постоянные   приблизительно одинаковые. 
В мягкой рентгеновской области такое совпадение 
наблюдается при  = 19.6 нм. При равенстве кон-
стант  структурированный образец становится 
оптически более однородным, для излучения «го-
могенным». Однако для полной оптической одно-
родности компоненты структуры должны иметь 
ещё одинаковое поглощение (постоянные ). От 
этой величины сильно зависит результат взаимо-
действия структурного объекта с полем рентгенов-
ской волны. Это утверждение иллюстрирует рису-
нок 2, на котором представлены карты амплитуды 
поля падающей нормально плоской волны с  = 
= 1.625 нм на 10-микронную PP пленку с цилин-
дрическим сквозным отверстием диаметром 100 нм 
для пустотелого канала (а) и при заполнении его 
водой (б). Постоянные у PP и H2O одинаковы и 
равны 3.82 Е-4, а  соответственно равны 4.65 Е-5 и 
1.06 Е-4 для выбранной длины волны [1]. Для срав-
нения на рис. 2в рассматривается «обращенный» 
случай (PP наностержень диаметром 100 нм в  
10-микронном слое воды или льда). Результаты 
получены в скалярном приближении методом чис-
ленного решения параболического волнового урав-
нения Леонтовича-Фока с учетом конечной глуби-
ны проникновения излучения в объем стенок кана-
ла [4]. 

В докладе рассматриваются условия, при которых в 
цилиндрическом волноводе с заполнением и с 

гладкими стенками реализуется волноводный ре-
жим распространения рентгеновского излучения.  
С помощью метода плоских волн Бриллюэна полу-
чена формула для вычисления спектрального ко-
эффициента пропускания рентгеновского волново-
да, как в случае полого гладкого канала [5,6]. Сле-
дует отметить, что при расчетах коэффициентов 
отражения от границы раздела двух сред относи-
тельный коэффициент преломления не определяет-
ся простой разностью констант   и , 
когда эти разности малы по сравнению с величина-
ми  и . Требуется использовать более сложные 
выражения.  
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Рисунок 2. Структура поля при нормальном падении плоской волны на PP полимерную пленку толщиной 10 мкм с цилиндри-

ческим отверстием диаметром 100 нм с гладкими стенками: а – полый волновод в PP, б – канал, заполненный водой, в – от-

верстие в слое воды (льда) с полимерной сердцевиной, длина волны  = 1.625 нм  
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Методика прецизионной асферизации 
поверхности оптических элементов  
ионно-пучковым травлением 
М. В. Зорина, И. М. Нефедов, А. Е. Пестов*, Н. Н. Салащенко, Л. А. Суслов,  
М. Н. Торопов, С. А. Чурин, Н. И. Чхало 
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*aepestov@ipm.sci-nnov.ru  

Разработана методика прецизионной асферизации формы поверхности оптических элементов ионно-пучковым травле-
нием. Обработка поверхности производится при нормальном падении нейтрализованных ионов с энергией 800-1200 эВ 
на поверхность образца через формирующую диафрагму. Методика обеспечивает точность формы поверхности по 
среднеквадратическому отклонению не хуже 5 нм и сохранение шероховатости поверхности на атомарно гладком 
уровне. 

Введение 
Асферизация поверхностей элементов изображаю-
щей оптики позволяет расширить поле зрения проек-
ционной схемы за счет компенсации сферических 
аберраций для внеосевых лучей. Преимущество 
асферизации поверхности ионным пучком перед ме-
ханическим полированием очевидно: механическое 
полирование происходит методом «притира», в слу-
чае сферической поверхности полирующий инстру-
мент и деталь находятся в контакте по всей поверх-
ности; в случае же асферической подложки это обес-
печить невозможно, что приводит к появлению от-
клонений формы в среднечастотном диапазоне. А 
также в процессе механической асферизации прихо-
дится периодически контролировать форму поверх-
ности, это осуществляется с помощью волновых 
компенсаторов, преобразующих сферический волно-
вой фронт в соответствующий асферический. Соот-
ветственно при изготовлении одной асферической 
поверхности необходимо изготовить и аттестовать 
несколько промежуточных волновых компенсаторов. 
В случае же асферизации ионным пучком мы полу-
чаем контролируемый компьютером процесс, позво-
ляющий провести асферизацию за один цикл, соот-
ветственно не требуется изготовление дополнитель-
ных промежуточных волновых компенсаторов для 
аттестации поверхности. 

Методика асферизации 
Глубокая асферизация (максимальное отклонение 
от ближайшей сферы до 100 мкм) проводится с по-

мощью широкоапертурных источников ускоренных 
ионов (КЛАН-103М и КЛАН-163М, Платар, 
Москва) по схеме, представленной на рисунке 1. 
Между источником ускоренных ионов и сфериче-
ской заготовкой устанавливается диафрагма/маска, 
через которую проводится травление. 

Рисунок 1. Схема процесса асферизации для случая осе-

симметричной асферики 

Процедуру травления можно разделить на следую-
щие действия: 
1. На первом этапе прописывается распределение 
ионного тока в пучке. 
2. Производится расчет диафрагмы (с учетом за-
данного профиля асферики и распределения ионно-
го тока по апертуре). 
3. Проводится проверка полученного профиля на 
плоских образцах и вносятся соответствующие 
коррективы в форму диафрагмы. 
4. Непосредственно процедура асферизации (трав-
ление сферической заготовки квазипараллельным 
пучком ускоренных ионов через формирующую 
диафрагму). 
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5. Контроль формы поверхности оптического эле-
мента (либо с применением волнового корректора 
на интерферометре с дифракционной волной срав-
нения, либо по анализу изображений). 
Измерение пространственного распределения ион-
ного тока производится при помощи «цилиндра 
Фарадея» с диаметром входного отверстия 2 мм.  
Для проверки профиля травления изначально экс-
перименты проводятся на плоских образцах, часть 
поверхности которых закрывается маской, прохо-
дящей из центра вращения радиально на перифе-
рию образца. Затем производится травление по 
схеме, представленной на рисунке 1. В результате 
на образце формируется ступенька с распределени-
ем глубины от центра вращения к периферии, соот-
ветствующим или близким к расчетному. 
Измерение глубины травления проводится с помо-
щью интерференционного микроскопа Talysurf CCI 
2000: измеряется высота образовавшейся ступеньки 
в зависимости от координаты от центра вращения, 
определяется глубина съёма материала и рассчиты-
вается скорость травления в соответствующей ко-
ординате. 
Затем получившийся профиль сравнивается с рас-
четным. В случае несовпадения вида расчетного 
профиля и экспериментально полученного на те-
стовом образце вносятся поправки в форму маски. 
Общие принципы коррекции формы диафрагмы 
заключаются в следующем: если на некотором рас-
стоянии от центра вращения наблюдается «пере-
трав» (глубина травления больше расчетной), на 
этом радиусе открытая длина дуги должна быть 
уменьшена; соответственно, если имеется «недо-
трав», то открытая часть диафрагмы на данном ра-
диусе увеличивается. Таким образом, удается до-
биться соответствия экспериментальных профилей 
асферизации расчетным кривым.  
Проиллюстрируем методику на примере вогнутой 
подложки Ø106 мм. Профиль асферики (рис. 2). 
Для формирования на поверхности соответствую-
щего распределения был произведен расчет экра-
нирующей диафрагмы, через которую планируется 
производить травление. Расчет производился с уче-
том распределения ионного тока в пучке. Для об-
разца Ø106 мм диафрагма имела однолепестковую 
форму, в данном случае ось вращения образца сов-
падала с одним из краев диафрагмы. Далее в зави-
симости от линейной скорости при вращении на 
данном радиусе открывалась дуга определенной 
длины таким образом, чтобы при прохождении 
полного круга производился съем материала, соот-
ветствующий заданному распределению (рисунок 
2). В результате диафрагма имела вид (см. рис. 3).

В результате после коррекции диафрагмы на тесто-
вом образце был сформирован следующий профиль 
асферизации (рис. 4). 

 
6. Максимальное отклонение от расчетного про-
филя (в рабочей области образца, R>9 мм) состави-
ло ±10 нм, среднеквадратическое отклонение ре-
ального профиля от расчетного не превышает 2 нм. 
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Рисунок 2. Расчетный профиль отклонения асфериче-
ской поверхности от ближайшей сферы для вогнутой 
подложки Ø106 мм 

 
Рисунок 3. Схема коррекции вогнутой подложки Ø106 
мм. Черный – закрытая область диафрагмы; голубой – 
открытая область диафрагмы; пунктир – габариты об-
разца (за диафрагмой); красный – пучок ускоренных 
ионов 
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Рисунок 4. Сравнение экспериментального и теорети-
ческого профиля отклонения асферической поверхности 
от ближайшей сферы после коррекции диафрагмы
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Многослойные рентгеновские зеркала  
на основе бериллия 
С. Ю. Зуев, В. Н. Полковников*, Н. Н. Салащенко, Н. И. Чхало 
 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
*polkovnikov@ipmras.ru  

В работе в качестве основы для высокоотражающих (в спектральном диапазоне 2-13 нм) зеркал предлагается приме-
нять бериллий. Предварительные оценки показывают, что как пиковый, так и интегральный коэффициенты отражения 
многослойных зеркал W/Be могут существенно (в полтора-два раза) превосходить характеристики традиционно исполь-
зуемых в поддиапазонах «белых пятен» зеркал W/Si (2-3 нм), Cr/Sc (3-4,5 нм), Cr/C (4,5-5 нм). Среди наиболее важных 
приложений МЗ на основе бериллия следует указать возможное создание отражающих элементов для установок нано-
литографии с рабочей длиной волны 11,2 нм. 

Введение 
Развитию исследований в таких областях науки, 
как рентгенофлуоресцентный анализ легких эле-
ментов, микроскопия в диапазоне «водного окна», 
рентгеновская астрономия и проекционная наноли-
тография следующего поколения во многом пре-
пятствуют «белые пятна» многослойной зеркаль-
ной рентгеновской оптики, то есть отсутствие эф-
фективно отражающих многослойных зеркал МЗ 
для ряда диапазонов длин волн.  

Как правило, высоких пиковых коэффициентов от-
ражения удается достигать вблизи краев поглощения 
элементов, на базе которых синтезируются зеркала. 
Вдали от этих областей спектра эффективность от-
ражающих покрытий может значительно снижаться, 
что и приводит к образованию упомянутых «белых 
пятен». Например, в области мягкого рентгеновско-
го излучения выделяется ограниченный набор таких 
краев поглощения: Sc (λ = 3,14 нм), С (λ = 4,47 нм), 
B (λ = 6,63 нм). И если вблизи этих длин волн МЗ на 
основе Sc, C и B соответственно еще обеспечивают 
более или менее высокие коэффициенты отражения, 
то в промежуточных диапазонах ощущается острая 
нехватка высокоотражающих покрытий.  

Таким образом, разработка и синтез эффективных 
МЗ для диапазона 2-13 нм по-прежнему остается 
актуальной задачей. 

В данной работе в качестве основы для высокоот-
ражающих в рассматриваемом спектральном диа-
пазоне зеркал предлагается применять бериллий. 
Предварительные оценки показывают, что как пи- 

 
ковый, так и интегральный коэффициенты отраже-
ния МЗ W/Be могут существенно (в полтора-два 
раза) превосходить характеристики традиционно 
используемых в поддиапазонах «белых пятен» зер-
кал W/Si (2-3 нм), Cr/Sc (3-4,5 нм), Cr/C (4,5-5 нм). 
Кроме того, в рассматриваемом диапазоне длин 
волн структуры W/Be могут выступать не только 
как зеркала, но и как поляризаторы на пропускание. 
Среди наиболее важных приложений МЗ на основе 
бериллия следует указать возможное создание от-
ражающих элементов для установок нанолитогра-
фии следующего поколения.  

В настоящее время интенсивно ведутся предвари-
тельные работы по проекту создания литографов с 
рабочей длиной волны λ=6,7 нм (МЗ La/B и 
La/B4C). Однако это не единственный и, возможно, 
не оптимальный путь развития. Оценки показыва-
ют, что пропускная способность системы из 10 зер-
кал, оптимизированных на λ=6,7 нм, в несколько 
раз хуже, чем такая же характеристика системы из 
10 Be-содержащих (Mo/Be, Ru/Be) зеркал, оптими-
зированных на λ=11,2 нм. Это, с учетом вдвое 
большего коэффициента конверсии соответствую-
щих источников излучения, говорит о предпочти-
тельности развития технологии литографии с рабо-
чей длиной волны 11,2 нм [1].  

Однако разработке многозеркальных проекцион-
ных схем должно предшествовать изучение воз-
можностей создания высокоэффективных зеркал 
нормального падения, оптимизированных на λ= 
=11,2 нм. Такие зеркала могут быть реализованы 
только на основе бериллия. 
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МЗ на основе Be 

Зеркала на основе бериллия уже давно привлекали 
к себе внимание благодаря теоретической возмож-
ности обеспечения пика отражения выше 70% 
вблизи края поглощения этого элемента (λ=11,2 
нм). В работе [2] изучались структуры Mo/Be. При 
этом был достигнут пиковый коэффициент отраже-
ния на этой длине волны 70,1% при теоретическом 
пределе 75,6%. Можно отметить, что даже такая 
величина номинально превосходит (или, как мини-
мум, не уступает) стандартно получаемые R=69-
70% для зеркал Mo/Si, применяемых в оптических 
схемах установок литографии с рабочей длиной 
волны 13,5 нм. И это интересно с точки зрения по-
лучения большего пространственного разрешения 
литографического оборудования путем перехода к 
более короткой рабочей длине волны.   

До сих пор всеобщее внимание разработчиков ли-
тографического оборудования было обращено на 
перспективную в данном отношении длину волны 
λ=6,7 нм. В этом направлении уже достигнуты 
определенные успехи. В частности, пиковые коэф-
фициенты МЗ, предназначенных для работы вблизи 
λ=6,7 нм, вплотную приближаются к 60% [3]. Тем 
не менее, как уже отмечалось выше, оценки пока-
зывают, что даже при достижении 70-80% из-за 
чрезвычайно низкой ширины кривой отражения 
система из 10 зеркал, оптимизированная на 6,7 нм, 
будет пропускать в несколько раз меньше сигнала, 
чем такая же система из Mo/Be зеркал, оптимизи-
рованная на 11,2 нм. Можно также упомянуть 
меньшую чувствительность фоторезистов для диа-
пазона вблизи λ=6,7 нм.  

Все это приведет к низкой производительности ли-
тографов при технологии 6,7 нм. Именно поэтому 
существует необходимость поиска альтернативного 
пути развития исследований в области создания 
нанолитографов следующего поколения. Наиболее 
перспективным видится переход к длине волны 
11,2 нм. Тем более, что здесь видятся пути даль-
нейшего повышения эффективности оптических 
схем.  

Например, спектральная ширина кривой отражения 
МЗ Mo/Be существенно ниже такой же характери-
стики МЗ Mo/Si - 0,33 и 0,53 нм, соответственно. 
Этот фактор негативным образом может сказаться 
на эффективности системы из 10 Mo/Be-зеркал в 
сравнении с 10-зеркальной системой Mo/Si-зеркал. 

Однако переход от Mo/Be зеркал к структурам на 
основе Ru/Be должен позволить увеличить спек-
тральную полосу пропускания зеркал с 0,33 нм до 
0,407 нм [1].  

Подобные структуры могут представлять интерес 
не только для решения задач создания установок 
проекционной литографии следующего поколения. 
В частности, возможности изучения солнечной ко-
роны ограничиваются доступными эффективными 
отражающими покрытиями. Фактически до сих пор 
не имелось МЗ нормального падения с высокими 
(порядка 40-70%) коэффициентами отражения в 
спектральной области за L-краем поглощения 
кремния, то есть в диапазоне λ<12,5 нм. Зеркала же 
на основе бериллия позволят перекрыть область 
11,2-12,5 нм.  

В области мягкого рентгеновского излучения (2-6 
нм) для задач рентгенофлуоресцентного анализа 
легких элементов или для разработки оптических 
схем рентгеновского микроскопа используются 
зеркала на основе W/Si, Cr/Sc, Cr/C. Для всех этих 
пар экспериментально полученные коэффициенты 
отражения до сих пор остаются неудовлетвори-
тельно низкими и не превышают 17% в самом луч-
шем случае. В сочетании с предельно узкой поло-
сой пропускания эта характеристика позволяет го-
ворить о необходимости разработки более эффек-
тивных покрытий, обладающих большими величи-
нами интегральных коэффициентов отражения. 
Таким покрытием может стать структура W/Be. 
Оценки  показывают, что в рассматриваемом диа-
пазоне длин волн пиковый коэффициент отражения 
МЗ W/Be может достигать 25% при вдвое большей 
спектральной полосе пропускания. 

К сожалению, из-за сложностей удовлетворения 
требованиям санитарных норм и высокой токсич-
ности бериллия работы с этим материалом практи-
чески прекращены, и все исследования замерли на 
уровне пятнадцатилетней давности. 
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Высокоотражающие зеркала Al-MgF2 для 
экстремального и вакуумного УФ диапазонов 
С. Ю. Зуев, В. Н. Полковников*, Н. И. Чхало, Р. А. Шапошников 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
*polkovnikov@ipmras.ru  

В работе изучаются зеркала на основе алюминия для диапазона длин волн 100-200 нм. Алюминий осаждался методом 
магнетронного напыления на подложки из кристаллического кремния. Для защиты зеркала на его поверхность методом 
вакуумного испарения наносились слои MgF2. В работе изучается временная стабильность отражательных характери-
стик таких зеркал. 

Спектральный диапазон 100-200 нм, зеркала для 
которого рассматриваются в данной работе, вклю-
чает в себя многие важные для астрофизики спек-
тральные линии. Разработка и изучение свойств 
зеркал для этого диапазона является важной науч-
ной и практической задачей. 

