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Секция  1 

Сверхпроводящие наносистемы



 

1 ФГУП Всероссийский научно-исследовательский институт им. Духова, ул. Сущевская, д. 22, Москва, 127055 

2 Московский физико-технический институт (государственный университет), Институтский пер., д. 9,  Долгопрудный, 141700 

3 Институт теоретической и прикладной электродинамики РАН, ул. Ижорская, д. 13, Москва, 125412 
*apexgreen57@gmail.com 

Изучены свойства фермионов Майораны в сверхпроводящем островке на поверхности топологического изолятора. Показано, 
что при отсутствии абрикосовского вихря в островке фермион Майораны не может существовать на краю островка. Фермион 
Майораны локализуется на краю при нечетном количестве вихрей в системе. Данный эффект можно обнаружить в туннельном 
эксперименте по осцилляции нулевого пика туннельного кондактанса на краю островка в зависимости от числа вихрей. Полу-
чено расщепление нулевой энергии  из-за взаимодействия фермионов Майораны на краю и в вихре при малом сдвиге химиче-
ского потенциала с точки Дирака. Щель между фермионом Майораны с нулевой энергией на краю и возбужденными состояни-
ями по порядку равна наведенной сверхпроводящей щели, что делает гетероструктуру топологический изолятор – сверхпрово-
дящий островок интересным объектом для экспериментальной реализации. 

 

Изучение фермиона Майораны вызывает большой 
интерес в современной физике конденсированного 
состояния. Этот интерес возник в связи с неабеле-
вой статистикой фермиона Майораны, которая поз-
воляет реализовать квантовые вычисления, которые 
защищены от локальных источников декогерентно-
сти [1].

Поверхность между топологическим изолятором и 
сверхпроводником с синглетным спариванием яв-
ляется многообещающей системой для реализации 
фермиона Майораны [2]. Фермион Майораны явля-
ется основным состоянием с нулевой энергией в 
коре вихря в регионе с наведенным сверхпроводя-
щим параметром порядка. Однако мини-щель, от-
деляющая фермион Майораны от вышележащих по 
энергии состояний Кароли-де Жена-Матрикона в 
сверхпроводнике, является слишком малой (поряд-
ка 10−3 K) [3].

Мы изучаем электронные свойства сверхпроводя-
щего островка на бесконечной поверхности топо-
логического изолятора. Влияние орбитального эф-
фекта магнитного поля ведет к локализации состо-
яний вблизи края островка. Изучение данных крае-
вых состояний является главной темой данной ра-
боты. Мы выяснили, что фермион Майораны на 
краю существует только при наличии нечетного 
числа вихрей в системе. Данный факт можно обна-

ружить по осцилляции нулевого пика туннельного 
кондактанса в зависимости от числа вихрей в ост-
ровке. Мы нашли, что система содержит два фер-
миона Майораны: один локализован в вихре, в то 
время как другой локализован на краю островка. 
Эти два фермиона Майораны составляют обычный 
дираковский фермион с энергией, которая экспо-
ненциально мала при большом радиусе островка. 
Мы выяснили, что фермион Майораны на краю 
является устойчивым: щель между фермионом 
Майораны и вышележащими краевыми состояния-
ми порядка величины наведенной сверхпроводя-
щей щели.

Уравнения Боголюбова-де Жена, описывающее 
квазичастичный спектр для поверхностных состоя-
ний топологического изолятора в магнитном поле с 
наведенным сверхпроводящим параметром порядка 
задаются следующим выражением (h = e = c = 1) [4] 

,''')())(( yxzreff АvUivH

,effH

где i и i – это матрицы Паули, действующие в 
спиновом и зарядовом пространствах соответ-
ственно, – это скорость Ферми поверхностных 
состояний топологического изолятора, U – это ве-
личина сдвига с точки Дирака, А – это вектор-
потенциал магнитного поля, ' – это вещественная 
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часть сверхпроводящего параметра порядка, '' –
это мнимая часть сверхпроводящего параметра по-
рядка, является собственной энергией одноча-
стичного состояния. Фермион Майораны является 
решением уравнений с нулевой собственной энер-
гией, причем это решение должно быть собствен-
ным вектором оператора электрон-дырочного со-
пряжения.