В ИФМ РАН на базе установки магнетронного и 
ионно-пучкового напыления многослойных струк-
тур [1] создан стенд для осаждения зеркал дальнего 
ультрафиолетового диапазона. Для этого на один из 
магнетронов установлена мишень алюминия. Этот 
сектор стенда предназначен для нанесения отража-
ющего покрытия методом магнетронного напыле-
ния. Распыление алюминия проводится на посто-
янном токе в среде аргона при давлениях порядка 
0,1 Па. 

На место другого магнетрона установлен вакуум-
ный испаритель, нагреваемый посредством пропус-
кания через него тока величиной порядка 40 А. В 
этом секторе происходит осаждение на поверх-
ность зеркала защитного покрытия на основе MgF2. 
С помощью фигурных диафрагм, расположенных 
между источниками вещества и подложкой, дости-
гается равномерность распределения распыляемого 
вещества на уровне 1-2% подложек с габаритами 
порядка 200 мм и около 0,5% для подложек с габа-
ритами порядка 100 мм. 

Давление остаточных газов в камере не превышает 
10-4 Па. 

Толщины покрытий, как отражающего, так и за-
щитного, определялись по результатам предвари-
тельных экспериментов с привлечением дифракто-
метра Philips XPert Pro (  = 0,154 нм). Измерения 
зеркал в рабочем спектральном диапазоне прово-

дились с использованием газоразрядного источника 
с монохроматором LHT-30 на длинах волн 112 нм, 
120 нм и 149 нм. 

В предварительных экспериментах определялась 
оптимальная толщина защитного MgF2-покрытия, 
препятствующая временной деградации отража-
тельной способности зеркал. Их результаты пред-
ставлены в таблицах 1-3. 

Таблица 1. Отражательная способность зеркал Al без 

защитного покрытия. 

Возраст зеркала 112 нм 120 нм 149 нм 
2 суток 19% 25% 34,5% 
7 суток 13,5% 18,7% 32% 
20 суток 8,7% 12,7% 28,8% 

 Таблица 2. Отражательная способность зеркал Al-MgF2 с 

толщиной защитного покрытия 5 нм. 

Возраст зеркала 112 нм 120 нм 149 нм 
3 суток 13,8% 26,4% 30,7% 
8 суток 15% 23,6% 26,2% 
21 сутки 15,8% 23,3% 25,2% 

Таблица 3. Отражательная способность зеркал Al-MgF2 с 

толщиной защитного покрытия 10 нм. 

Возраст зеркала 112 нм 120 нм 149 нм 
6 суток 16,7% 50,7% 56,3% 
11 суток 13,6% 41,6% 54,5% 
24 суток 12,7% 40% 54% 
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Узкополосные многослойные зеркала  
для окрестности 13 нм 
Ю. А. Вайнер, В. О. Догадин, С. Ю. Зуев, В. Н. Полковников*, Н. Н. Салащенко 
 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
*polkovnikov@ipmras.ru  

Работа посвящена разработке и синтезу узкополосных многослойных зеркал, оптимизированных на длины волн вблизи 
13 нм. Зеркала должны иметь спектральную полосу пропускания, значительно более узкую, чем у традиционно приме-
няемых в этом диапазоне Mo/Si-зеркал.  

Прямое наблюдение атмосферы Солнца, излучаю-
щей в рентгеновском и ЭУФ диапазонах, имеет 
большое научное и практическое значение. Солнце 
– это единственная звезда, располагающаяся в 
непосредственной близости от Земли и доступная 
для детального изучения. Только из наблюдений за 
процессами, протекающими в его атмосфере, мож-
но делать выводы о внутренней динамике звезд. 
Кроме того, солнечная атмосфера определяет со-
стояние межпланетной и околоземной среды. Без 
изучения явлений в солнечной атмосфере и, в част-
ности, в короне, невозможно предсказание измене-
ния состояния ионосферы Земли или радиационно-
го фона. 

Эксперименты, построенные на основе изобража-
ющей спектроскопии и направленные на изучение 
короны Солнца, ведутся с 1980-х годов. Оптиче-
ской основой этих экспериментов являются много-
слойные интерференционные зеркала. Развитие 
методик, новые задачи и подходы предъявляют все 
более возрастающие требования к качеству зеркал, 
прежде всего, с точки зрения их пространственно-
го, спектрального разрешения и коэффициентов 
отражения. В частности, для изучения вопросов 
энерговыделения в короне необходимо провести 
наблюдение солнечных структур, имеющих широ-
кий разброс по шкале температур (от 100 тыс. до 2 
млн. градусов), а значит, и по спектру, с простран-
ственным разрешением лучше 200 км. И только 
совершенствование уже известных многослойных 
зеркал и создание новых типов позволит решить 
встающие перед астрофизикой задачи ближайшего 
десятилетия. 

В основе получения научной информации с помо-
щью таких обсерваторий программы КОРОНАС 
лежит метод изображающей спектроскопии Солнца 

в ВУФ диапазоне, разработанный и реализованный 
в ФИАН в 1980-е годы и впервые примененный в 
космическом эксперименте ТЕРЕК на межпланет-
ной станции ФОБОС-1 (1988 год). Данный метод 
основан на совмещении телескопических изобра-
жений и спектральных данных об излучении коро-
ны. Первые дают привязку по солнечному диску, а 
также конфигурацию изучаемых структур, вторые 
– данные о состоянии плазмы в локализованной 
области (состав, плотность, температура). Фактиче-
ски все сводится к получению изображений Солнца 
в предельно узких спектральных диапазонах (в 
идеале – в монохроматических линиях) в ВУФ и 
мягкой рентгеновской областях спектра. 

Сложность обеспечения соответствия характери-
стик зеркал этому требованию связана с ужесточе-
нием ограничений, накладываемых на допустимую 
полуширину спектра отражения МЗ. Дело в том, 
что проведение диагностики корональной плазмы 
по телескопическим изображениям затруднено 
ввиду того, что в спектральный диапазон чувстви-
тельности телескопа попадает множество спек-
тральных линий, формируемых в разных условиях. 
Спектральная чувствительность телескопа опреде-
ляется полушириной спектра отражения входящих 
в состав схемы зеркал. Однако уменьшение этого 
параметра обычно сопровождается некоторым 
снижением пикового коэффициента отражения. 
Поэтому при разработке и синтезе МЗ для космиче-
ских экспериментов будущего возникает необхо-
димость поиска оптимального соотношения вели-
чины спектральной селективности и коэффициента 
отражения. 

Далеко не всегда МЗ, разработанные в предыдущие 
два десятилетия, удовлетворяют требованиям но-
вых экспериментов.  И только совершенствование 
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уже известных многослойных зеркал и создание 
новых типов позволит решить встающие перед аст-
рофизикой задачи ближайшего десятилетия. 

На 2015 г. запланирован запуск ещё одной обсерва-
тории, ориентированной на наблюдение за солнечной 
активностью. Проект получил наименование «Кор-
тес». В нем предполагается использование следую-
щих каналов регистрации: λ = 13,4 нм, 17,2 нм,  
30,4 нм и 58,4 нм. В таблице 1 приведены требуемые 
полосы пропускания каналов и отдельных МЗ. 

Таблица 1. Полосы пропускания каналов регистрации и 

индивидуальных отражающих покрытий узкополосного 

телескопа обсерватории «Кортес» 

Канал, нм 13,4 17,2 30,4 58,4 
Δλ канала, нм 0,2 0,3 2 2 
Δλ зеркала, нм 0,28 0,42 3 3 

Таким образом, для работы в окрестности длины 
волны 13 нм необходимы многослойные зеркала со 
спектральной полосой пропускания Δλ = 0,28 нм. 
Широко применяемые в этом диапазоне длин волн 
Mo/Si-зеркала имеют Δλ = 0,53 нм (при пиковом 
значение коэффициента отражения до 70%) и, сле-
довательно, не удовлетворяют требованиям экспе-
римента «Кортес». 

Достичь снижения величины Δλ можно путем сни-
жения в периоде структуры доли материала, обла-
дающего большим поглощением в рабочем диапа-
зоне. В данном случае это молибден. Доля молиб-
дена в зеркале, параметры которого оптимизирова-

ны на максимум коэффициента отражения (70%), 
составляет 0,42. Теоретически величина Δλ = 0,3 нм 
достигается при снижении доли молибдена до 
0,115, что соответствует индивидуальной толщине 
слоя Mo около 0,8 нм. Но, во-первых, при этом пи-
ковое значения коэффициента отражения ожидает-
ся на уровне 41%. Во-вторых, эти расчеты не учи-
тывают возможного эффекта уменьшения плотно-
сти слоем Mo. А это, в свою очередь, также должно 
привести к еще более значительному снижению 
коэффициента отражения. 

Другим путем уменьшения Δλ для зеркал, оптимизи-
рованных на 13 нм, является замена молибдена менее 
поглощающим материалом и при этом имеющим 
заметный оптический контраст с кремнием. Таким 
материалом, например, может быть цирконий. 

Расчеты показывают, что при доле индивидуально-
го слоя циркония в периоде около 0,3 спектральная 
полоса пропускания зеркала Zr/Si будет составлять 
около 0,3 нм при пиковом значении коэффициента 
отражения около 50%. 

В случае перемешивания циркония и кремния на 
границах раздела будет происходить уширение пе-
реходных областей, что повлечет за собой сниже-
ние как полосы пропускания (положительный эф-
фект), так и коэффициента отражения (отрицатель-
ный эффект). Возможно, в процессе синтеза таких 
структур потребуется применить методику осажде-
ния барьерных слоев третьего материала. Таким 
материалом может служить карбид бора B4C.  
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Внутренние напряжения в многослойных 
зеркалах для рентгеновской астрономии 
В. Н. Полковников*, Н. Н. Салащенко, С. Д. Стариков 
 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
*polkovnikov@ipmras.ru  

В работе решается проблема упругих деформаций многослойных структур на подложках, являющихся следствием 
наличия внутренних механических напряжений в структуре. Рассмотрены два варианта решения. Первый: поиск соста-
ва отражающего покрытия с нулевым значением внутренних напряжений. Второй: компенсация деформаций посред-
ством нанесения буферной пленки на основе Cr/Y. Изучены внутренние напряжения в многослойных структурах Al/Si, 
Al/Zr, Si/B4C/Mg/Cr и Cr/Y. Обсуждены принципы расчета параметров буферной пленки. 

Введение 
Решение большинства фундаментальных вопросов 
физики звезд выполняется на основе непосредствен-
ных наблюдений за ближайшей к Земле звездой - 
Солнцем. В частности, сейчас перед астрофизикой 
стоят такие задачи, как определение механизмов 
нагрева солнечной короны, переноса энергии и веще-
ства из нижних слоев солнечной атмосферы в верх-
ние, исследование связей между микро- и макропро-
явлениями солнечной активности. Их решение в 
настоящее время ограничивается угловым (простран-
ственным) разрешением орбитальных телескопов, 
самые лучшие из которых – специализированная об-
серватория TRACE [1] и наиболее современная сол-
нечная обсерватория NASA SDO [2] – имеют этот 
показатель на уровне 0,5-0,6 угловой секунды. Уве-
личение углового разрешения до 0,1 угловой секун-
ды должно стать следующим шагом на пути разре-
шения вышеупомянутых спорных вопросов [3]. 
Именно такое разрешение предполагается реализо-
вать в рамках российского эксперимента «Арка» 
(планируемый год вывода на орбиту - 2015). 

В состав комплекса аппаратуры «Арка» входят три 
телескопа. Все три инструмента построены по схе-
ме Ричи-Кретьена, т.е. представляют собой двух-
зеркальные телескопы с гиперболическими зерка-
лами. Главное зеркало является вогнутым (собира-
ющим); вторичное зеркало – выпуклое (рассеива-
ющее). Рабочими каналами регистрации, лежащи-
ми в ЭУФ области спектра, являются λ=17,2 нм 
(два телескопа) и λ=30,4 нм (один телескоп). Ре-
кордное угловое разрешение должны обеспечить, 
во-первых, значительные апертуры телескопов 
(диаметр главного зеркала до 250 мм), во-вторых, 
высокая точность формы гиперболических зеркал, 
что должно минимизировать аберрации объектива. 

Также на 2015 г. запланирован запуск ещё одной 
обсерватории, ориентированной на наблюдение за 
солнечной активностью. Проект получил наимено-
вание «Кортес». В нем предполагается использова-
ние следующих каналов регистрации: λ=17,2 нм, 
30,4 нм и 58,4 нм. 

Согласно критерию Марешаля для достижения ди-
фракционного качества изображений корень квад-
ратный из среднеквадратической аберрации объек-
тива должен удовлетворять условию СКО<λ/14, где 
λ – длина волны излучения. То есть для случаев 
λ=17,2 нм, λ=30,4 нм и λ=58,4 нм эта величина 
должна быть меньше 1,2 нм, 2,1 нм и 4,1 нм, соот-
ветственно. В ИФМ РАН создан комплекс для из-
готовления прецизионной изображающей оптики с 
точностью формы на субнанометровом уровне [4]. 
С его помощью возможно создание подложек для 
зеркал обсерваторий «Арка» и «Кортес». Однако 
возникающие в процессе роста структуры на под-
ложке внутренние механические напряжения спо-
собны приводить к отклонению начальной формы 
до десятых долей микрометра (зависит от величины 
внутренних напряжений, от материала и толщины 
подложки). Таким образом, на первый план выхо-
дит изучение и компенсация внутренних напряже-
ний в отражающих покрытиях. 

Сохранение исходной поверхности на начальном 
уровне после осаждения отражающего покрытия мо-
жет быть достигнуто двумя методами. Первый путь 
заключается в нанесении на подложку многослойно-
го зеркала, имеющего близкое к нулю значение внут-
ренних напряжений (т.н. бесстрессовая структура). 
Этого можно попытаться добиться, соответствую-
щим образом подбирая индивидуальные толщины 
материалов в периоде. В ситуации, когда различные 
материалы зеркала имеют противоположный знак 
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внутренних напряжений, при определенном их соот-
ношении структура может стать бесстрессовой. Од-
нако данный метод не всегда является оптимальным. 
Главным образом потому, что состав многослойной 
структуры, обеспечивающий минимум внутренних 
напряжений, редко соответствует ее оптимальным 
отражательным характеристикам (максимальному 
коэффициенту отражения, сочетающемуся с более 
узкой спектральной полосой пропускания). К тому 
же, существуют случаи, когда в принципе невозмож-
но получить бесстрессовую структуру (силы внут-
ренних напряжений всех материалов в периоде име-
ют одинаковый знак). 

Вторым методом является нанесение между подлож-
кой и отражающим покрытием структуры, компен-
сирующей внутренние напряжения зеркала. Этот 
метод тем более предпочтителен, что компенсирую-
щая пленка одновременно может выполнять роль 
асферизующего покрытия, а также жертвенного слоя 
в случае необходимости реставрации подложки. 

Экспериментальные результаты 
Для диапазона длин волн за краем поглощения Al 
Lα (λ=17,1 нм) целесообразно применение много-
слойных зеркал именно на основе алюминия. 
Наибольшим коэффициентом отражения обладают 
зеркала Al/Zr. Поскольку величина пикового коэф-
фициента отражения является одним из ключевых 
свойств зеркал, предназначенных для построения 
оптических схем телескопов, на первом этапе изуча-
лись внутренние напряжения именно этих структур.  

В таблице 1 приведены зависимости отражатель-
ных характеристик и величины внутренних напря-
жений Al/Zr-зеркал от доли циркония в периоде βZr. 

Таблица 1. Характеристики МЗ Al/Zr  в зависимости от 

доли циркония в периоде. 

βZr 0,3 0,38 0,44 
R,% 55,5 52 50 
λ/Δλ 27,6 21,9 22,5 
s, МПа (1 сутки) 348 131 -61 
s, МПа (27 суток) 356 172 -50 

 

 

 

Единственным недостатком Al/Zr-зеркал является 
их величина  спектральной селективности, или 
спектральная полоса пропускания, взятая на уровне 
половины от максимума отражения Δλ. Для изуча-
емых образцов она составляет около 0,6 нм, в то 
время как условия проведения эксперимента «Ар-
ка» ограничивают эту величину 0,42 нм. Необхо-
димость уменьшения полосы пропускания зеркала 
может потребовать перехода к иному составу мно-
гослойной структуры. Например, Al/Si-зеркала в 
этом диапазоне длин волн имеют полосу пропуска-
ния около 0,3 нм. Поэтому на втором этапе экспе-
риментов изучались свойства зеркал на основе 
Al/Si. 

Внутренние напряжения для покрытий Al/Si также 
изучались как функция доли тяжелого материала (в 
данном случае кремния) в периоде βSi. Полученная 
зависимость s как сразу после напыления, так и 
через неделю, приведена в таблице 2. 

Таблица 2. Характеристики МЗ Al/Si  в зависимости от 

доли кремния в периоде. 

βSi 0,31 0,4 0,47 
R,% - 46 48 
s, МПа (1 сутки) -104 -169 -252 
s, МПа (27 суток) -96 -150 -236 

 

Литература 
1. B. N. Handy, L. W. Acton, C. C. Kankelborg et al. 

// Solar Physics, V. 2, 229-260 (1999). 

2. J. R. Lemen, A. M. Title, D. J. Akin, et al. // Solar 
Physics, V. 1-2, 17-40 (2012). 

3. С. А. Богачев, С. В. Кузин, А. А. Перцов и др. // 
Труды научно-технического семинара «Науч-
ные эксперименты на малых космических ап-
паратах», Таруса, 5 (2012). 

4. С. Ю. Зуев, Е. Б. Клюенков, А. Е. Пестов и др. 
// Известия РАН. Серия физическая, Т. 75, № 1, 
57-60 (2011). 

 



 Труды XVIII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»  Том 1 

 Секция 5. Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика  325 

 

Апериодические многослойные зеркала для 
проекта «Кортес» 
С. Ю. Зуев, В. Н. Полковников*, Н. Н. Салащенко, С. Д. Стариков 
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
*polkovnikov@ipmras.ru  

Представлены экспериментальные результаты по синтезу опытных экземпляров апериодических широкополосных мно-
гослойных зеркал, предназначенных для построения оптических схем телескопов обсерватории «Кортес».  