Рассмотрим случай U = 0. При вхождении в остро-
вок вихря в системе появляется фермион Майораны  
в вихре и фермион Майораны на краю островка.  
Согласно теореме об индексе [5], фермион Майо-
раны присутствует в вихре при нечетном параметре 
завихренности. Данная теорема применима и к со-
стояниям на краю островка: фермион Майораны 
может существовать на краю только при нечетной 
завихренности вихря или при нечетном количестве 
обычных вихрей в островке.

При ненулевой величине U нарушается хиральная 
симметрия исходного гамильтониана и теорема об 
индексе перестает работать. Это приводит к появ-
лению конечного расщепления вырожденного 
уровня с нулевой энергией [6]. Величина расщеп-
ления E+ при малых U задается выражением

,
R

b elUE

где lb = B–0.5 это магнитная длина (B это величина 
магнитного поля), является длиной коге-
рентности для поверхностных состояний, R это 

радиус островка. Видно, что данная энергия экспо-
ненциально мала при большом радиусе островка. 

Помимо фермионов Майораны с нулевой энергией 
в системе присутствуют возбужденные состояния.
Возбужденные состояния, локализованные на краю 
островка, отделены от нулевого уровня достаточно 
большой щелью порядка щели в сверхпроводнике. 
Для сравнительно большого радиуса островка хо-
рошо работает оценка на энергию возбужденного 
состояния R. При радиусе островка R =
= 10 получаем оценку Большая мини-
щель обусловлена линейным спектром состояний 
на поверхности топологического изолятора.

1. C. Beenakker // Annual Review of Condensed Mat-
ter Physics V. 4, 113-136 (2013). 

2. L. Fu, C.L. Kane // Physical Review Letters V. 100,
096407 (2008). 

3. C. Caroli, P.G. de Gennes, J. Matricon // Physical 
Review Letters V. 9, 307 (1964). 

4. R.P. Tiwari, U. Zulicke, C. Bruder // Physical Re-
view Letters V. 110, 186805 (2013). 

5. S. Tewari, S. Das Sarma, D.-H. Lee // Physical Re-
view Letters V. 99, 037001 (2007).

6. M. Cheng, R.M. Lutchyn, V. Galitski, S. Das Sar-
ma // Physical Review B V. 82, 094504 (2010). 
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Исследован транспорт джозефсоновского тока через сложный ферромагнитный слой с конечным размером доменов. Исследо-
ваны зависимости характерных длин затухания и осцилляции  амплитуды спаривания в ферромагнетике от размеров домен-
ных структур и взаимной ориентации намагниченностей доменов.  

 
 

В последние годы на пути развития сверхпровод-
никовой электроники встала важная задача по со-
зданию быстродействующих элементов памяти, 
которая привела к необходимости создавать джо-
зефсоновские переходы с ферромагнитными про-
слойками. Сосуществование в них сверхпроводни-
кового и ферромагнитного упорядочивания приво-
дит к появлению таких эффектов, как LOFF осцил-
ляции [1] и π-состояние [2]. Однако ситуация 
усложняется в случае, если ферромагнетик облада-
ет доменной структурой, что может критическим 
образом изменить свойства перехода [3]. В данной 
работе мы сосредоточились на случае большого 
количества небольших доменов в ферромагнитном 
слое и исследовали эффект близости сверхпровод-
никового электрода с доменной структурой ферро-
магнетика, а также зависимости критического тока 
через джозефсоновские переходы.

В рамках работы были рассмотрены структуры ти-
па S-x(F1F2) и S-x(FN), в которых со сверхпровод-
никовым электродом S соединена структура мно-
гократно повторяющихся ферромагнитных слоев F1

и F2 (в частном случае металлом нормальным N), а 
также джозефсоновские переходы S-x(F1F)-S и S-
x(FN)-S.

Для решения задачи был разработан численный 
алгоритм на основе системы уравнений Узаделя

CT
G

G

~1 22 (ф1)

с учетом условия самосогласования для определе-
ния потенциала спаривания

.012ln GTT
T
C

(ф2)

Здесь ξ – длина когерентности, ω = πT(2n+1) – ма-
цубаровская частота, iH~ , H – обменное поле 
ферромагнетика, Ф и G – аномальная и нормальная 
функции Грина, Δ – потенциал спаривания. Систе-
ма дополнена граничными условиями Куприянова-
Лукичева.

 
 Проникновение амплитуды спаривания Re(F) в 

глубь магнитной прослойки в структуре S-100x(F/AF) в 

зависимости от размера домена. 

Для выбранных структур S-x(FF) и S-x(FN) был 
исследован эффект близости в зависимости от раз-
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мера доменов и характеристик границ между ними. 
При моделировании количество ферромагнитных 
слоев было выбрано x=100.

Во-первых, было показано, что уменьшение про-
зрачности между отдельными слоями приводит к 
экспоненциальному подавлению аномальной функ-
ции Грина Ф как функции координаты. Более того, 
был исследован генезис амплитуды спаривания как 
функции от размера домена в случае антиферро-
магнитной ориентации намагниченности слоев (см. 
рис. 1). При размере домена гораздо меньше длины 
когерентности эффективный обмен практически 
равен нулю, а значит, магнитный слой в целом ве-
дет себя как нормальный металл. В обратном слу-
чае, достаточно больших доменов, в системе 
наблюдаются затухающие вдоль координаты ос-
цилляции амплитуды спаривания. Переход между 
этими критическими режимами происходит через 
возникновение модуляции на экспоненциальной 
зависимости, а также через появление небольших 
π-областей с инвертированной фазой амплитуды 
спаривания.

Джозефсоновский ток в контактах с подобными 
прослойками также серьезным образом зависит от 
размеров и взаимного расположения доменов.

 
 Зависимость критического тока через структуру 

S-4x(FN) в зависимости от взаимной ориентации намагни-

ченности слоев прослойки. 

Так, например, изменение намагниченности даже 
одного из 4 слоев в структуре S-4x(FN)-S приводит 
к переводу контакта из π- в 0-состояние, изменяя 

знак его критического тока (рис. 2). Не менее важна 
зависимость величины тока от того, намагничен-
ность какого слоя была повернута: система, в кото-
рой намагниченность отличалась у бокового слоя, 
обладала большим критическим током, за счет эф-
фективно меньшего подавления сверхпроводимо-
сти в электроде за счет обратного эффекта близо-
сти.

Решение подобной задачи позволит лучше пони-
мать процессы, происходящие внутри мультидо-
менного слоя ферромагнетика. Конечно, контроли-
ровать на практике намагниченность каждого от-
дельного домена представляется технически слож-
ным процессом. С другой стороны, развитие техно-
логии напыления нанослоев в гетероструктурах 
может позволить создавать подобные искусствен-
ные «доменные» структуры, состоящие из десятков 
магнитных и нормальных слоев. Это сделает воз-
можным создание магнитных материалов с заранее 
выбранными свойствами, недоступными при ис-
пользовании обычных ферромагнетиков.

Авторы благодарны Минобрнауки РФ, РФФИ, 
фонду «Династия» и Dutch FOM за частичную под-
держку проведенных исследований в рамках проек-
тов РФФИ l4-02-90018-бел_а, 14-02-31002-мол_а, 
15-32-20362-мол_а_вед и грантов Минобрнауки РФ 
№ 14.616.21.0011 и МК-1841.2014.2. Работа также 
частично поддержана Программой повышения кон-
курентоспособности Казанского федерального уни-
верситета среди ведущих мировых научно-
образовательных центров и стипендией Президента
Российской Федерации.
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Изготовлены и исследованы симметричные джозефсоновские структуры Nb/InAs-нанопроволока/Nb и Al/InAs-нанопроволока/Al 
и асимметричные структуры Al/InAs-нанопроволока/Nb. Обнаружен джозефсоновский сверхток в исследуемых структурах. 
Установлено, что джозефсоновский критический ток монотонно убывает с увеличением магнитного поля. В дифференциальной 
проводимости исследуемых структур обнаружены особенности, связанные с эффектом многократного андреевского отраже-
ния. Обнаружен пик в дифференциальной проводимости при нулевом напряжении смещения в образцах Al/InAs-
нанопроволока/Nb, связанный с безотражательным туннелированием  в структурах.    