Введение 
В разрабатываемой ФИАН им. П.Н. Лебедева об-
серватории «Кортес» [1] предполагается использо-
вание следующих оптических схем и каналов реги-
страции: 
1) Двухзеркальный объектив Ричи-Кретьена с уз-
кополосными зеркалами, оптимизированными на 
λ=13,4 нм, 17,2 нм, 30,4 нм и 58,4 нм.  
2) Однозеркальный объектив Шмидта с узкополос-
ными зеркалами на λ=30,4 нм и 121,6 нм. Диаметр 
вогнутого асферизованного зеркала D=130 мм, ра-
диус кривизны R=616 мм. 
3) Двухзеркальный объектив Ричи-Кретьена с ши-
рокополосными зеркалами на диапазоны 17-21 нм, 
24-29 нм и 28-33 нм. Первичное зеркало: D=100 мм, 
R=872,21 мм. Вторичное зеркало: D=62 мм, 
R=980,4 мм.  

Первый и второй пункт подразумевают использо-
вание традиционных многослойных зеркал нор-
мального падения. В третьей схеме из-за значи-
тельных полос пропускания возникает необходи-
мость применения апериодических многослойных 
зеркал. 

Методика эксперимента 

В рассматриваемом диапазоне длин волн (17-33 нм) 
универсальной парой элементов являются Mo и Si. 
Универсальность ее заключается в обеспечении 
относительно высокого коэффициента отражения 
во всем диапазоне. Поэтому все многослойные зер-
кала в данной работе выполняются на базе Mo/Si. 

Многослойные зеркала осаждались методом магне-
тронного распыления на подложки из полирован-
ного кремния с величиной среднеквадратической  
 
 

шероховатости около 0,3 нм. Распыление мишеней 
проводилось на постоянном токе в среде аргона 
при давлениях порядка 0,1 Па. Давление остаточ-
ных газов было не выше 10-4 Па. 

Вакуумная камера представляет собой цилиндриче-
ский объем высотой 0,5 м и диаметром 0,8 м. Внутри 
по окружности установлены четыре круглых планар-
ных магнетрона диаметром 150 мм. Над каждым маг-
нетроном расположены фигурные прецизионные 
диафрагмы, обеспечивающие равномерное или с за-
данным распределением нанесение распыляемых ма-
териалов на подложку. Выше диафрагм расположен 
вращающийся экран, во вскрытом гнезде которого 
крепится подложка, имеющая возможность вращаться 
как вместе с экраном вокруг оси камеры, так и неза-
висимо вокруг своей оси. 

Скорость напыления (и, следовательно, толщину рас-
тущего слоя) можно регулировать изменением токов 
на магнетронах, а также скоростью прохождения под-
ложки над ними. Характерные значения скорости 
роста пленок составляют порядка 0,1-1 нм/с. 

В случае роста периодических структур скорость 
прохода подложки над каждым из материалов и элек-
трическая мощность, подводимая к магнетронам, 
строго фиксируются в процессе синтеза. Для создания 
апериодических структур требуется изменение того 
или другого параметра в соответствии с рассчитан-
ными оптимальными толщинами материалов. 

Измерения зеркал в рабочем спектральном диапа-
зоне проводились с использованием газоразрядного 
источника (линия излучения He 30,4 нм) с моно-
хроматором LHT-30, а также с использованием 
стенда, созданного на основе спектрометра-
монохроматора РСМ-500. 
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Экспериментальные результаты 

На рисунке 1 экспериментальными точками приве-
дена спектральная зависимость коэффициента от-
ражения широкополосного зеркала SS-181, состоя-
щего из 20 слоев кремния (толщины изменяются в 
пределах 2-13 нм) и 20 слоев молибдена (толщины 
изменяются в пределах 3,5-4,5 нм). Красная сплош-
ная кривая соответствует теоретическому расчету 
такой структуры с величинами переходных обла-
стей Si-на-Mo 0,8 нм и Mo-на-Si 1 нм. 

 

Рисунок 1. Спектральные зависимости коэффициента 

отражения для образца SS-181: экспериментальная (точ-

ки) и теоретическая (сплошная кривая красного цвета) 

Из приведенной зависимости хорошо видно, что 
такое зеркало обеспечивает практически постоян-
ный коэффициент отражения (около 15,5%) в ши-
роком диапазоне длин волн (17-21 нм), что и требу- 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

ется для первого зеркала широкополосного объек-
тива Ричи-Кретьена. 

Относительно небольшие отклонения (порядка 2%) 
толщин материалов при напылении приводят к 
наклону «полочки» отражения. 

На рисунке 2 приведена угловая зависимость коэф-
фициента отражения для образца SS-181, снятая на 
длине волны 17,2 нм. Аналогичным образом теоре-
тическая зависимость представлена сплошной 
красной кривой, а экспериментальная – точками. 

Рисунок 2. Угловые зависимости коэффициента отраже-

ния для образца SS-181: экспериментальная (точки) и 

теоретическая (сплошная кривая красного цвета) 
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Представлены результаты расчётов, оптимизации, изготовления и измерений отражательных характеристик много-
слойных зеркал для ряда длин волн из диапазона 13-60 нм. Интерес к конкретным длинам волн связан с подготовкой к 
продолжению исследований Солнца в рамках российских проектов «Арка» и «Кортес». Предложенные многослойные 
зеркала обеспечивают оптимальное сочетание коэффициента отражения и высокой спектральной селективности. Кро-
ме того, в работе решается проблема упругих деформаций многослойных структур на подложках, являющихся след-
ствием внутренних механических напряжений в структуре.  

Введение 
Непосредственное наблюдение солнечной короны, 
излучающей в рентгеновском и экстремальном уль-
тафиолетовом (ЭУФ) диапазонах, имеет большое 
научное и практическое значение. Фундаменталь-
ное значение этих исследований определяется тем 
фактом, что Солнце – это единственная звезда, рас-
полагающаяся в непосредственной близости от 
Земли и доступная для детального изучения. Толь-
ко из наблюдений за процессами, протекающими в 
его атмосфере, можно делать выводы по некоторым 
вопросам космологии, в частности о внутренней 
динамике звезд. Кроме того, солнечная атмосфера 
определяет состояние межпланетной и околозем-
ной среды. 

Эксперименты, построенные на основе изобража-
ющей спектроскопии и направленные на изучение 
короны Солнца, ведутся с 1980-х годов. Оптиче-
ской основой этих экспериментов являются много-
слойные интерференционные зеркала (МЗ). Разви-
тие методик, новые задачи и подходы предъявляют 
все более возрастающие требования к качеству  
зеркал, прежде всего, с точки зрения их простран-
ственного, спектрального разрешения и коэффици-
ентов отражения. В частности, для изучения вопро-
сов энерговыделения в короне необходимо прове-
сти наблюдение солнечных структур, имеющих 
широкий разброс по шкале температур (от 100 тыс. 
до 2 млн. градусов), а значит, и по спектру, с про-
странственным разрешением лучше 200 км [1]. Эти 
условия приводят к увеличению апертуры зеркал, 
диаметры которых уже должны быть порядка  

250 мм. Кроме того, возрастают и требования к 
точности формы их поверхности. 

Регистрация быстро протекающих процессов тре-
бует от оптической схемы временного разрешения 
порядка секунды. Временное разрешение космиче-
ских телескопов во многом определяется уровнем 
полезного сигнала на детекторе. А он, в свою оче-
редь, зависит от коэффициента отражения зеркал 
на регистрируемой длине волны. На данный мо-
мент рекордное временное разрешение (4-5 с) до-
стигнуто в рамках проведения эксперимента 
ТЕСИС (2009 г.) [2]. Для улучшения этого пара-
метра в будущем, кроме улучшения характеристик 
детекторов на основе ПЗС-матриц, необходимо 
увеличивать или, как минимум, не снижать соот-
ветствующие коэффициенты отражения МЗ. 

Сложность обеспечения соответствия характери-
стик зеркал этому требованию связана с ужесточе-
нием ограничений, накладываемых на допустимую 
полуширину спектра отражения МЗ. Дело в том, 
что проведение диагностики корональной плазмы 
по телескопическим изображениям затруднено 
ввиду того, что в спектральный диапазон чувстви-
тельности телескопа попадает множество спек-
тральных линий, формируемых в разных условиях. 
Спектральная чувствительность телескопа опреде-
ляется полушириной спектра отражения входящих 
в состав схемы зеркал. Однако уменьшение этого 
параметра обычно сопровождается некоторым 
снижением пикового коэффициента отражения. 
Поэтому при разработке и синтезе МЗ для космиче-
ских экспериментов будущего возникает необхо-
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димость поиска оптимального соотношения вели-
чины спектральной селективности и коэффициента 
отражения. 

Далеко не всегда МЗ, разработанные в предыдущие 
два десятилетия, удовлетворяют требованиям но-
вых экспериментов.  И только совершенствование 
уже известных многослойных зеркал и создание 
новых типов позволит решить встающие перед аст-
рофизикой задачи ближайшего десятилетия. 

Обсерватории «Арка» и «Кортес» 

Регистрацию изображений Солнца с простран-
ственным разрешением до 70 км (0,1 угл. с) и вре-
менным разрешением, достигающим 1 с, планиру-
ется осуществить с помощью российской около-
земной орбитальной обсерватории «Арка» (плани-
руемый год запуска – 2015) [1]. Таким образом, 
планируемое пространственное разрешение обсер-
ватории «Арка» должно быть в 5 раз лучше, чем у 
специализированной обсерватории TRACE [3], и в 
6 раз лучше, чем разрешение наиболее современ-
ной солнечной обсерватории NASA SDO [4]. Пла-
нируемое временное разрешение в 30 раз выше, 
чем у TRACE, и в 10 раз выше, чем у SDO. 

Важнейшими научными задачами, которые должна 
помочь решить обсерватория «Арка», являются: 
определение механизмов нагрева солнечной коро-
ны, переноса энергии и вещества из нижних слоев 
солнечной атмосферы в верхние, исследование свя-
зей между микро- и макропроявлениями солнечной 
активности. 

В состав комплекса аппаратуры «Арка» входят три 
телескопа. Все три инструмента построены по схеме 
Ричи-Кретьена, т.е. представляют собой двухзер-
кальные телескопы с гиперболическими зеркалами. 
Главное зеркало является вогнутым (собирающим); 
вторичное зеркало – выпуклое (рассеивающее). 

Рабочими каналами регистрации, лежащими в ЭУФ 
области спектра, являются λ = 17,2 нм (два теле-
скопа) и λ = 30,4 нм (один телескоп). 

Для решения стоящих перед обсерваторией задач 
ширины полос пропускания двухзеркальных схем 
не должны превышать Δλ = 0,3 нм и Δλ = 2 нм для  
λ = 17,2 нм и λ = 30,4 нм соответственно. Если 
учесть двукратность отражения излучения в объек-
тиве, то требования на полосу пропускания отдель-
ных отражающих покрытий становятся следующи-

ми: Δλ = 0,42 нм для канала регистрации λ =  
= 17,2 нм и Δλ = 0,3 нм для канала λ = 30,4 нм. При 
этом пиковый коэффициент отражения необходимо 
максимизировать для достижения высокого вре-
менного разрешения. 

Также на 2015 г. запланирован запуск ещё одной 
обсерватории, ориентированной на наблюдение за 
солнечной активностью. Проект получил наимено-
вание «Кортес» [5]. В нем предполагается исполь-
зование следующих оптических схем и каналов 
регистрации: 

1) Двухзеркальный объектив Ричи-Кретьена с уз-
кополосными зеркалами, оптимизированными на 
λ=13,4 нм, 17,2 нм, 30,4 нм и 58,4 нм.  

2) Однозеркальный объектив Шмидта с узкополос-
ными зеркалами на λ=30,4 нм и 121,6 нм. Диаметр 
вогнутого асферизованного зеркала D=130 мм, ра-
диус кривизны R=616 мм. 

3) Двухзеркальный объектив Ричи-Кретьена с ши-
рокополосными зеркалами на диапазоны 17-21 нм, 
24-29 нм и 28-33 нм. Первичное зеркало: D=100 мм, 
R=872,21 мм. Вторичное зеркало: D=62 мм, 
R=980,4 мм. Широкие полосы пропускания обу-
словливают необходимость применения апериоди-
ческих многослойных зеркал. 

В работе приводятся данные по многослойным зер-
калам, на базе которых предлагается создавать объ-
ективы телескопов обсерваторий «Арка» и «Кор-
тес». 
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Рентгеновское рассеяние от фазовой 
дифракционной решетки на основе 
кристалла кремния 
В. И. Пунегов1, *, С. И. Колосов1, Д. В. Иржак2, Д. В. Рощупкин2 
1 Коми научный центр УрО РАН, ул. Коммунистическая, 24, Сыктывкар, 167982. 

2 Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых материалов РАН,  ул. Академика Осипьяна, д. 6, Черноголовка, 142432. 
*vpunegov@dm.komisc.ru 

Исследовано рассеяние рентгеновских лучей в кристалле кремния, на поверхности которого сформирована периодиче-
ская решетка из вольфрамовых полос. На основе уравнений дифракции  выполнен расчет рентгеновских полей внутри 
кристалла. Показано, что в объеме кристалла формируется ромбоидальная структура распределения интенсивности 
рассеяния из-за экранирования падающего излучения металлической поверхностной решеткой. В рамках этого подхода 
и феноменологической модели рассчитано угловое распределение интенсивности рассеяния вблизи узла обратной 
решетки кремния. Теоретические дифракционные картины сравниваются с экспериментальными данными. 

Введение 
Нетривиальную дифракционную картину углового 
распределения интенсивности рассеяния наблюда-
ли в [1], исследуя методом высокоразрешающей 
рентгеновской дифрактометрии кристалл Si(111), 
на поверхности которого была сформирована фа-
зосдвигающая решетка (ФСР) из вольфрама с пери-
одом 1 мкм. Необычность полученной карты ин-
тенсивности в обратном пространстве заключалась 
в том, что помимо ожидаемых латеральных сател-
литов присутствовали дополнительные вертикаль-
ные и диагональные дифракционные порядки. Сле-
дует отметить, что ранее подобное, но менее отчет-
ливое распределение дифракционной интенсивно-
сти регистрировалось на решетке с периодом 2 мкм 
[2]. Для объяснения этого явления в [3] предложена 
феноменологическая дифракционная модель, на 
основе которой выполнено численное моделирова-
ние углового распределения интенсивности рассея-
ния и проведено сопоставление теоретических ре-
зультатов с экспериментальными данными. Однако 
формирование сегментальной структуры рентге-
новских полей в объеме кристалла в рамках фено-
менологической модели [3] являлось лишь предпо-
ложением. Поэтому данная работа посвящена пря-
мому численному расчету распределения интен-
сивности в объеме кристалла с ФСР.  

Теория 
Для расчета рентгеновской дифракции на кристал-
ле с ФСР воспользуемся классическими уравнени-
ями Такаги:  

hhB EiaEiaE
zx

ctg 000)( , 

00 )()( EiaEaiE
zx

ctg hhhB ,                   (1) 

где в общепринятых обозначениях a0 = πχ0/(λγ0),    
ah,-h = Cπχh,-h /(λγh,0), η – угловой параметр, исполь-
зуемый в двухкристальной дифрактометрии в ре-
жиме 2  сканирования,  – длина волны рент-
геновского излучения в вакууме, ω = θ – θB – от-
клонение рентгеновского пучка от угла Брэгга В. 

Граничные условия имеют вид: E0(x,0) = f(x), 
Eh(x,lz) = 0, lz – толщина кристалла. Функция f(x) 
(рис.1) модулирует падающую плоскую волну и 
описывает пропускающую способность ФСР на 
поверхности кристалла.     

 
 

Рисунок 1. Функция пропускания излучения ФСР. γ – доля 

излучения, пропущенного металлической полосой, t – ши-

рина полосы, T – период решетки   

Пусть ширина засветки поверхности ФСР равна NT, 
где N – число штрихов решетки, засвеченных па-
дающей волной. Перейдем от функции f(x) к ее 
Фурье-образу:  
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Рисунок 2. Структура рентгеновского поля в объеме кристалла (слева) и расчетная карта распределения интенсивности рас-

сеяния от фазовой решетки  

   

a b c 
Рисунок 3. Карты распределения интенсивности рассеяния: a) расчетная когерентная составляющая; b) расчетная карта с 

учетом диффузного рассеяния; c) экспериментальная карта 
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Если число полос N велико, то при N  вместо 
Фурье-образа f(ω) в рассмотрении будут присут-
ствовать Фурье-коэффициенты  
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Амплитуды полей E0(x,z) и Eh(x,z) представим в 
виде ряда 
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с граничными условиями τn(0) = fn и ρn(lz) = 0.  Ко-
эффициенты в (2) имеют вид 
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Численное моделирование 
На рис. 2 представлены результаты расчетов рент-
геновской дифракции на кристалле Si с ФСР. Отме-
тим, что в рамках рассматриваемой модели (рис.1) 
на карте углового распределения интенсивности 
рассеяния (рис. 2) отсутствуют некоторые дифрак-
ционные порядки, присутствующие в эксперимен-
тальных измерениях. Очевидно, это связано с более 
сложной структурой исследуемых образцов. На 
рис. 3 показано наилучшее согласование расчетных 
результатов в рамках феноменологической дифрак-
ционной модели [3] и экспериментальных данных. 

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке РФФИ (пр. № 13-02-00272-а), программы 
Президиума РАН 12-П-1-1014 и программы фунда-
ментальных исследований УрО РАН 12-У-1-1010. 
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Классическая теория Дарвина, описывающая динамическое рассеяние рентгеновских лучей на плоскопараллельной 
кристаллической пластине, обобщена на случай латерально ограниченных структур. Получены новые рекуррентные со-
отношения, описывающие угловое распределение интенсивности рассеяния. Показано, что разработанный теоретиче-
ский подход позволяет вычислять как кривые дифракционного отражения в разных режимах сканирования, так и карты 
распределения интенсивности рассеяния в обратном пространстве. 