Когерентный электронный транспорт в мезоскопи-
ческих гибридных структурах сверхпроводник/по-
лупроводник привлекает значительный интерес как 
с фундаментальной, так и прикладной точек зрения. 
В настоящее время методы позволяют изготавли-
вать планарные гибридные структуры, являющиеся 
основой для реализации различных типов нано-
устройств на основе гибридных систем сверхпро-
водник/полупроводник [1, 2]. Недавно  различ-
ными исследовательскими группами были из-
готовлены джозефсоновские структуры на ос-
нове полупроводниковых нанопроволок InAs и 
сверхпроводящих Al-электродов. Была проде-
монстрирована возможность создания СКВИДов и 
pi-контактов на базе гибридных структур 
Al/InAs-нанопроволока [1, 3]. Гибридные 
структуры сверхпроводник/полупроводнико-
вая нанопроволока на основе InAs(InSb)-
нанопроволок с сильным спин-орбитальным 
взаимодействием интенсивно исследуются в 
настоящее время в экспериментальных рабо-
тах, посвященных обнаружению майоранов-
ских мод нулевой энергии [4–7]. В настоящей 
работе приведены результаты исследований 
электронного транспорта в гибридных структу-
рах на основе InAs-нанопроволок и сверхпро-
водящих Nb-, Al-электродов. 

Были изготовлены и исследованы симметричные 
джозефсоновские структуры Nb/InAs-нанопрово-
лока/Nb и Al/InAs-нанопроволока/Al и асиммет-
ричные структуры Al/InAs-нанопроволока/Nb. Ле-
гированные кремнием InAs-нанопроволоки были 
выращены методом газофазной эпитаксии из паров 
металлорганических соединений (MOVPE) [8].
Нами изучались структуры с различной концентра-
цией носителей в InAs-нанопроволоках. Контакты к 
нанопроволокам формировались с помощью элек-
тронной литографии на двойном резисте и после-
дующего напыления ниобия (алюминия) в высоком 
вакууме. Напыление пленок алюминия толщиной 
100 нм проводилось методом электронно-лучевого
испарения; пленки ниобия (толщина Nb-пленок 
~ 100 нм) осаждались методом магнетронного рас-
пыления. Основной проблемой, возникающей при 
изготовлении планарных джозефсоновских струк-
тур на основе InAs-нанопроволок, является созда-
ние высокопрозрачной границы между сверхпро-
водником и полупроводниковой нанопроволокой. 
Нами был разработан технологический процесс, 
позволяющий получить высокопрозрачные грани-
цы раздела в структурах. Непосредственно перед
напылением сверхпроводящих Nb-, Al-электродов 
мы использовали двухстадийную чистку поверхно-
сти полупроводниковых нанопроволок в кислород-
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ной плазме и ионами аргона [9, 10]. Низкотемпера-
турные измерения проводимости структур были 
проведены с использованием метода синхронного 
детектирования. 

Были изучены вольт-амперные характеристики 
структур в поперечном магнитном поле при раз-
личных температурах. В эксперименте нами был
обнаружен джозефсоновский сверхпроводящий ток 
в симметричных джозефсоновских структурах. Ис-
следованы зависимости джозефсоновского крити-
ческого тока от температуры и магнитного поля.
Установлено, что  критический ток в симметрич-
ных джозефсоновских структурах монотонно убы-
вает с увеличением магнитного поля (отсутствуют 
интерференционные максимумы), что согласуется с 
теорией эффекта близости, развитой для случая 
планарных субмикронных SNS структур [11, 12]. 
Исследованы зависимости джозефсоновского кри-
тического тока от затворного напряжения в управ-
ляемых эффектом поля джозефсоновских структу-
рах Nb/InAs-нанопроволока/Nb. Показано, что уве-
личение отрицательного напряжения на затворе 
приводит к подавлению джозефсоновского крити-
ческого тока в структурах с низколегированными 
InAs-нанопроволоками. Были также исследованы 
флуктуации джозефсоновского критического тока и 
флуктуации проводимости в управляемых эффек-
том поля джозефсоновских структурах Nb/InAs-
нанопроволока/Nb. Обнаружено усиление ампли-
туды флуктуаций проводимости структур при 
напряжениях смещения, соответствующих энерги-
ям меньше величины cверхпроводящей щели. Про-
ведены детальные исследования магнитополевых и 
температурных зависимостей дифференциальной 
проводимости симметричных джозефсоновских 
структур; обнаружены и исследованы особенности 
в дифференциальной проводимости, связанные с 
эффектом многократного андреевского отражения.