Введение 
В настоящее время существуют разные подходы 
для описания динамической дифракции рентгенов-
ских лучей в кристаллах [1]. Теория дифракции 
Дарвина [2], основанная на методе рекуррентных 
соотношений, является наиболее простой и нагляд-
ной для решения конкретных задач рассеяния рент-
геновских лучей и нейтронов от кристаллов. Этот 
подход разработан для планарных структур с отра-
жающими атомными плоскостями бесконечных 
размеров. В последние годы заметно возрастает 
интерес к дифракции рентгеновских лучей на лате-
ральных структурах. Разные методы динамической 
дифракции в рамках уравнений Такаги были ис-
пользованы для вычисления кривых дифракцион-
ного отражения от совершенных кристаллов пря-
моугольного сечения [3]. Однако все эти методы 
являются весьма трудоемкими, требуют больших 
временных затрат в процессе вычислений и мало-
пригодны для расчетов карт распределения интен-
сивности рассеяния в обратном пространстве. Цель 
данной работы состоит в разработке подхода Дар-
вина для исследования дифракции рентгеновских 
лучей в латеральных кристаллах.  

Теория 
Используем подход Дарвина для описания дифракции 
от латерально ограниченного кристалла. Обозначим 
ширину кристалла Lx, а его толщину Lz (рис.1). Выбе-
рем следующую систему координат: ось x направлена 
вдоль входной поверхности кристалла, ось z – в глубь 
кристалла. Для простоты рассмотрим симметричную 
дифракцию Брэгга. Левая грань кристалла, на кото-

рую падает рентгеновская волна под углом θ1 к оси х, 
проходит через начало координат (рис.1). Нанесем на 
атомные плоскости вдоль оси x разностную сетку с 
узлами xmxm , в которых рентгеновская волна 
частично отражается и частично проходит к следую-
щей плоскости.  

 
Рисунок 1. Схематическое изображение дифракции на 

кристалле прямоугольного сечения. 

Пусть m
nT  – значение амплитуды проходящей вол-

ны непосредственно перед узлом (m; n), m
nS - соот-

ветствующее значение амплитуды отраженной 
волны. С учетом динамического рассеяния для от-
раженных S и проходящих T волн можно записать 
следующие рекуррентные соотношения: 
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где в общепринятых обозначениях [1] 
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Число узлов решетки вдоль осей x и z, соответ-
ственно равное Mx и Nz , определяется размерами 
прямоугольного сечения кристалла Lx=Mx·Δx и Lz= 
= Nz·d. Граничные условия на левой боковой и 
верхней поверхности латерально ограниченной 
структуры запишется как: 

)exp( ,
0 n

inzn iT , 1, sin)/2( dnn
inz ,  

)exp( ,0
m

inx
m iT , 1, cos)/2( xmm

inx . 

Для выходящей под углом θ2 рентгеновской волны 
необходимо учитывать разность фаз 

 2, cos)/2( xmm
exx   и  

]cossin[)/2( 22, xMdn x
n

exz .  

Поскольку в рассматриваемой геометрии дифрак-
ционная волна выходит из верхней и правой боко-
вой грани кристалла, граничные условия для отра-
женной волны S запишутся как 00

nS , 0m
N z

S . 

Амплитудный коэффициент отражения рентгенов-
ской волны от кристалла прямоугольного сечения 
находится суммированием рентгеновских волн:  

)exp()exp(),( ,
1

,
0

0
n

exz

N

n

M
n

m
exx

M

m

m
zx iSiSqqS

z
x

x
. (2) 

Численное моделирование кривых дифракционного 
отражения и карт распределения интенсивности  
 

рассеяния проводилось на основе решения (2) с 
использованием рекуррентных соотношений (1). 
Расчеты выполнены с использованием параметров, 
соответствующих (111) отражению CuKα1 излуче-
ния от монокристалла германия. Для всех вычисле-
ний толщина латерального кристалла Lz соответ-
ствовала 10000 межплоскостных расстояний. Лате-
ральный размер кристалла выбирался с учетом чис-
ла узлов Nx вдоль горизонтального направления:  
Nx = 1000, 4000, 10000, 40000. Максимумы кривых 
дифракционного отражения нормировались на ве-
личину максимума кривой Дарвина для плоскопа-
раллельной пластинки той же толщины. Результаты 
моделирования представлены на рис. 2.  

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке РФФИ (проект № 13-02-00272-а), програм-
мы Президиума РАН 12-П-1-1014 и программы 
фундаментальных исследований УрО РАН 12-У-1-
1010. 
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a b c d 

Рисунок 2. Кривые дифракционного отражения (сверху) и карты распределения интенсивности рассеяния от кристалла с 

Lz=10000d и Nx = 1000 (a), 4000 (b), 10000 (c), 40000 (d) 
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Численное решение обратной задачи 
рентгеновской дифракции на 
гетероструктурах с нановключениями  
в рамках модельного подхода  
В. И. Пунегов * 
Коми научный центр УрО РАН, ул. Коммунистическая, 24, Сыктывкар, 167982. 
*vpunegov@dm.komisc.ru 

Разработан алгоритм численного решения обратной задачи рентгеновской дифракции на гетероструктурах с квантовы-
ми точками. В основе метода лежит количественный анализ сечений интенсивности рассеяния в обратном простран-
стве. Получены данные о характеристиках гетероструктуры и параметрах самоорганизованных квантовых точек. 

Введение 
Особое место в рентгеновской оптике занимает ре-
шение обратных задач определения параметров 
структурированной среды с использованием рентге-
нодифракционных данных [1]. Разные подходы ис-
пользуются для восстановления структурных харак-
теристик материалов с использованием методов вы-
сокоразрешающей рентгеновской дифрактометрии. 
Анализ рентгенодифракционных кривых отражения 
позволяет получить информацию о профиле дефор-
маций кристаллической решетки, композиционном 
составе и статическом факторе Дебая-Валлера. Уже 
на этом этапе возникают трудности в однозначном 
определении композиционного состава и структур-
ных нарушений решетки. Поэтому при решении об-
ратных задач часто используют априорную инфор-
мацию технологов или данные других методов. Зада-
ча существенно усложняется, если исследуемая среда 
содержит локально распределенные неоднородности, 
например, самоорганизованные квантовые точки 
(КТ), которые являются причиной возникновения 
диффузного рассеяния. В данном случае в качестве 
экспериментальных данных в решении обратной за-
дачи используются большие массивы карт (reciprocal 
space map, RSM) распределения интенсивности рас-
сеяния в обратном пространстве.  

Вычислительная диагностика 
структур с квантовыми точками 
Решение обратной рентгенодифракционной задачи 
связано с анализом экспериментальных данных, 
которые неизбежно содержат ошибки измерений. 
Кроме того, существует так называемая фазовая 

проблема, поскольку данные эксперимента содер-
жат только модуль когерентной амплитуды отра-
жения, а фаза полностью теряется. И, наконец, 
наличие диффузного рассеяния также приводит к 
неоднозначности решения. Следовательно, обрат-
ная задача рентгеновской дифракции в общем слу-
чае относится к классу некорректных задач. При 
таких условиях речь может идти только о прибли-
женном решении в рамках модельного подхода, 
позволяющего получать усредненные значения 
структурных параметров исследуемого объекта.  

Рассматриваемый метод основан на численном моде-
лировании карт распределения полной интенсивности 
рассеяния qqq d

h
c
h

t
h III  [2], где 2~ fI c

h q  
– интенсивность когерентного рассеяния, 

)1(~ 2fI d
h q  - интенсивность диффузного рассея-

ния, f – статический фактор Дебая-Валлера, вектор q 
определяет отклонение вектора дифракции от узла 
обратной решетки. Для численных расчетов на экспе-
риментальной RSM выбираются сечения вдоль верти-
кального и латерального направления. Процедура под-
гонки карт проводится в рамках  минимизации функ-
ционала невязки  по методу наименьших квадратов 
с учетом экспериментальных ошибок:  

M

m
m
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Здесь )( ,exp
m

zxqI  и )( ,
m

zxcalc qI – экспериментальные  

и расчетные интенсивности сечений RSM вдоль 
m
xq  и m

zq  проекций для  и  -2   сканирований, 
соответственно; M - размер массива эксперимен-
тальных данных.  
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Рисунок 1. Расчетные и экспериментальные кривые вертикального сечения  I(qx=0, qz) (слева) и латерального сечения основ-

ного дифракционного порядка I(qx, qz= qSL) сверхрешетки. 

 

  
Рисунок 2. Кривые qx- сечений сателлитов сверхрешетки с квантовыми точками 

Первоначально рассчитывается когерентная со-
ставляющая с учетом вариации статического фак-
тора Дебая-Валлера. В дальнейшем вычисления 
выполняются для полного (когерентного и диффуз-
ного) рассеяния при одновременной подгонке ос-
новного вертикального I(qx = 0, qz) и десяти лате-
ральных I(qx, qz=qn) сечений карт RSM. На рис. 1 
показаны основные расчетные и эксперименталь-
ные сечения для 20-периодной структуры 
GaAs(001)-AlGaAs-{InAs QDs-GaAs}SL. Рисунок 2 
демонстрирует численную подгонку восьми qx – се-
чений сателлитов. Наилучшее согласие расчетов и 
данных эксперимента получено для толщины слоя 
InGaAs 5.2 nm, содержащего InAs КТ, и толщины 
промежуточного слоя GaAs 14.8 nm. Учет диффуз-
ного рассеяния позволил получить следующие зна-
чения структурных параметров КТ: R = 12.5 nm – 
средний латеральный радиус КТ; lz = 5 nm – средняя  
 
 
 

высота КТ; N 2.4  1010 сm-2 – средняя концентра-
ция КТ в слое; a = 65 nm – среднее расстояние 
между центрами КТ. Длина вертикальной корреля-
ции (стекирования) квантовых точек равна  

140 nm, что составляет 7 периодов сверхрешетки. 

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке РФФИ (проект № 13-02-00272-а), программы 
Президиума РАН 12-П-1-1014 и программы фунда-
ментальных исследований УрО РАН 12-У-1-1010. 
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Поиск частотных ограничений метода 
интерферометрии с дифракционной волной 
сравнения 
М. В. Свечников*, Н. И. Чхало, М. Н. Торопов 
Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
*svch1991@gmail.com 

Оценена высокочастотная граница определения пространственной шероховатости сферических зеркал методом ИДВС 
без применения оптических элементов. 

Введение 
ИДВС — один из оптических методов определения 
шероховатости зеркал. Он заключается в следую-
щем: источник света испускает квазисферическую 
волну, волна отражается от зеркала и интерфериру-
ет с исходной волной. Шероховатости зеркала де-
формируют фронт отраженной волны, это приводит 
к искажению интерференционной картины. По 
этим искажениям программным образом восста-
навливают фронт отраженной волны и, соответ-
ственно, рельеф зеркала.  

Этот метод хорошо зарекомендовал себя в опреде-
лении формы сферических зеркал  с субнанометро-
вой (по RMS) точностью. Форма зеркала – это низ-
кие пространственные частоты, латеральный мас-
штаб L > 1 мм. Относительная простота и физиче-
ская наглядность метода вызывают желание при-
способить его для определения также среднеча-
стотных шероховатостей из диапазона масштабов 
100 – 10-3 мм. 

Ограничения метода 
Принципиальный момент метода ИДВС в том, что 
источник эталонной квазисферической волны 
находится в центре сферы, частью которой являет-
ся зеркало. Чтобы рассмотреть среднечастотные 
шероховатости, на камере нужно зарегистрировать 
излучение, рассеянное участками зеркала размером 
в доли миллиметра. При типичных радиусах кри-
визны зеркал в сотни миллиметров числовая апер-
тура рассматриваемого участка составляет, соот-
ветственно, тысячные доли. И наиболее суще- 
 

ственным фактором, ограничивающим разрешаю-
щую способность этого метода, становится ди-
фракция.  

Простой качественный способ оценки дифракцион-
ного разрешения — по размытию в дальней зоне. 
Для периодической структуры минимально разре-
шаемый период D можно получить по формуле 

RD 2 , 

где λ — длина волны излучения, R — радиус кри-
визны зеркала. Коэффициент 2 — потому что без 
увеличения участка зеркала свет проходит путь 2R. 

Расчеты произведены для R = 320 мм, λ = 632.8 нм, 
D ≈ 600 мкм.  

На рисунке 1 представлены PSD зеркала, полученные 
методами ИДВС и АСМ. Видно сильное 
заглаживание поверхности по методу ИДВС. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. PSD поверхности по данным ИДВС и АСМ 

АСМ 
ИДВС 



Том 1 Труды XVIII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника»    

336  Секция 5. Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика 

 

Рисунок 2. Восстановленные карты волновых фронтов  

Численный расчет 
Для вычисления разрешающей способности метода 
с конкретными геометрическими параметрами 
можно смоделировать распределение поля на  
CCD-матрице, полностью учитывая дифракцию. 
Для этого можно воспользоваться принципом Гюй-
генса-Френеля, находя поле в точке как сумму по-
лей источников на заданной поверхности: 

rd
rr

rrk
rE

S ||
|)|cos()(

0

0
0 . 

Задавая на зеркале рельеф амплитудой в несколько 
нанометров в виде фазовой модуляции и дешифруя 
полученные интерферограммы, можно выявить 
искомый масштаб. 

На рисунке 2 представлены восстановленные фрон-
ты от смоделированного синусоидального рельефа 

 

 

на зеркале (в горизонтальном направлении), ампли-
тудой 7 нм и тремя периодами. Цвет — отклонение 
фронта от эталонного. R = 320 мм, без увеличения. 

Видно, что пограничный период D=500 мкм, для 
него амплитуда пространственной гармоники пада-
ет вдвое. 

Заключение 

Численный расчет показал, что без применения 
оптических элементов дифракционное размытие 
фронта неплохо описывается оценкой для дальней 
зоны. Чтобы отодвинуть дифракционный предел 
разрешения, можно попытаться использовать изоб-
ражающую оптику, которая перенесет фазовое рас-
пределение с поверхности зеркала в плоскость 
изображения.
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                         D=500 мкм  
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                           D=300 мкм 
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Рентгеновские и синхротронные 
исследования гетерогенных систем на 
основе многостенных углеродных 
нанотрубок  
В. Н. Сивков1,*, А. М. Объедков2, О. В. Петрова1, С. В. Некипелов2

, Б. С. Каверин1, 
Н. М. Семенов2, C. А. Гусев2, К. В. Кремлев2, Д. В. Вялых3, С. Л. Молодцов4 

1 Коми научный центр УрО РАН, ул. Коммунистическая, 24, Сыктывкар, 167982. 
2 Институт металлоорганической химии им. Г.А. Разуваева РАН, ул. Тропинина, 49, Нижний Новгород, 603950. 

3 Techniche Universität Dresden, D-01062, Dresden, Germany. 

4 European XFEL GmbH, Hamburg, D-22761, Germany.  
*svn@dm.komisc.ru  

NEXAFS и AFM  исследования гетерогенных систем на основе МУНТ, синтезированных осаждением на внешнюю по-
верхность МУНТ методом MOCVD-технологии металлических хрома и железа, показали, что  образующиеся покрытия 
являются сплошными, представляют собой оксиды с высокой степенью координации, которые взаимодействуют с 
внешней поверхностью нанотрубок путем образования одинарных, эпоксидных и двойных связей углерод-кислород. 
При этом внешняя поверхность нанотрубок не разрушается и сохраняет свою гексагональную структуру. 

В современных условиях представляется актуальным 
развитие методов неразрушающего контроля гетеро-
генных систем на основе многостенных углеродных 
нанотрубок (МУНТ) с покрытиями, синтезируемыми 
методами термического осаждения вещества из га-
зопаровой фазы (MOCVD-технология). Высокая хи-
мическая стойкость, проводимость, термостойкость, 
твердость и прочность в сочетании с большой по-
верхностью делают МУНТ перспективным мно-
гофункциональным материалом в качестве наполни-
телей в различные полимерные, металлосодержащие 
и керамические матрицы. Однако химическая инерт-
ность поверхности МУНТ и вследствие этого низкое 
сродство к матрице не всегда приводит к планируе-
мым результатам. Нанесение на поверхность МУНТ 
определенных металлосодержащих наноразмерных 
покрытий приводит к созданию новых гетерогенных 
материалов, которые будут иметь хорошую адгезию к 
матрице. Сложность атомного и химического состава, 
а также наноразмерность структуры образующихся 
композитов требуют развития и применения ориги-
нальных методов их исследования. Эти методы долж-
ны быть неразрушающими, информационными для 
объектов наноразмерного масштаба, обладать высо-
кой чувствительностью к атомному и молекулярному 
строению образца и его изменению при физико-
химических воздействиях, а также возможностью 
одновременного контроля составляющих гетероген-
ной системы. В данной работе для исследования гете-

роструктур применены методы NEXAFS-спектроско-
пии с использованием русско-немецкого канала вы-
хода и монохроматизации излучения синхротронного 
источника BESSY-II. 

Методика эксперимента 
Спектральные исследования проводились методом 
полного электронного выхода (TEY) с энергетиче-
ским разрешением не хуже 0.05 эВ. При этом об-
разцы закреплялись механически на медном держа-
теле. Измерения сигнала TEY проводились с кор-
ректным учетом немонохроматического фона, ко-
торый подавлялся и измерялся методом Ti-фильтра 
[1]. Это позволило определить спектральные зави-
симости сечений поглощения в области NEXAFS 
C1s-порогов ионизации в относительных единицах 
внешней поверхности как исходной нанотрубки, 
так и интерфейса нанотрубка – покрывающий слой 
в композите, а также анализировать изменение рас-
пределения сил осцилляторов (площади NEXAFS) 
и тем самым контролировать толщину покрытия и 
модифицирование поверхности нанотрубки. Мор-
фология покрытия тестировалась методом скани-
рующей электронной микроскопии. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 приведены данные СЭМ, из которых хо-
рошо видно (на примере композита МУНТ/Cr), что 
в случае покрытий из Fe и Cr покрывающий слой
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Рисунок 1. СЭМ изображения исходной МУНТ (а) и образца МУНТ/Cr композита, полученного при пиролизе Cr(C6H6)2 (ХОЖ 

«Бархос») на поверхности МУНТ при температуре 400оС в вакууме (б, в) 

является сплошным, но неоднородным по толщине. 
Если первое позволяет анализировать по данным 
NEXAFS модификацию всей поверхности нано-
трубки, то второе указывает на средние значения 
измеряемой толщины покрывающих слоев. Анало-
гичные результаты имеют место и в случае покры-
тий из железа [1]. На рис. 2 и 3 приведены NEXAFS 
Cr2p-спектра поглощения МУНТ/Cr и распределе-
ния сил осцилляторов в области NEXAFS C1s-
спектров исходной МУНТ и нанокомпозита, соот-
ветственно. NEXAFS Cr2p-спектра композита ока-
зывается идентичной тонкой структуре Cr2p-
спектра Cr2O3. Это указывает, что на поверхности 
МУНТ образуется слой оксида хрома с высокой 
координацией. Тот факт, что в области С1s края 
поглощения наблюдается сигнал TEY от интерфей-
са поверхность МУНТ – слой оксида хрома, дает 
основания полагать наноразмерную эффективную 
толщину покрывающего слоя, так как глубина вы-
хода фотоэлектронов в Cr2O3  

 
Рисунок 2. NEXAFS Cr2p-спектра МУНТ/Cr 

составляет λ = 1 нм без учета вклада вторичных элек-
тронов [2]. Аналогичная ситуация имеет место и в 
случае покрытия из Fe [1], где образуется сплошное 
наноразмерное покрытие из Fe3O4. Из рис. 2 видно, 

что энергетические положения основных элементов 
NEXAFS  С1s-спектра,  характерных  для  МУНТ,  не 

 
Рисунок 3. NEXAFS C1s-спектров МУНТ и МУНТ/Cr 

 

меняются в спектре композитов. При этом в обла-
сти 287 – 289 эВ формируется новая структура: C 
(288.4 эВ), A (287.1 эВ) и B (287.7 эВ), появление 
которой обусловлено образованием одинарных, 
эпоксидных и двойных связей, соответственно, 
между атомами углерода на поверхности нанотруб-
ки и кислорода из слоя оксида хрома.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РФФИ №12-02-00088а, программы Прези-
диума РАН 24 и 12-П-1-1014 и фундаментальных 
исследований УрО РАН 12-У-1-1010. 
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в кристаллах с суперпозицией 
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В данной работе представлены экспериментальные секционные изображения винтовых дислокаций под действием 
макроскопического поля и анализируется прямое изображение дефекта методом численного моделирования дифрак-
ционного эксперимента. Для того чтобы более наглядно выявить основные особенности  прямого изображения дефек-
та, рассмотрено прямое изображение винтовых дислокаций с большой величиной (Hb) и на отражениях высоких порядков. 

Введение  

Современное материаловедение широко использует 
самые разнообразные микро- и наноразмерные 
объекты разной природы включая гетероструктуры, 
многослойные зеркала, а также апериодические 
структуры. В таких сложных структурах, как пра-
вило, наряду с локальными искажениями, связан-
ными с дефектами, имеются пространственно про-
тяженные упругие деформации кристалла. Дифрак-
ция рентгеновского излучения является практиче-
ски единственным неразрушающим методом опре-
деления параметров реальной структуры кристал-
лов – пространственного расположения и размеров 
деформированных областей в объеме кристалла, 
величины деформаций и пр. Однако суперпозиция 
пространственно протяженных и локализованных 
искажений кристаллической решетки в большин-
стве случаев затрудняет анализ параметров таких 
дефектов. В литературе имеется только несколько 
публикаций [1–3], в которых обсуждается эта про-
блема. Так, в работе [1] методом секционной топо-
графии рассмотрена дифракция рентгеновского 
излучения в механически закрученных кристаллах 
с винтовыми дислокациями. Показано, что динами-
ческие интерференционные полосы становились 
асимметричными по отношению к дислокационной 
линии винтовой дислокации. Теоретический ана-
лиз, проведенный в работе [2] методом траекторий 
блоховских волн, подтвердил асимметрию интер-
ференционных полос по отношению к дислокаци-
онной линии. Показано, что прямое изображение 
дислокации расщеплено по отношению  к дислока-
ционной линии. В работе [3] анализируется картина 

интерференционных полос в ограниченном изогну-
том кристалле.  

Эксперимент и численное 
моделирование  
 В представленной работе экспериментально и ме-
тодом компьютерного моделирования исследовано 
влияние изгиба кристалла на изображение винто-
вой дислокации на секционной топограмме. Экспе-
рименты были выполнены на камере Ланга А-3, 
излучение MoK , размеры фокуса рентгеновской 
трубки 30*30 мкм2, формирующая щель перед кри-
сталлом 10 мкм. На рис.1 представлены экспери-
ментальные топограммы винтовой дислокации, 
параллельной поверхности кристалла. Специаль-
ным образом кристалл не изгибался. Дислокация 
расположена почти в центре кристалла, это одна и 
та же дислокация, рис. 1а – сильное отражение 

 
а                                                    б                                           
Рисунок 1. Фрагменты секционных топограмм кристалла 

Si с винтовой дислокацией, t = 412 мкм: а)  отражение 

(220), (Hb)= -8, б)  отражение (660), (Hb)= -24 
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(220), рис. 1б - слабое отражение (660). Вертикаль-
ные слегка изогнутые полосы – это динамические 
интерференционные полосы. В центре яркое пят-
но - прямое изображение винтовой дислокации. На 
что следует обратить внимание: на рис. 1б в верх-
ней части изображения интерференционные поло-
сы со стороны отраженного пучка имеют меньшую 
интенсивность (слева направо) по сравнению со 
стороной проходящего пучка, в нижней части 
изображения - наоборот. Хорошо видно, что пря-
мое изображение почти центрально-симметрично 
по отношению к дислокационной линии.  

а                                                    б 

Рисунок 2. Численное моделирование секционных топо-

грамм винтовой дислокации, t = 412 мкм, (Hb)= -24, отра-

жение (660): а) без изгиба, б) кристалл изогнут, R = 200 м 

На рис. 2а представлено моделирование по уравне-
ниям Такаги-Топэна винтовой дислокации, распо-
ложенной на глубине кристалла z0 = t/2, коэффици-
ент поглощения Р = t/cos =0.51. Видно, что изоб-
ражение дислокации (рис. 2а) сильно отличается от 
экспериментальной топограммы (рис. 1б). Прямое 
изображение и интерференционные полосы зер-
кально симметричны относительно дислокацион-
ной линии. Теперь пусть дислокация находится в 
упругом макроскопическом деформационном поле. 
Дифракция рентгеновской волны зависит только от 
компоненты вектора смещения атомов вдоль век-
тора дифракции. В симметричной дифракции такой 
компонентой является Ux. Рассмотрим изгибную 
деформацию, будем считать, что Ux зависит только 
от z. Пусть деформация описывается как изгиб 
атомных плоскостей по параболическому закону: атомных плоскостей по пар

, где R – радиус изги-
ба кристалла. Формула записана таким образом, 
что смещение отсчитывается от его значения на 
середине толщины кристалла. Хорошо видно, что 
численное моделирование (радиус изгиба 200 м, 
рис. 2б) теперь соответствует экспериментальной 
топограмме. Теперь прямое изображение винтовой 
дислокации центрально-симметрично (за исключе-
нием полосы вдоль следа дислокационной линии).  
Со стороны y > 0 прямое изображение смещено в 

сторону отраженного пучка. Теперь рассмотрим 
положение и интенсивность интерференционных 
полос, при y > 0 полосы имеют меньшую интенсив-
ность со стороны отраженного пучка, и их интенсив-
ность растет от отраженного к проходящему, при y < 
0 наоборот. Качественный анализ изображения мож-
но сделать из рассмотрения траекторий лучей в кри-
сталле. Направление потока энергии совпадает с ка-
сательной к траектории. Пусть сначала кристалл 
находится в точном брэгговском положении и y > 0. 
На входной поверхности (z = 0) для слабопоглащаю-
щей волны траектории сначала почти параллельны 
падающему пучку. Затем они изгибаются в сторону 
отраженного пучка на такой глубине, где выполняет-
ся условие для динамической дифракции. На выходе 
из кристалла они почти параллельны отраженному 
пучку. Для сильнопоглощающей волны все наоборот, 
но ее амплитуда мала, т.е. изображение смещено в 
сторону отраженного пучка.  

Дальнейший численный анализ показал, во-первых, 
что при изменении знака радиуса изгиба прямое 
изображение  винтовой дислокации также цен-
трально-симметрично, но при y>0 смещено в сто-
рону падающего пучка. Во-вторых, если изменять 
глубину залегания дислокации, то интерференци-
онные  полосы становятся асимметричными по от-
ношению к дислокационной линии, при этом рас-
щепление прямого изображения винтовой дислока-
ции сохраняется.  

Выводы  
Таким образом, в работе исследовано влияние из-
гиба кристалла на формирование прямого изобра-
жения дефектов в секционной топографии. Экспе-
риментально и численным моделированием ди-
фракционного эксперимента наблюдаются эффект 
асимметрии в картине интерференционных полос и 
расщепление прямого изображения по отношению 
к линии дислокации. 
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В данной работе описываются стенд и методика по изучению аберраций длиннофокусных систем, в частном случае те-
лескопов, которые работают с квазиплоскими фронтами. 

Традиционные интерферометрические методы кон-
троля формы оптических поверхностей, в которых 
в качестве эталонного используется волновой 
фронт, образованный при отражении от эталонной 
поверхности, обладают высокой (λ/1000 и выше) 
чувствительностью к изменениям формы волновых 
фронтов. При этом абсолютная точность измерений 
реальной формы фронтов не превышает λ/20 (λ – 
рабочая длина волны интерферометра), что в ли-
нейных единицах соответствует ошибкам на уровне 
30 нм. При этом, как показала практика, несмотря 
на «идентичные» приборы и эталоны результаты 
измерений, произведенных в различных лаборато-
риях, зачастую сильно разнятся. Эта проблема свя-
зана как с качеством формы эталонной поверхно-
сти, так и c особенностями конструкции интерфе-
рометров, в которых световые пучки проходят че-
рез ряд оптических элементов, неконтролируемо 
набирая дополнительные набеги фаз [1]. 

Развитие методов контроля формы оптических по-
верхностей с точностями на 1-2 порядка выше тра-
диционных методов контроля является одним из 
приоритетных направлений современной приклад-
ной оптики, в особенности рентгеновской. Это свя-
зано, прежде всего, с рядом научных (астрономия, 
микроскопия, нанофизика) и технических (нано-
технологии, литография в микроэлектронике) дис-
циплин, требующих для своего развития все более 
высокого пространственного (углового) разреше-
ния оптических схем. 

Для решения этой проблемы и продвижения в об-
ласть точностей измерений на уровне 1 нм 
(~λ/1000, где λ – рабочая длина волны интерферо-
метра) нами развивается интерферометрия с ди-
фракционной волной сравнения, использующая для 

формирования эталонного фронта дифракцию света 
на апертурах порядка длины волны. 

Традиционная дифракционная интерферометрия ис-
пользует в качестве эталона сравнения сферическую 
волну, которая образуется при дифракции света на 
точечном отверстии порядка длины волны в непро-
зрачном экране. Экран играет дополнительно роль 
зеркала, от которого отражается рабочий фронт, иду-
щий от исследуемой оптической поверхности. Такие 
интерферометры позволяют измерять оптику с суб-
нанометровой точностью только с малой числовой 
апертурой до 0,1, так как при больших апертурах эта-
лонная сферическая волна является более аберриро-
ванной из-за взаимодействия света с материалом 
экрана [2]. Дифракционный интерферометр, разрабо-
танный в ИФМ РАН, использует в качестве источни-
ка эталонной сферической волны (ИСВ) одномодовое 
оптическое волокно с зауженной до субволновых 
размеров выходной апертурой [3, 4]. Схема интерфе-
рометра показана на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Оптическая схема интерферометра с дифрак-

ционной волной сравнения. 1 – компьютер, 2 – CCD каме-

ра, 3 – наблюдательная система, 4 – источник сфериче-

ской волны, 5 – плоское зеркало, 6 – трехкоординатный 

прецизионный стол, 7 – исследуемая поверхность, 8 –

волокно, 9 – поляризационный контроллер, 10 – лазер 
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С помощью интерферометрии с дифракционной 
волной сравнения, строго говоря, проблему атте-
стации оптики с субнанометровой точностью мож-
но считать решенной только для сферических и 
слабо асферических поверхностей, в том числе 
объективов, когда сравниваются сферические 
фронты. Например, для контроля асферических 
поверхностей необходимо использовать дополни-
тельно волновые корректоры, преобразующие сфе-
рический фронт в асферический, близкий по форме 
к исследуемой асферике. 

В данной работе рассматривается методика изуче-
ния аберраций длиннофокусных систем, в частном 
случае телескопов, которые работают с квазиплос-
кими фронтами, с помощью интерферометра с ди-
фракционной волной сравнения. Для решения по-
ставленной задачи была предложена автоколлима-
ционная схема с плоским эталонным зеркалом. 

Схема аттестации телескопа приведена на рисунке 
2. В этой схеме источник эталонной сферической 
волны помещается в фокус телескопа. На выходе 
телескопа мы имеем квазиплоский фронт, форма 
которого приобрела деформации, соответствующие 
аберрациям телескопа. После этого рабочий фронт 
отражается от плоского зеркала, на поверхности 
которого нанесено отражающее покрытие, и воз-
вращается вновь в телескоп. После прохождения 
телескопа суммарно рабочий фронт набирает двой-
ную ошибку, повышает чувствительность и точ-
ность измерений метода. 

 

Рисунок 2. Схема измерений аберраций телескопа:  

1 – ПК, 2 – CCD камера, 3 – наблюдательная система,  

4 – источник сферической волны, 5 – зеркало, 6 – 3D стол, 

7 – телескоп, 8 – оптоволокно, 9 – поляризационный кон-

троллер, 10 – лазер, 11 – плоский эталон 

 

Так как схема измерений использует плоский эта-
лон, то для ее практического применения его нужно 
изготовить с точностью на уровне 1 нм. Для этого 
была разработана методика измерений формы эта-
лона с оговоренной (нанометровой) точностью.  

 
Рисунок 3. Схема измерений формы поверхности плоско-

го эталона: 1 – ПК, 2 – CCD камера, 3 – наблюдательная 

система, 4 – источник сф. волны, 5 – зеркало, 6 – 3D стол,  

7 – эталонное сф. зеркало, 8 – оптоволокно, 9 – поляриза-

ционный контроллер, 10 – лазер, 11 – плоский эталон 

Схема аттестации эталона с помощью интерферо-
метра с дифракционной волной сравнения приве-
дена на рис. 3. Для аттестации формы поверхности 
плоского эталона он устанавливается в интерферо-
метр между источником сферической волны и эта-
лонным вогнутым сферическим зеркалом. Эталон-
ное сферическое зеркало аттестуется по стандарт-
ной методике, показанной на рисунке 1. 

Работа поддержана грантом РФФИ 13-02-97098. 
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На примере легированного кристалла дигидрофосфата калия (KDP) экспериментально исследуется возможность 
управления дисперсионными свойствами поглощающими свет кристаллов при воздействии на них лазерного излу-
чения. 

Введение 
Для исследования дефектной структуры кристал-
лов, как правило, применяют рентгеновские топо-
графические методы с использованием монохрома-
торов из совершенных кристаллов. Спектральное 
разрешение рентгенооптической схемы зависит от 
дисперсии рабочего пучка и полуширины двухкри-
стальной кривой качания (КК) [1], которая при 
наличии блочности в кристалле влияет на площадь 
его отражающей поверхности. Такая ситуация воз-
можна, когда угол разориентировки блоков в кри-
сталле превышает полуширину КК от отдельного 
блока, а также при значительных вариациях пара-
метров решетки кристалла и наличии изгиба его 
поверхности.  

Для увеличения области дифракционного отраже-
ния блочного кристалла необходимо обратимо уве-
личить полуширину КК кристалл-монохроматора. 
Данная задача может быть решена, например,  
с использованием ультразвука [2]. В предыдущих 
исследованиях задача управления полушириной  
КК нами решалась в геометрии Брэгга при воздей-
ствии на черненую поверхность кристалла ИК ла-
зера [3]. 

Целью данной работы было исследование возмож-
ности управления дисперсионными свойствами 
поглощающими свет кристаллов при воздействии 
на них лазерного излучения.  

Экспериментальная часть 
На примере легированного (перманганатом калия) 
кристалла KDP экспериментально исследуется воз-
можность управления дисперсионными свойствами 
поглощающими свет кристаллов при воздействии  
 

на них лазерного излучения. Эксперимент прово-
дился на дифрактометре D8 Discover (CuKα1), диа-
метр рентгеновского пучка составлял 1мм. Запись 
КК и кривых дифракционного отражения (КДО) от 
исследуемого кристалла проводилась в схеме Лауэ 
при прохождении через него лазерного пучка дли-
ной волны λ = 532 нм. Исследуемый образец в дан-
ной области спектра имел коэффициент пропуска-
ния около 30%, этого достаточно для формирова-
ния тепловых полей в кристалле с большим диапа-
зоном изменения температур. На рис. 1а, b показа-
но экспериментальное (a) и расчетное (b) измене-
ние полуширины КДО(060) в исследуемом кри-
сталле от максимальной температуры его поверх-
ности, изменение которой вызвано изменением 
мощности лазерного пучка, проходящего через ди-
фракционную область кристалла. Максимальная 
мощность лазерного пучка составляла 25 мВт, при  
этом поверхность кристалла нагревалась до темпе-
ратуры в 37°С. Значение температуры на поверхно-
сти кристалла определялось по смещению КДО, 
измеренной в геометрии Брэгга согласно (ф1) 

                          
ij

TT α
ΔΘctgΘ

0 ,   (ф1) 

где Θ – брэгговский угол, Т0 – температура поверх-
ности кристалла в отсутствие освещения, αij – ком-
понента тензора теплового расширения кристалла в 
направлении вектора обратной решетки. 