Изучены вольт-амперные характеристики асим-
метричных джозефсоновских структур Al/InAs-
нанопроволока/Nb в магнитном поле при различ-
ных температурах. Обнаружен джозефсоновский 
сверхпроводящий ток в асимметричных структу-
рах при низких температурах и в слабых внешних 
магнитных полях (меньше критического магнит-
ного поля алюминия BC,Al ~13 mT). Исследованы 
магнитополевые и температурные зависимости 

дифференциальной проводимости асимметрич-
ных структур. В магнитных полях B>BC,Al обна-
ружен пик в дифференциальной проводимости 
при нулевом напряжении смещения в асиммет-
ричных структурах [9]. Исследованы зависимости 
амплитуды пика проводимости от температуры и 
магнитного поля. Пик в дифференциальной про-
водимости при нулевом напряжении смещения 
можно объяснить в рамках модели «безотража-
тельного туннелирования» наличием возвратных 
траекторий и многократных актов андреевского 
отражения на границе сверхпроводник/ диффуз-
ный полупроводник [13, 14].

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований и Мини-
стерства образования и науки РФ, проект N
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We develop a theory of spin relaxation in Zeeman-split superconducting films at low temperatures. A new mechanism of spin relaxation, 
specific only for Zeeman-split superconductors is proposed. It can explain the extremely high spin relaxation lengths, experimentally 
observed in Zeeman-split superconductors, and their strong growth with the magnetic field. In the framework of this mechanism the 
observed spin signal is formed by the spin-independent nonequilibrium quasiparticle distribution weighted by the spin-split DOS. We 
demonstrate that the relaxation length of such a spin signal is determined by the energy relaxation length at energies of the order of the 
superconducting gap. 

Effective control of spin-polarized transport forms a 
basis of spintronic applications. In particular, it is very 
important to transmit spin signals over mesoscopic 
length scales. It was shown in transport experiments 
that for Al thin films in the normal state the spin re-
laxation length N is of the order of 400-500 nm. 
However, recently is has been reported for supercon-
ducting Al films that in the presence of a significant 
Zeeman splitting of the quasiparticle density of states 
(DOS) the spin signal can spread over distances of sev-
eral μm [1–3]. It is also important that the relaxation 
length grows with the applied magnetic field.  

We have developed a theory of spin relaxation in Zee-
man-split superconducting films at low temperatures. 
Usually at low temperatures and in the absence of the 
magnetic field (Zeeman splitting of the DOS) the spin 
relaxation length is limited by elastic spin-flip at mag-
netic impurities or spin-orbit scattering processes. Here 
we show that it is unlikely that the experimentally ob-
served long-distance spin relaxation is provided by 
such elastic spin-flip processes. Instead we suggest a 
new mechanism, which controls spin relaxation in 
Zeeman-split superconductors. Our theoretical esti-
mates of the expected length scales for Al agree well 
with the experimental data [1-3] . We show that the 
relaxation length for such a mechanism should grow 
with the magnetic field, as it is observed.  

Following the experiments [1-3] we consider the sys-
tem depicted in Fig.1. It consists of a thin supercon-
ducting film overlapped by the injector (I) and detector 

(D) electrodes. A current is injected into the supercon-
ducting film via I. This electrode can be normal or fer-
romagnetic. The detector electrode is ferromagnetic. 
The magnetic field is applied in plane of the film and is 
parallel to the ferromagnetic wires. Both the injector 
and the detector are coupled to the film by tunnel con-
tacts.  