Расчет изменения полуширины КДО β(2Θ) (рис. 1b) 
проводился путем вычисления вариаций парамет-
ров решетки кристалла на глубине Z = 3 мм от его 
поверхности согласно [4]:  

                         0tgΘΔ4β(2Θ)
d
d .   (ф2)  
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Рисунок 1. Экспериментальное (a) и расчетное (b) изменение полуширины КДО(060) в исследуемом кристалле от максималь-

ной температуры его поверхности, изменение которой вызвано изменением мощности лазерного пучка, проходящего через 

дифракционную область кристалла 

 
Наблюдаемые изменения полуширины КДО опре-
деляются диапазоном вариаций параметров решет-
ки кристалла, вызванных поглощением лазерного 
излучения в объеме легированного кристалла. Диа-
пазон вариаций, а следовательно, профиль и полу-
ширина КДО зависят от размеров области дифрак-
ционного отражения кристалла, а также от пара-
метров лазерного пучка и его мощности.  

Приведенные в работе экспериментальные и рас-
четные данные указывают на возможность значи-
тельного увеличения полуширины КДО поглоща-
ющих свет кристалл-монохроматоров. Условием 
для эффективного управлением таким монохрома-
тором являются спектральные и тепловые характе-
ристики кристалла, а также значение  брэгговских 
углов дифракции, поскольку β ~ tgΘ, (см. (ф2)). 
Кристалл-монохроматоры с управляемой полуши-
риной КДО могут быть использованы в рентгенов-
ской топографии для получения дополнительной 
информации о реальной структуре дефектных кри-
сталлов. С помощью таких монохроматоров можно 
анализировать форму и размеры блоков на отдель-
ных участках поверхности дефектного кристалла. 
Такая ситуация возможна, когда угол разориенти-
ровки блоков в кристалле превышает полуширину 
КК от отдельного блока, а также при значительных  
 

вариациях параметров решетки исследуемого кри-
сталла и наличии изгиба его поверхности.  

Несоответствие экспериментальных и расчетных 
данных изменения полуширины КДО, показанных 
на рис. 1, связано с эффектом дефокусировки рент-
геновских дифракционных пучков, обусловленным 
антинаправленностями векторов дифракции и тем-
пературного градиента. 
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массивов монокристаллических островков 
GаAs в условиях облучения их лазерным 
излучением  
А. С. Маркелов2, В. Н. Трушин2,*, Е. С. Леонов2, Е. В. Чупрунов1 
1 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, Нижний Новгород, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 

2 Научно-исследовательский физико-технический институт ННГУ,  Нижний Новгород, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 
*trushin@phys.unn.ru 

В работе исследуется изменение рентгенодифракционных параметров массивов монокристаллических островков GаAs 
в условиях облучения их лазерным излучением с длиной волны λ = 532 нм. Приведены данные по моделированию карт 
температурных полей, сформированных в условиях воздействия на массивы островков пространственно неоднород-
ным лазерным пучком. Экспериментально показана возможность управления угловым положение дифракционных мак-
симумов островков, что может быть использовано для формирования рентгеновских изображений с высокой разреша-
ющей способностью. 

Введение 
Известно, что пространственное распределение 
интенсивности в дифрагированном рентгеновском 
пучке можно сформировать локальным рассогласо-
ванием участков поверхности кристалла относи-
тельно брэгговского  положения. Этого можно до-
стичь как локальными изменениями параметров 
решетки кристалла, так и разориентировкой точек 
его поверхности. В первом случае задача может 
быть решена неоднородным тепловым воздействи-
ем лазерного пучка [1]. Такой способ воздействия 
позволяет формировать рентгеновский пучок, про-
странственная структура которого при определен-
ных условиях может соответствовать внешнему 
сигналу, т.е формировать рентгеновские изображе-
ния (РИ). Недостатком данного способа является 
низкая разрешающая способность (РС), которая в 
значительной степени определяется теплопровод-
ностью кристалла.  

Целью данной работы было исследование возмож-
ности формирования пространственно неоднород-
ных рентгеновских пучков с использованием мас-
сивов монокристаллических островков (МО). 

Результаты и их обсуждение 

Исследуемый массив МО был получен химическим 
методом травления монокристалла GaAs (100) с 

использованием фотолитографии, часть поверхно-
сти массива изображена на рис. 1.  

 
Рисунок 1. Изображение части поверхности массива МО 

Эксперимент проводился на дифрактометре D8 
Discover. Пластина с массивом МО приклеивалась 
на поверхность корундовой керамики (α-Al2O3), 
температура которой поддерживалась постоянной 
при помощи элемента Пельтье. В качестве клея 
использовался силиконовый герметик. Исследова-
лось изменение параметров кривых качания (КК) и 
кривых дифракционного отражения (КДО), полу-
ченных от массива МО, в условиях облучения их 
лазерным пучком (ЛП) с длиной волны λ = 532 нм. 
Распределение интенсивности в ЛП имело гауссову 
форму. 
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Рисунок  2. а — зависимость изменения углового положения КК (рефлекс (400)) от мощности падающего на МО лазерного 

пучка λ = 532 мкм, б — распределение температурного поля на глубине 5 мкм от поверхности массива МО при прохождении 

через него неоднородного теплового потока Q = 0.2 Вт/см2   

 
На рис. 2а показана зависимость изменения углово-
го положения КК (рефлекс (400)) от мощности па-
дающего на МО лазерного пучка. На рис. 2б приве-
дена карта температурного поля, рассчитанная на 
глубине 5 мкм от поверхности массива МО при 
прохождении через него теплового потока Q = 0.2 
Вт/см2.  Из приведенных зависимостей видно, что в 
пределах погрешностей угловое положение КК в 
исследуемом образце линейно зависит от мощности 
воздействия на него лазерного пучка. При тех же 
условиях эксперимента была получена аналогичная 
зависимость для КДО, из которой определили мак-
симальную температуру нагрева поверхности МО. 
При мощности лазерного пучка, равной 200 мВт, 
максимальная температура не превышала  29ºC.  
С целью увеличения температуры поверхности 
массива МО на них было нанесено поглощающее 
покрытие, что позволило в 5 раз увеличить смеще-
ние КДО при использовании той же мощности ла-
зерного пучка.  

Экспериментально полученная величина макси-
мального смещения КК более чем на 2 порядка 
превышает расчетное смещение, вызванное нагре-
вом МО. Отсюда следует, что основное смещение 
КК вызвано неоднородной деформацией подложки 
МО, в качестве которой использовался силиконо-
вый герметик. Неоднородная деформация подлож- 
 

ки обусловлена разностью температур между ча-
стями ее поверхности, находящимися в промежут-
ках МО и под ними. Это связано с тем, что МО 
экранируют воздействие лазерного пучка на под-
ложку. Чем больше КТР подложки, тем больше ее 
неоднородная деформация. В этом случае подлож-
ка может играть роль теплового актуатора [2,3], 
который изменяет угол наклона МО в зависимости 
от мощности падающего на массив МО светового 
пучка.  

В ходе проведенных исследований эксперимен-
тально и расчетным путем показана возможность 
управления угловым положением дифракционных 
максимумов массива МО, что может быть исполь-
зовано для формирования рентгеновских изобра-
жений с высокой разрешающей способностью. 

Литература 
1. В. Н. Трушин, А. С. Маркелов, Е. В. Чупрунов 

// Поверхность. Рентген., синхротр. и нейтрон-
ные исслед. № 7, с. 46-51 (2009). 

2. А. В. Корляков, В. В. Лучинин, И. В. Никитин 
и др. // Петербургский журнал электроники.  
№ 4,  с. 65-70 (2001). 

3. В. П. Вейко, А. А. Петров  //Микросистемная 
техника. № 5, с. 23-27 (2002). 

  
а б 



  

 

 



 Труды XVIII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника» Том 1 

 Секция 5. Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика  347 
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В данной работе представлены исследования френелевской зонной пластинки скользящего падения с внеосевым фо-
кусом. Было произведено измерение фокусирующих свойств линзы и сравнение с расчетными данными. 

Линзы скользящего падения давно и хорошо заре-
комендовали себя как один из основных элементов 
рентгеновской оптики. Двадцать лет назад в ИПТМ 
РАН были созданы и исследованы первые образцы 
таких зонных пластинок, как линейных [1], так и 
эллиптических [2]. По сравнению с брэгг-
френелевскими зонными пластинками и зонными 
пластинками Френеля «на просвет» данный тип 
линз обладает высокой эффективностью благодаря 
более широкому спектральному диапазону рабоче-
го излучения, коэффициенту отражения излучения, 
близкому к единице, и чисто фазовому механизму 
фокусировки (отсутствует поглощение излучения в 
материале). Дальнейшее развитие таких рентгено-
оптических элементов [3] позволило достичь эф-
фективности фокусировки рентгеновского излуче-
ния вплоть до 75% за счет формирования много-
уровневого рельефа зон. На данный момент ис-
пользование зонных пластинок скользящего паде-
ния позволило получить фокусировку синхротрон-
ного излучения размером 15 нм [4]. 

 
Рисунок 1. Схематическое изображение процесса фоку-

сировки 

Для улучшения оптических характеристик зонных 
пластинок для полного внешнего отражения было 
предложено разделить в пространстве точку фокуса 
и отражённое недифрагированное излучение (нуле-
вой порядок). Этого можно достичь за счет форми-

рования только латеральной части зонной пластин-
ки, находящейся как можно дальше от центральной 
зоны (рис. 1). Таким образом возможно будет по-
высить эффективность фокусировки. 

В данной работе мы представляем результаты тести-
рования разработанной зонной пластинки скользяще-
го падения с внеосевым фокусом («off-axis»). 

Теория 
Расположение дифракционных зон «off-axis» линзы 
скользящего падения характеризуется геометрией 
малых углов падения, что было подробно рассмот-
рено в работе [1]. 

Расчет положения зон проводится по формуле [2]: 

2
cos1cos12sin

1

22 n
R

x
R

x
fyx

AB

, 

где RA — расстояние от источника до центра пер-
вой зоны, RB — расстояние от центральной зоны до 
точки изображения, f = (RARB)/(RA+RB), n = 1, 2, 3, 
…, N (N — число зон), λ — длина волны излучения, 
θ — угол падения излучения, x и y — координаты 
зон в плоскости линзы. 

Для фазовой модуляции излучения необходимо, 
чтобы сдвиг фазы между лучами, отражёнными от 
ступеньки и впадинки, был равен π, таким образом, 
высота ступеньки рассчитывается по формуле [2]: 

sin4
h . 

Изготовление 
При помощи электронно-лучевой литографии и 
магнетронного напыления были созданы тестовые 
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образцы разработанных линз. Сперва на подлож-
ку был нанесён слой золота, поверх него — ре-
зист. Методом электронно-лучевой литографии 
был сформирован рисунок зон Френеля. После 
проявления на резист был нанесён слой золота 
толщиной 8,7 нм методом магнетронного напы-
ления. Окончательный рельеф линзы формирует-
ся процедурой «lift-off». 

Были изготовлены тестовые образцы таких линз, 
рассчитанные на длину волны 1,28 Å (AuLα1), рас-
стояние от источника до центра первой зоны 300 
см, расстояние от центральной зоны до изображе-
ния 10 см, расстояние от центра первой зоны до 
центра линзы 40 мм, угол отражения 0,2°, размер 
последней зоны 50 нм. Линейные размеры создан-
ной линзы составили 16000 мкм x 130 мкм. 

Эксперимент 
Эксперименты по исследованию фокусирующих 
свойств «off-axis» линзы скользящего падения были 
проведены на лабораторном источнике рентгенов-
ского излучения Rigaku Rotaflex RU-200 с вращаю-
щимся золотым анодом. Размеры источника состав-
ляли 50 и 500 мкм по горизонтали и вертикали соот-
ветственно. Излучение источника было ограничено в 
вертикальном направлении щелью 100 мкм, которая 
располагалась сразу после источника. Перед линзой 
был установлен двойной кристалл-монохроматор, 
выделяющий излучение AuLα1 (длина волны 1,28 Å). 
Расстояние от источника до центра линзы и от линзы 
до плоскости изображения составило 330 см и 6 cм 
соответственно. Изображение источника, сфокуси-
рованное линзой, регистрировалось на фотопластин-
ки и фотопленки.  

 
Рисунок 2. Топограмма в фокальной плоскости линзы 

Результаты 
В результате проведенных исследований были по-
лучены топограммы распределения излучения в 
фокальной плоскости линзы (рис. 2). В верхней 

части топограммы видна отраженная несфокусиро-
ванная часть излучения (ПВО). На расстоянии 115 
мкм расположено фокусное пятно. На рис. 3 изоб-
ражена увеличенная область с фокусным пятном. 
Размеры пятна составили 4х5 мкм. Исходя из пара-
метров оптической схемы коэффициент уменьше-
ния составил k = 33, следовательно, ожидаемый 
размер фокуса равен 1,5x3 мкм. Расхождение с по-
лученным результатом может быть обусловлено 
размером зерна фотопластинки. 

 
Рисунок 3. Топограмма фокусировки линзы 

Выводы 

В ходе данной работы была показана возможность 
создания двумерной френелевской зонной пластин-
ки скользящего падения с внеосевым фокусом. 
Размер фокуса составил 4x5 мкм, что удовлетвори-
тельно согласуется с расчетными данными. Тот 
факт, что отраженное излучение и фокус разнесены 
в пространстве, позволяет рассчитывать на высокое 
значение коэффициента усиления интенсивности 
излучения. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 13-02-
00265. 
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Оптический эффект ускоряющегося 
вещества и длинноволновые нейтроны  
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В докладе представлен обзор работ по исследованию довольно общего оптического эффекта, состоящего в том, что 
результатом прохождения волны через слой преломляющего вещества, движущегося с ускорением, является измене-
ние частоты. Для случая электромагнитной волны эффект теоретически был предсказан в 1982 г. Позже появилось по-
нимание, что аналогичный эффект должен иметь место для нейтронных волн. В последнем случае можно, разумеется, 
говорить об изменении энергии и скорости нейтрона. Такое ускорение и замедление нейтронов при прохождении про-
зрачного образца было зарегистрировано в недавних экспериментах с очень медленными, так называемыми ультрахо-
лодными нейтронами. Совершенно новые черты явление приобретает в случае двоякопреломляющего образца, дви-
жущегося с ускорением, хотя соответствующие эксперименты пока не осуществлены. 

Введение 
Широко распространено мнение, что волновое чис-
ло волны, прошедшей через преломляющую среду 
и вышедшей снова в вакуум, в точности такое же, 
что и у исходной. Однако это утверждение спра-
ведливо только для случая, когда среда покоится 
или движется с постоянной скоростью.  

На самом деле, если образец преломляющего веще-
ства движется с линейным ускорением,  то частота, 
и, соответственно, волновое число прошедшей че-
рез него волны изменяются. Впервые это было по-
казано К. Танака [1] для электромагнитной волны, а 
позже аналогичный результат был получен и для 
нейтронных волн [2,3]. 

Впоследствии появилось понимание, что частицы 
любой природы должны менять свою энергию при 
прохождении через ограниченный в пространстве 
объём среды, движущийся с ускорением [4]. Это 
явление мы называем эффектом ускоряющегося 
вещества (ЭУВ). 

Стоит отметить, что для света ЭУВ столь мал, что 
несмотря на высочайшую чувствительность совре-
менных оптических методов он, по-видимому,  так 
и не наблюдался на опыте. Однако в нейтронной 
оптике наблюдение ЭУВ оказалось возможным, и 
соответствующие эксперименты были поставлены с 
очень медленными, так называемыми ультрахолод-
ными нейтронами (УХН).  

Элементарная теория  

Явления, имеющие место при прохождении элек-
тромагнитных и нейтронных волн через движущее-
ся вещество, заметно различаются. Так, вывод о 
френелевском увлечении света движущейся средой 
основан на преобразовании Лоренца, в то время как 
нейтронная оптика оперирует с нерелятивистскими  
частицами, и для перехода в иную систему коорди-
нат нужно выполнить  галилеевское преобразова-
ние волновой функции. Кроме того, для медленных 
нейтронов амплитуда рассеяния вперед на атомных 
ядрах в большинстве случаев постоянна, и в отсут-
ствие дифракции их взаимодействие с веществом 
может быть описано с помощью эффективного по-
тенциала 2U 2 m b2 m b2 m2 , где m – масса нейтрона, 

 – объемная плотность атомов и b – длина рассея-
ния. Движение потенциала никак не воздействует 
на нейтрон, и все изменения волновой функции 
возникают только за счет движения границ образца.  

Так же, как и для света, при преломлении нейтрон-
ной волны на движущейся границе вещества имеет 
место доплеровский сдвиг частоты [5,6] 

              i 0 0(n 1)k V  0V v .   (1) 

Здесь  i – частота в среде, k0 и 0 – волновое 
число и частота в вакууме соответственно, V – 
скорость среды, v0 – скорость нейтрона, n – 
показатель преломления. При равномерном 
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движении материального слоя сдвиги частоты, 
возникающие при пересечении его входной и 
выходной поверхностей, равны по величине, но 
противоположны по знаку. Полное изменение 
частоты равно при этом нулю.  

В случае же ускоренного движения такой компен-
сации не происходит, поскольку за время распро-
странения  волны в веществе скорость ее границ 
изменяется. Разностный эффект в частоте есть те-
перь 0 01ad n k nv , где a – ускорение об-
разца и d – его толщина [5]. Отсюда следует, что в 
согласии с [1,2] изменение энергии есть 

                              E mad 1 n n .     (2) 

Подчеркнем, что при выводе (2) игнорировался 
факт ускоренного движения среды как таковой. В 
нейтронной оптике это не ведет к ошибке, посколь-
ку справедливо описание среды с помощью эффек-
тивного потенциала. В случае же света это, очевид-
но, не так. Однако к выводу о существовании ЭУВ 
можно прийти и в этом случае, поскольку формула 
(2) может быть получена и без детальных вычисле-
ний, а лишь исходя из принципа эквивалентности 
[4]. Таким  образом, можно, оказывается,  получить 
как формулу (2), так и формулу Танака для света, 
справедливую также и для релятивистских частиц: 

                              2c n 1 d .        (3)  

Эксперименты с УХН 

Спектроскопический эксперимент 

Изменение энергии нейтронов при прохождении 
через ускоряющийся образец наблюдалось в недав-
нем эксперименте с УХН [4]. Схема установки и ее 
фото представлены на рисунках 1а,б. 

УХН попадали в основную часть прибора, проходя 
через цилиндрический коридор и монохроматор 1 – 
нейтронный интерферометр Фабри-Перо (ИФП). 
Он пропускал нейтроны с узким спектром верти-
кальных скоростей v/v  0.02. Монохроматизиро-
ванные таким образом нейтроны проходили через 
колеблющийся в пространстве кремниевый образец 
2 – пластину толщиной 0.6 или 1.85 мм. Она могла 
приводиться в движение с помощью электромаг-
нитного вибратора 3. Переменное ускорение образ-
ца могло достигать величины 90 м/с2.  В соответ-
ствии с (2) энергия нейтронов, прошедших образец, 
менялась синхронно с величиной ускорения образ-

ца 2a mA sin  t , где A и   – амплитуда и 
частота колебаний.  

Пройдя образец, нейтроны попадали в вертикаль-
ный зеркальный нейтроновод, где располагался 
второй ИФП – анализатор 4, положение которого 
могло меняться по высоте. Максимумы пропуска-
ния линий монохроматора и анализатора соответ-
ствовали 107 и 127 нэВ. Поскольку на пути между 
двумя ИФП нейтроны ускорялись в гравитацион-
ном поле Земли, меняя свою энергию примерно на 
1нэВ на 1 см высоты, то перемещение анализатора 
по высоте было эквивалентно сканированию его 
линией по спектру нейтронов, прошедших образец. 
Зависимость скорости счета от расстояния между 
ИФП качественно представлена на рисунке 1в. Зна-
копеременное изменение энергии нейтронов, обу-
словленное прохождением через осциллирующий 
образец, приводило к периодической вариации ско-
рости счета, как показано пунктирными линиями на 
рисунке 1в.  

ЭУВ и временная фокусировка нейтронов 

Недавно ЭУВ наблюдался еще в одном экспери-
менте [7]. По своей постановке он близок к экспе-
рименту [8], в котором наблюдалась фокусировка 
нейтронов во времени. Его идея иллюстрируется 
рисунком 2а. Монохроматические нейтроны про-
ходят через модулятор, играющий роль временной 
линзы. В результате скорость нейтронов периоди-
чески изменяется таким образом, что нейтроны, 
попадающие на модулятор в течение одного цикла, 
одновременно достигают детектора, расположенно-
го в точке L.  

В [7] модулятором служила кремниевая пластина, 
совершавшая колебательное движение вдоль 
направления пучка УХН. Двигаясь с переменным 
ускорением, она периодически ускоряла и замедля-
ла нейтроны вследствие ЭУВ. Передаваемый 
нейтронам импульс был, однако, недостаточен для 
полной фокусировки. Тем не менее, в плоскости 
детектора имело место вполне заметное периодиче-
ское возрастание плотности потока нейтронов, что 
приводило к временной модуляции скорости счета 
нейтронов с частотой колебания образца.  

Можно показать, что временная зависимость ско-
рости счета пропорциональна производной от 
функции модуляции скорости v(t). Как и в [4], 
здесь также имелcя систематический эффект,  
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Рисунок 1. а) Схема экспериментальной установки. б) Внешний вид установки. На верхнем фланце установлен электромаг-

нитный вибратор, приводящий в движение образец. в)  Зависимость скорости счета от расстояния между ИФП (кривая скани-

рования) и принцип детектирования периодического изменения энергии 

связанный с периодическим изменением относи-
тельной скорости нейтронов и образца и, как след-
ствие, прозрачности  образца.  Оба  эффекта син-
хронны,  и гармоническая модуляция скорости сче-
та детектора определялась их суммой  

                 2
a vN A C C ,         (4) 

где первое слагаемое обусловлено ускорением об-
разца, а второе – систематическим скоростным эф-
фектом. 

Формула (4) фактически определяла стратегию 
опыта. Она состояла в измерении амплитуды моду-
ляции скорости счета нейтронов, прошедших через 
колеблющийся образец, для широкого набора ча-
стот  и фиксированной величины A 2. Измерения 
были сделаны в двух геометриях (см. рисунок 2б). 
В первом случае через образец проходили моно-
хроматические нейтроны, и амплитуда модуляции 
скорости счета описывалась (4). Во втором случае 
нейтроны сначала проходили через осциллирую-
щий образец и только потом через монохроматор. В 
этом случае модуляция скорости счета была обу-
словлена только систематическим эффектом. Ре-
зультаты измерений иллюстрируются рисунком 2б. 
Из него наглядно видно, что эффект слабой фоку-
сировки, обусловленный ускорением образца, 

несомненно существует. После необходимых ка-
либровок было получено, что эффект согласуется с 
теоретическим расчетом на уровне точности, луч-
шем 10%. 

Случай двоякопреломления 
 До недавнего времени в работах, посвященных 
ЭУВ, никак не затрагивался вопрос о поляризации 
волн. Попытка восполнить этот пробел была сдела-
на в [6, 5]. В них обсуждался вопрос об особенно-
стях ЭУВ в случае, когда ускоряющаяся среда об-
ладает свойством двоякопреломления, то есть ха-
рактеризуется двумя значениями показателя пре-
ломления n  , относящимися к двум направлениям 
поляризации падающих волн.  

В нейтронной оптике величины n   соответ-
ствуют двум проекциям спина нейтрона . Соот-
ветственно, формула (2) должна быть теперь 
переписана в виде 
    E mad 1 n n ,            E .    (5) 

После прохождения нейтрона через ускоряющийся 
двоякопреломляющий образец спиновые компо-
ненты его волновой функции отличаются частотой. 
Угол прецессии спина есть разность между фазами 
двух спиновых компонент:  
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Рисунок 2.  а) Идея временной фокусировки. Периодическое изменение скорости нейтронов приводит к модуляции скорости 

счета. б)  Амплитуда модуляции скорости счета в зависимости от частоты. Превышение красных точек над синими качественно 

демонстрирует наличие эффекта слабой временной фокусировки, обусловленной ЭУВ   

                       (x, t) t x v (t) .                (6) 

Временная зависимость (t) возникает здесь из-за 
зависимости фазы прошедшей через образец волны 
от скорости, которая здесь не постоянна. Как видно 
из формулы (6), направление спина нейтрона неиз-
менно в системе, движущейся относительно лабо-
раторной со скоростью нейтрона v. Однако в фик-
сированной точке наблюдения x = L направление 
спина периодически, с частотой pr, меняется со 
временем.  

Из формулы (5) в предположении n n n n,  
2n n n следует, что  

            pr mad n nmad n nmad n .    (7) 

В нейтронной оптике возможны несколько физиче-
ских причин возникновения двойного лучепрелом-
ления. Подробнее они рассмотрены в работе [5].  

С практической точки зрения весьма важно, что 
обсуждаемое здесь периодическое изменение 
направления поляризации может быть измерено 
даже в том случае, когда частота прецессии pr и 
соответствующая ей передача энергии pr весьма 
малы.  

В работе [5] обсуждалось предложение вполне реа-
листичного эксперимента по наблюдению такой 
нестационарной прецессии в условиях, когда раз-
ность показателей преломления Δn была порядка 
5 10-5. При этом частота прецессии составляла  

Ωpr ≈ 4.2 c-1. Это соответствует переданной нейтро-
ну энергии 15E 1.5 10 эВ .  

 

Заключение 
Дан краткий обзор работ, посвященных взаимодей-
ствию нейтронных волн с преломляющим веществом, 
движущимся с ускорением. Теория предсказывает, а 
эксперименты подтверждают, что при прохождении 
нейтронов через ускоряющийся образец вещества 
энергия и скорость нейтрона изменяются. Изменение 
энергии ультрахолодных нейтронов, зарегистрирован-
ное в опыте, было порядка 5×10-10 эВ,  а абсолютное 
изменение скорости составляло 1см/с. Величина эф-
фекта находится в хорошем согласии с расчетом. В 
последнем разделе весьма кратко обсуждается случай 
двоякопреломляющего вещества. 
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Тонкоплёночные абсорбционные фильтры  
на длину волны He I (584 Å) 
М. Н. Дроздов, С. Ю. Зуев, А. Я. Лопатин, В. И. Лучин, Н. Н. Салащенко, Н. Н. Цыбин*               
Институт физики микроструктур РАН, ГСП-105, Нижний Новгород, 603950  
*tsybin@ipmras.ru 

Разрабатывается методика изготовления абсорбционных фильтров, прозрачных на длине волны 584 Å. Фильтры пред-
назначены для оснащения орбитального телескопа с каналом регистрации изображения Солнца на линии излучения 
возбуждённого нейтрального атома He. Продемонстрирована возможность получения тонкоплёночного Mg/Al фильтра, 
обладающего требуемыми блокирующими свойствами, с пропусканием 15% на рабочей длине волны. 

Введение 
Работа направлена на разработку космических аб-
сорбционных фильтров, прозрачных на длине вол-
ны λ = 584 Å (He I). Актуальность задачи связана с 
планируемым запуском солнечной обсерватории 
КОРТЕС, в состав которой войдёт ЭУФ телескоп с 
каналом регистрации изображения Солнца на ли-
нии излучения возбуждённого нейтрального атома 
He (584 Å) [1]. Абсорбционный фильтр должен 
быть максимально прозрачен на рабочей длине 
волны и эффективно ослаблять длинноволновое 
фоновое излучение Солнца в УФ, видимом и ИК 
диапазонах. Al/Si многослойный фильтр, приме-
нявшийся в предыдущем космическом эксперимен-
те ТЕСИС [2] в диапазонах около 132 и 171 Å, име-
ет прозрачность 5.5% при λ = 584 Å (см. табл. 1).  

Таблица 1. Результаты измерений пропускания (при нор-

мальном падении) тестовых образцов многослойных Al/Si 

и Mg/Al с Al/Si покрытиями плёнок на длинах волн 584 Å и 

633 нм. 

Структура, Å T(584 Å), % T(633 нм) 
(Al-28.5/Si-20.5)*55.5 5.5 <10-7 
(Al-28.5/Si-20.5)*28.5 15 1.2*10-5 
(Al-30/Si-24)*5.5, 
(Mg-47,Al-20)*25.5, 
(Al-30/Si-24)*5.5 

15 <10-7 

Для повышения пропускания фильтра при сохране-
нии его блокирующих свойств предложено исполь-
зовать в многослойной структуре Mg вместо менее 
прозрачного на 584 Å кремния. Первые результаты 
показывают, что можно изготовить тонкоплёноч-
ный Al/Mg фильтр, обладающий требуемыми бло-
кирующими свойствами, с пропусканием 15% на 
длине волны 584 Å. 

Методики  

Магний — активный металл, поэтому невозможно 
изготовить Al/Mg фильтр с использованием стан-
дартного металлического подслоя. Рассматривают-
ся два варианта получения Mg-содержащих филь-
тров. В первом случае в качестве подслоя исполь-
зуется полимерный материал, удаляемый с помо-
щью органического растворителя. По другой мето-
дике Mg-содержащая структура напыляется на тон-
кую свободновисящую плёнку Al/Si, которая пред-
варительно изготавливается стандартным способом 
[3]. Пропускание тестовых образцов на 584 Å изме-
рялось с помощью рефлектометра, включающего 
монохроматор LHT-30 и газоразрядный источник, 
пропускание при λ = 633нм — на стенде с исполь-
зованием He-Ne лазера. 

Результаты 
Изготовленные по методике с использованием по-
лимерного материала в качестве подслоя Mg/Al и 
Mg/Si многослойные фильтры показали низкое 
пропускание в рабочем диапазоне длин волн. Срав-
нение пропускания тестовых образцов Al/Si плёнок 
одинакового состава, изготовленных в одном слу-
чае с использованием металлического подслоя, во 
втором — с подслоем из полимерного материала, 
показало, что прозрачность Al/Si плёнки во втором 
случае значительно меньше. Проведённый анализ 
состава Al/Si плёнки по глубине методом вторич-
ной ионной масс-спектрометрии (измерения прово-
дились на оборудовании ЦКП  «Физика и техноло-
гия микро- и наноструктур» при ИФМ РАН) пока-
зал, что в случае использования в качестве подслоя 
полимерного материала на поверхности плёнки 
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остаётся слой нерастворившегося полимера. По-
видимому, при магнетронном напылении первого 
слоя фильтра часть материала слоя проникает в 
глубь полимера и модифицирует его свойства. Не-
растворённый слой полимера и снижает пропуска-
ния фильтра в ЭУФ диапазоне.  

Второй, развиваемый в данной работе подход по 
изготовлению Mg-содержащих фильтров, состоит в 
магнетронном напылении структуры на свободно-
висящую поддерживающую тонкую плёнку Al/Si. 
Выбор материала основы обусловлен тем, что Al/Si 
многослойная структура может быть изготовлена 
обычным способом, она имеет сравнительно высо-
кое пропускание при λ = 584 Å и может служить 
защитным покрытием.  

Основной целью работы было изготовление натя-
нутого фильтра Mg/Al с Al/Si покрытиями с про-
пусканием T = 15% на λ = 584 Å, приклеенного к 
поддерживающей металлической сетке. Необходи-
мость иметь именно натянутый фильтр обусловле-
на тем, что натянутая в ячейках плёнка более стой-
ка к воздействию потоков воздуха и вибрации. Есть 
две возможности изготовления натянутого фильтра. 
В первом случае предварительно натянутая под-
держивающая Al/Si структура с упрочняющим сло-
ем приклеивается к поддерживающей сетке. Затем 
упрочняющий слой удаляется, а на поверхность 
натянутой поддерживающей Al/Si плёнки в магне-
тронной установке наносится Mg/Al структура с 
Al/Si покрытием. Однако при нанесении Mg/Al и 
Al/Si структур исчезает начальное натяжение Al/Si 
плёнки в ячейках (см. рис. 1).  

Рисунок 1. Ячейка поддерживающей сетки с приклеенной 

Al/Si плёнкой с упрочняющим слоем до и после магнетрон-

ного напыления Mg/Al и Al/Si структур 

Причиной деформации изначально натянутой 
плёнки является воздействие потока падающих на 
свободновисящую плёнку частиц наносимого ве-
щества.  

Другая возможность — вначале изготовить свобод-
новисящую многослойную Al/Si,Mg/Al,Al/Si струк-
туру с упрочняющим слоем, натянуть её по пери-
метру рамки и затем уже приклеить на поддержи-
вающую сетку. Основная сложность в данном под-
ходе заключается в том, что при магнетронном 
напылении вся структура оказывается в напряжен-
ном состоянии, и на этапе удаления упрочняющего 
слоя плёнка натягивается. В результате натянутая и 
приклеенная к металлической сетке плёнка 
Al/Si,Mg/Al,Al/Si по мере удаления упрочняющего 
слоя натягивается ещё сильнее, и суммарное натя-
жение в ячейке может превысить предел прочности 
(см. рис. 2).  

Рисунок 2. (Al-30/Si-24)*5.5, (Mg-47,Al-20)*25.5, (Al-30/Si-

24)*5.5 тонкоплёночная структура (толщины в Å), прикле-

енная к поддерживающей сетке, после удаления упрочня-

ющего слоя 

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований: гранты 13-
02-01210-а и 14-02-00625-а. 
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сверхгладких оптических поверхностей 
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Обсуждаются основные проблемы измерения шероховатости сверхгладких поверхностей для рентгенооптики и подхо-
ды, развиваемые в ИФМ РАН для метрологии и получения оптических элементов с дифракционным качеством отража-
ющих поверхностей. Приводятся последние данные по шероховатостям, полученным при полировании плавленого 
кварца и оптических керамик ULE, Zerodur и ситалла.    

Введение 
Для обеспечения дифракционного качества изоб-
ражений рентгенооптических систем необходимы 
подложки с неровностями поверхности по парамет-
ру r.m.s.: форма (неровности с латеральными раз-
мерами 1 мм-1м) -  на уровне 0,2-0,4 нм, эффектив-
ные шероховатости среднечастотного (латеральные 
размеры 1 мкм-1 мм) и высокочастоного (1 нм-1 
мкм) диапазонов – на уровне 0,1-0,2 нм. Дополни-
тельным требованием к подложкам является сохра-
нение размерной стабильности (геометрические 
размеры, форма и шероховатость поверхности) на 
требуемом уровне в процессе эксплуатации. Так 
как речь идет об ангстремных точностях, а поверх-
ности подвергаются воздействию различных тепло-
вых факторов, то класс материалов для оптических 
элементов сильно ограничен материалами с мини-
мальными коэффициентами теплового линейного 
расширения (КТЛР) – это различные марки плавле-
ного кварца (КТЛР~10-7) и оптические керамики 
ситалл, Zerodur и ULE (КТЛР~10-8). 

Решение проблемы создания подложек, удовлетво-
ряющих требованиям, ведется по двум направлени-
ям. Первое – это развитие адекватных методов из-
мерений, и второе – разработка методов полирова-
ния поверхностей. В данной работе сообщается о 
результатах исследований, проводимых в ИФМ 
РАН совместно с ФИАН им. П.Н. Лебедева в по-
следние 2-3 года, по получению подложек, удовле-
творяющих требованиям к оптике дифракционного 
качества для диапазона длин волн 3-60 нм. Рас-

сматриваются только средне- и высокочастотные 
шероховатости.        