 
 Sketch of the system under consideration. 

In this case it can be shown that the non-local electric 
current, measured at the detector is proportional to the 
detector polarization DP  and the local nonequilibrium 
spin accumulation S in the film at the detector point. 
Further, we focus on this nonequilibrium spin accumu-
lation S. The details of calculation can found in [4]. 

The behavior of the distribution function in the super-
conductor is found from the kinetic equation, which is 
derived from the Keldysh part of the Usadel equation. 
In the superconductor we consider elastic spin relaxa-
tion processes of spin-orbit scattering and exchange 
interaction with magnetic impurities and also inelastic 
processes of energy relaxation. It is assumed that the 
elastic spin-flip processes are much faster than the en-
ergy relaxation, that is 1/1 K , where  is the 
time of inelastic relaxation and K is the inverse time of 
the elastic spin relaxation (due to spin-orbit processes 
and magnetic impurities) appropriately renormalized 
due to superconductivity. This assumption is in good 
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agreement with the experimental situation [1-3]. Under 
this condition the part of the distribution function in the 
superconductor, which accounts for the spin imbalance, 
takes the form 

yy
St ee S

0
1ˆ

0
. (1)

Here is the difference the nonequilibrium distribu-
tion function from its equilibrium value 

)2/tanh( T and t,0 . The first term in 
(1) describes fast spin relaxation of the distribution 
function due to elastic spin-flip processes with 

DKS /2 . The second term corresponds to the slow 
energy relaxation of the (approximately) spin-
independent part with D/12 . The diffusion 
constant is denoted by D.

Further, having at hand the spectral functions 
NNN t,0 , where ,N  stands for the spin-

resolved LDOS, and the distribution functions, we can 
calculate the nonequilibrium spin accumulation S as

0
04

1
t

t NNdS  . (2)

At first we study only the relaxation of the spin accu-
mulation driven by the elastic relaxation processes, that 
is the first term in Eq. (2). The inverse times of elastic 
spin relaxation due to spin-orbit processes and scatter-
ing by the magnetic impurities are chosen in such a 
way that the normal state spin relaxation length N

Sl cor-
responds to the experimental data for thin Al. We cal-
culate the nonlocal conductance dVdSgnl / (not 
shown here, see [4]). It is unlikely that the elastic re-
laxation processes is the mechanism of the slow spin 
relaxation, observed in [1-3]. The main arguments are: 
(i) the shape of the nonlocal conductance does not re-
semble the experimental one for the ferromagnetic in-
jector; (ii) the calculated values of Sl are much smaller 
than the experimentally observed; (iii) the calculated 
growth with the applied field is too weak and Sl  is 
limited by N

Sl .

Now let us include the weak energy relaxation process-
es in our study. From now we consider N

SlL ,
where the fast-decaying spin-dependent part of the dis-
tribution function is negligible. Then the distribution 
function is  nonequilibrium, but spin-independent. Ac-
cording to Eq.(2), such a spin-independent distribution 
can give the nonzero S due to the Zeeman-split super-

conducting DOS. Fig.2(a) represents the nonlocal con-
ductance calculated for different applied magnetic 
fields at N

SlL 5.12 , where the distribution function 
is already practically spin-independent.  

 

(a) nlg as a function of V for different magnetic fields 

for the energy relaxation mechanism. (b) Spin relaxation length 

as a function of the magnetic field. 

The spin signal S decays exponentially as a function of 
L. The decaying length l  is plotted in Fig.2(b). It is 
seen that l shows a strong increase as a function of the 
magnetic field. It is worth to note that already at the 
smallest fields the value of l  is considerably higher 
than the length of elastic relaxation. The main physical 
reason for large increase of l with the field is the sup-
pression of the superconducting order parameter .
The point is that the energies of the order of  make 
the most important contribution to the signal. The elec-
tron-electron scattering rate 21 Consequently, 
the effective scattering rate diminishes with the order 
parameter suppression. In the framework of this mech-
anism the upper limit for the spin relaxation length is 
the normal state energy relaxation length at a given 
temperature. If the energy relaxation is provided by the 
electron-phonon scattering, the qualitative picture is the 
same, but the more sharp increase of the relaxation 
length with the field is observed.  