Проблема измерений 
шероховатости 
В [1, 2] подробно изучалась проблема измерений 
шероховатости сверхгладких оптических поверхно-
стей. В частности, было показано, что интерферо-
метрия белого дает неадекватные результаты изме-
рений. Основные причины неадекватности этого 
метода анализируются в [3]. Поэтому для изучения 
шероховатостей применялись только методы диф-
фузного рассеяния рентгеновского излучения 
(ДРРИ) [4] и атомно-силовая микроскопия (АСМ). 
ДРРИ с длиной волны ~0,1 нм позволяет надежно 
изучать шероховатости плоских образцов в диапа-
зоне пространственных частот 10-2-10 мкм-1, АСМ – 
10-1-102 мкм-1. Тем самым, в спектре измеряемых 
частот имеется «дыра» в диапазоне 10-3-10-2 мкм-1, 
функция спектральной мощности шероховатостей в 
которой может быть надежно аппроксимирована. 

Более сложная ситуация возникает при изучении 
кривых поверхностей, составляющих основу изоб-
ражающих схем. В этом случае ДРРИ с короткой 
длиной волны не применим, а для применения 
АСМ необходима установка локальной нормали к 
поверхности по оси зонда, что требует использова-
ния нестандартных схем измерений, в том числе и 
установки головки АСМ на исследуемую деталь. 
Это приводит к потере точности измерений и риску 
повреждения дорогостоящих образцов, а диапазон 
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измеряемых частот сокращается до 10-1-102 мкм-1. 
Применение длины волны 13,5 нм не позволило 
существенно расширить этот диапазон [5].  

Для решения этой проблемы в ИФМ РАН разрабо-
тан специализированный стенд на основе АСМ с 
одноосным гониометром. Подробно этот стенд 
описан в докладе М.В. Зориной, представленном на 
конференции. Для измерений шероховатостей 
среднечастотного диапазона впервые предлагается 
использовать интерферометрию с дифракционной 
волной сравнения. Описание метода и первые ре-
зультаты его применения приводятся в докладе 
М.В. Свечникова. Таким образом, в ИФМ РАН в 
основном решена проблема аттестации шерохова-
тости сверхгладких оптических поверхностей.  

Методика получения подложек 
Традиционная технология глубокого шлифования-
полирования (ГШП) кварца обеспечивает эффек-
тивную шероховатость в диапазоне пространствен-
ных частот 10-2-102 мкм-1 на уровне 1,2-1,5. Следу-
ющим шагом является химико-механическая поли-
ровка. На рисунке 1  приведены функции спек-
тральной плотности мощности шероховатостей 
(PSD) для кварцевой подложки, подвергнутой 
ГШП. После применения стандартной химико-
механической суперполировки PSD функции упали 
во всем спектральном диапазоне на порядок, а эф-
фективная шероховатость снизилась до 0,36 нм, что 
соответствует оптике дифракционного качества с 
коротковолновой границей 20 нм [6].  

Рисунок 1. PSD функции шероховатостей подложки, под-
вергнутой стандартной ГШП – верхние кривые, и после 
химико-механической полировки – нижние кривые 

Следующим шагом стало применение ионно-
пучковой суперполировки ионами ксенона. Изуча-
лось влияние энергии ионов ксенона на шерохова-
тость поверхности. На рисунке 2 приведены PSD-

функции шероховатостей для кварцевой подложки 
подвергнутой ГШП и химико-механическому по-
лированию, верхние кривые, и после травления 
ионами с энергией 600 эВ. Как видно, шерохова-
тость упала почти на 0,2 нм, с  0,46 до 0,27 нм. Та-
ким образом, трехступенчатая методика полирова-
ния кварцевых подложек позволяет получать под-
ложки для оптики дифракционного качества с ко-
ротковолновой границей 10 нм, что удовлетворяет 
большинству современных задач.    

Рисунок 2. PSD функции шероховатостей подложки до, верх-

ние кривые, и после ионного травления – нижние кривые 

Работа поддержана грантами РФФИ 14-02-00549, 
13-02-97098, 13-02-97045, Министерством науки и 
образования России  и ЦКП «Физика и технологии 
микро- и наноструктур» при ИФМ РАН. 
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1/f noise of superconducting resonators: 
evidence for interacting two-level systems 
J. Burnett1, 2, L. Faoro3, I. Wisby1, 2, V. L. Gurtovoi4, *, A. V. Chernykh4, G. M. Mikhailov4,  
V. A. Tulin4, R. Shaikhaidarov2, V. Antonov2, P. J. Meeson2, A. Ya. Tzalenchuk1, 
T. Lindström1, §  
1 National Physical Laboratory, Hampton Road, Teddington, TW11 0LW, UK. 
2 Royal Holloway University of London, Egham, TW20 0EX, UK. 
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1/f noise caused by the presence of two-level systems (TLS) in electronic devices is a problem which has been studied for   
several decades. A better understanding of TLS is of considerable practical importance, and has wider implications for      
amorphous systems understanding. We have studied very low frequency noise in superconducting Nb resonators in varying 
temperature and microwave drive. We find a noise power spectral density that scales with frequency and temperature as 
Sy ~ 1/fn and Sy ~ 1/T1+ μ. The exponents in these dependences are: n ≈ 1 (as expected for 1/f noise) and μ ≈ 0.2 – 0.4 at            
T < 500 mK. Highly accurate measurements were made possible by the use of a platinum covered epitaxially grown Nb film, 
which exhibited very low dielectric loss. We argue that our results imply that the standard tunneling model of TLS has to be    
revised by including a very significant TLS – TLS interaction, which explains our data as well as recent studies of dephasing 
rates of TLS in superconducting quantum devices. 

Initially introduced to explain unusual thermal proper-
ties of glasses with respect to crystals, the Standard 
Tunneling Model (STM) [1] has been successful in 
describing many other phenomena in disordered sys-
tems as well. The STM assumes the ability for some 
atoms at low temperatures to quantum mechanically 
tunnel between adjacent lattice sites. More generally, 
any influence of dilute impurities on macroscopic 
properties of materials is often parametrized as due to a 
bath of non-interacting TLS. In particular, TLS have 
been suggested as sources of ubiquitous 1/f noise in 
electronic materials [2] and are also active at low-
temperatures, where the kinetics are dominated by tun-
neling. With the rapid recent progress of new devices 
for quantum information processing and detector appli-
cations, there is a renewed awareness [3] of the delete-
rious effects of TLS noise. We demonstrate theoretical-
ly and experimentally that the STM fails in the extreme 
low-temperature, low-power limits where these new 
devices are typically operated and an extension of STM 
to include specific interactions between TLS is neces-
sary to address the shortcomings of this model.  

Samples and measurements  
A 50 nm thick epitaxial Nb film with a 5 nm Pt       
capping layer was grown by laser ablation on r-plane 
sapphire (1-102) substrate in an ultra-high vacuum 

chamber with a base pressure of 10-9 Torr and at a 
growth temperature of 650oC. The typical Nb films 
grown in these conditions [4] were single-crystalline 
Nb(100) with low surface roughness, 0.3 – 0.5 nm and 
high residual resistance ratio R(295 K)/R(9.5 K) ≈ 50. 
The film was patterned into an array of resonators in-
ductively coupled to a common λ/4 feedline on a 10×5 
mm2 chip [5] using optical lithography and dry etching 
in a 2:1 ratio SF6/Ar plasma. The resonators used in our 
experiments are of the lumped element type, consisting 
of an inductive meander (inductance 5 nH) in parallel 
with an interdigital capacitor, see Fig. 1. They have 
center frequencies (ν0) in the 4 – 8 GHz band, and in-
trinsic quality factors (Qi) above 2×105.  

 

Figure 1. Lumped element resonator coupled to λ/4 feedline 
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All measurements were done in a well-shielded dilu-
tion refrigerator (T = 50 – 600 mK) equipped with a 
cryogenic HEMT amplifier and heavily attenuated  
microwave lines. All microwave electronics was refer-
enced to the 10 MHz signal from a hydrogen maser to 
ensure very high stability. 

Table 1 shows the main resonator parameters, where F 
is the filling factor ~ 1, Ql and Qi denote respectively 
the loaded and internal quality factor. The intrinsic loss 
tangent Ftanδi is proportional to the concentration and 
dipole moment of TLS of the resonators, being meas-
ured using the standard technique of fitting the δν0 vs. 
T dependence [5]. For both samples we find Ftanδi to 
be around 1×10-6 indicating very low dielectric loss. 
Additional epitaxial samples without the Pt capping 
layer were found to exhibit similar parameters but with 
Qi < 105 and Ftanδi > 2×10-6 which is in accordance 
with previous work using sputtered Nb [5]. The Pt cap-
ping layer both increased Qi by a factor of 5 and signif-
icantly reduced the dielectric loss tangent. This im-
provement is probably due to the Pt minimizing the 
intrinsic surface oxide layer on the niobium surface.  

Noise power spectral density of center frequency jitter 
have shown 1/f dependence for temperature range 50 –
500 mK. 1/f noise level vs. average number of photons 
<n> within the resonators at several different tempera-
tures was perfectly fitted in accordance with the model 
of TLS – TLS interaction [6] (not shown here).  

Fig. 2 shows the central result of this work, which pre-
sents the level of 1/f noise at 0.1 Hz plotted for the 
temperature range 60 mK – 500 mK at three different 
microwave drive levels <n>. For both resonators we 
find a stronger than characteristic for STM 1/T temper-

ature dependence for all microwave drives. These data 
can be fitted to β/T1+μ  dependence [6], where β is a 
power dependent constant whereas μ = 0.22 ± 0.17 and 
μ = 0.37 ± 0.31 corresponds to Res1 and Res2 respec-
tively. 

Table 1. Resonator parameters. 

Sample ν0, GHz Ql Qi Ftanδi 

R1(Nb+Pt) 5.55 70000 250000 1.4×10-6 

R2(Nb+Pt) 6.68 78000 370000 1.1×10-6 

In conclusion, we have performed measurements of the 
1/f noise in superconducting resonators based on Pt 
covered epitaxially grown Nb films and have found an 
inverse temperature dependence Sy ~ 1/T1+μ, with  
μ = 0.2-0.4 in strong agreement with results on indi-
vidual TLS in phase qubits. We also find a strong scal-
ing power dependence of the noise with temperature. 
Our results imply that the standard model of TLS has 
to be revised by including a very significant TLS-TLS 
interaction [6].  
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Figure 2. 1/f noise at 0.1 Hz vs. temperature for different average photon energies in the resonators R1 and R2. 
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В работе предложено использовать монокристаллические алмазные пирамиды в качестве острий зондов для атомно-силового 
микроскопа. Алмазные пирамиды с контролируемым углом заострения были получены методом газофазного химического оса-
ждения. С помощью электронно-ионного растрового микроскопа с микроманипулятором они были закреплены на балках зон-
дов. Благодаря высокой твердости и химической инертности алмаза приготовленные зонды отличаются большим сроком служ-
бы и остротой. 

В настоящее время атомно-силовая микроскопия 
(АСМ) стала одним из стандартных методов, ис-
пользуемых для характеризации нано- и микро-
структурированных объектов не только в лабора-
торных исследованиях, но и в производственных 
процессах. Во многих случаях дальнейшее развитие 
и распространение метода требует улучшения ха-
рактеристик одной из важнейших частей атомно-
силового микроскопа – зонда. Стандартные зонды 
обладают рядом недостатков, в их числе: форма 
острий с большими углами и радиусами закругле-
ния у вершины, недостаточная механическая проч-
ность и связанный с этим короткий срок службы, 
высокая реакционная способность, вызывающая 
изменение формы острия зонда в процессе его ис-
пользования, и др. 

Необходимость поиска новых материалов для изго-
товления зондов связана, в частности, с тем, что 
применение атомно-силового микроскопа в совре-
менной науке и производстве не ограничивается 
только исследованием поверхности различных 
структур, получением информации о рельефе об-
разца, но используется также как средство форми-
рования рисунка (например, наногравировка и на-
ночеканка). Новые методы использования зондов 
требуют и совершенствования параметров этих 
зондов, повышения их износостойкости, твердости, 
химической инертности, электрической проводи-
мости иглы и многое другое. С этой точки зрения 
чрезвычайно привлекательным материалом для 
изготовления острий является алмаз, обладающий 
рекордной твердостью и химической инертностью.
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Рисунок 1. а – РЭМ-изображение алмазных пирамид на поверхности подложки из кремния; б, в – РЭМ-изображения кремние-

вых АСМ-зондов с закрепленными алмазными пирамидами в качестве острий 
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В литературе описан ряд методов изготовления 
зондов с использованием алмазного или алмазопо-
добного материала. 

В ходе поиска возможностей для создания алмаз-
ных АСМ-зондов с улучшенными характеристика-
ми нами была разработана методика синтеза моно-
кристаллических алмазных пирамид с контролиру-
емыми геометрическими параметрами [1,2]. Были 
подобраны параметры синтеза, при которых полу-
чаемые пирамиды достигают нескольких десятков 
микрон в длину и имеют угол при вершине не бо-
лее 10°. Такие пирамидальные монокристаллиты 
алмаза представляются идеальным кандидатом для 
использования в качестве острия АСМ-зонда. В 
первых экспериментах по картированию образцов с 
помощью алмазных острий была продемонстриро-
вана принципиальная возможность их применения 
и некоторые преимущества [3]. Однако предложен-
ная ранее методика монтажа алмазных острий на 
кремниевых кантилеверах не обеспечивает необхо-
димой воспроизводимости.  

В этой работе описан испробованный нами метод 
закрепления алмазных острий на балке зондов с 
помощью растрового электронно-ионного микро- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

скопа, оснащенного микроманипулятором. На ри-
сунке 1 представлена микрофотография такого зон-
да с алмазным острием. Предложенная методика 
обеспечивает высокую точность при манипулиро-
вании микрообъектами. При этом алмазную пира-
миду можно относительно легко и прочно закре-
пить на конце балки. Ранее проведенные экспери-
менты [4] показали, что зонды с алмазным острием 
являются эффективными и долговечными.  

Работа поддержана грантом Президента РФ для 
молодых ученых МК-6201.2014.2 и программами 
РАН. 
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Методом магнетронного напыления получены многослойные структуры (СoPt)n/Pt/Co. Толщины пленок кобальта подо-
браны таким образом, что многослойная структура из n периодов (СoPt)n обладает анизотропией «легкая ось», а пленка 
кобальта, являясь достаточно толстой, имеет анизотропию «легкая плоскость». Исследовано взаимодействие «легко-
осной» и «легкоплоскостной» подсистем. Методом электронной литографии из верхней пленки изготовлена решетка 
ферромагнитных наночастиц. Методом магнитно-силовой микроскопии исследовано распределение намагниченности в  
системе решетка ферромагнитных наночастиц/многослойная структура (СoPt)n с «перпендикулярной» анизотропией. 

Интерес к скирмионному распределению намагни-
ченности обусловлен обнаружением скирмионов в 
магнитных кристаллах без центра инверсии и экс-
периментами по наблюдению влияния слабого 
(j~102 А/cm2) транспортного тока на скирмионную 
решетку [1]. Последнее обстоятельство указывает 
на возможность снижения критических токов пе-
ремагничивания на 4-5 порядков. Одной из про-
блем дальнейшего продвижения в этом направле-
нии является проблема создания скирмионных рас-
пределений при комнатной температуре. Для ста-
билизации скирмионов необходимо, чтобы в маг-
нитной системе с одноосной анизотропией суще-
ствовало достаточно сильное взаимодействие Дзя-
лошинского-Мории. Это требование ограничивает 
выбор магнитных материалов системами без центра 
инверсии. Известные магнитные материалы, удо-
влетворяющие этим требованиям, имеют низкие 
значения критической температуры перехода в 
магнитное состояние, так в кристаллах  MnSi эта 
температура равна 20К. В работе [2] предложен 
способ создания скирмионной решетки в пленке с 
«перпендикулярной» анизотропией без взаимодей-
ствия Дзялошинского-Мории. Суть этого предло-
жения сводится к стабилизации скирмиона в одно-
осной магнитной пленке за счет обменной связи с 
вихревой магнитной частицей, расположенной на 
ее поверхности. 

Для реализации этого предложения нами создана  
многослойная структура, состоящая из пленок с ани-
зотропией «легкая ось» и «легкая плоскость» с об-

менной связью между ними. Эта связь исследова-
лась нами методами магнитооптики и ферромагнит-
ного резонанса. В частности, было показано, что 

 напыление на многослойную структуру «тол-
стой» (> 3.5 нм) пленки кобальта, отделенной от 
«легкоосной» подсистемы прослойкой Ptтолщиной 
менее 1.5 нм приводит к отсутствию остаточной 
намагниченности после намагничивания в перпен-
дикулярном к поверхности пленки направлении.  

 удаление (ионное травление) верхнего, «толсто-
го» слоя кобальта приводит к восстановлению пет-
ли изолированной многослойной структуры  
(СoPt)n, характеризующейся остаточной намагни-
ченностью равной намагниченности насыщения. 

Измерения зависимости поглощения СВЧ-
излучения от угла между поверхностью образца и 
внешним магнитным полем подтвердили суще-
ствование достаточно сильной связи между «легко-
осной» и «легкоплоскостной» подсистемами. Да-
лее, методами электронной литографии, из «лег-
коплоскостной» пленки мы получили решетку на-
ночастиц с диаметром порядка 200 нм, магнитное 
состояние которой исследовано методом магнитно-
силовой микроскопии. На рис.1а представлено 
AFM- изображение полученной решетки, имеющий 
период порядка 1мкм. На рис.1б представлено 
изображение этой решетки, полученное в MFM-
режиме работы зондового микроскопа. Из-за раз-
броса формы частиц, часть массива находится в 
квазиоднородном состоянии, что проявляется в 
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дипольной симметрии MFM-сигнала. Остальная, 
большая часть частиц имеет вихревое распределе-
ние намагниченности, обладающее существенно 
меньшим MFM-контрастом. Однако, хорошо видна 
доменная структура, характерная для пленок с 
«перпендикулярной» анизотропией. В докладе бу-
дут представлены результаты исследований зави-
симости магнитного состояния системы ферромаг-
нитные наночастицы/пленка с «перпендикулярной» 
анизотропией от предыстории намагничивания. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ. 
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Рисунок 1. Решетка наночастиц с диаметром порядка 200 нм; (а) AFM – изображение решетки, имеющей период 
порядка 1мкм. (б) MFM – изображение 
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