The suppression of  is mainly determined by the 
orbital effect of the field. Although the film is thin, it 
cannot be disregarded here. The main role of the Zee-
man term is to provide the splitted DOS. Our results, 
represented in Fig.2 are in good qualitative agreement 
with the experimental findings of [1–3]. 
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Рассмотрены некоторые нетривиальные сверхпроводящие состояния, которые могут возникать в S/F-бислоях, их особенности 
и экспериментальные проявления. Одно из них   –  FFLO-состояние с продольной модуляцией сверхпроводящего параметра 
порядка, которое возможно в грязном пределе и вблизи критической температуры. Показано, что для сверхпроводящей гетеро-
структуры, которая находится в таком FFLO-состоянии, орбитальный эффект внешнего магнитного поля может повышать кри-
тическую температуру системы. Рассматривается также бистабильное состояние S/F-бислоя. Обсуждаются возможные экспе-
риментальные проявления эффекта: переход в сверхпроводящее состояние при повышении температуры и гистерезисное 
поведение системы в магнитном поле. 

На данный момент уже хорошо известно, что гете-
роструктуры сверхпроводник/ферромагнетик нель-
зя рассматривать просто как сумму их составных 
частей: эффект близости на S/F-границе приводит к 
возникновению различных новых физических эф-
фектов. В частности, уже можно надежно утвер-
ждать, что волновая функция куперовских пар ос-
циллирует в области ферромагнетика (см., напри-
мер, [1]), что приводит к немонотонной зависимо-
сти критической температуры S/F-бислоев от их 
толщины и формированию 0-π-переходов в S/F/S-
контактах. Ясно, что если толщина S/F-бислоя не 
превышает длин когерентности в сверхпроводнике 
и ферромагнетике, то область границы, затронутая 
эффектом близости, распространяется на всю си-
стему. Поэтому в таких бислоях можно ожидать 
перехода всей системы в какое-то необычное 
сверхпроводящее состояние. В данной работе речь 
как раз и пойдет о текущем положении дел в этой 
области. Обсуждается два состояния, которые на 
текущий момент предсказаны в литературе для S/F-
бислоев: FFLO-состояние с продольной модуляци-
ей сверхпроводящего параметра порядка и биста-
бильное состояние. Рассматриваются их особенно-
сти и возможные экспериментальные проявления.

Неоднородное сверхпроводящее состояние Фулде-
Феррела-Ларкина-Овчинникова (FFLO) обычно 
обсуждается в контексте тонких, сверхпроводящих 
пленок, слоистых сверхпроводников, систем с тя-
желыми фермионами в приложенном магнитном 

поле. В указанных системах зеемановский эффект 
приложенного поля может доминировать над орби-
тальным эффектом и FFLO-состояние, в принципе, 
может быть реализовано. Однако такое классиче-
ское FFLO-состояние в объемных системах обычно 
может существовать только как низкотемператур-
ная фаза и быстро разрушается примесями.

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 и в грязном пре-
деле. Это возможно в определенной области пара-
метров бислоя и только из-за наличия эффекта бли-
зости на S/F-границе и возникновения простран-
ственных осцилляций конденсатной волновой 
функции в ферромагнетике. Важно подчеркнуть, 
что в рассматриваемом FFLO-состоянии куперов-
ская пара имеет ненулевой суммарный импульс в 
плоскости бислоя.

Теперь предположим, что к системе приложено 
слабое внешнее магнитное поле, параллельное 
плоскости бислоя. Зеемановский эффект этого 
внешнего поля будет очень мал, и его можно не 
учитывать по сравнению с влиянием обменного 
поля ферромагнетика. Рассмотрим влияние орби-
тального эффекта внешнего поля. Хорошо извест-
но, что орбитальный (или электромагнитный) эф-
фект магнитного поля обычно приводит к подавле-
нию критической температуры в сверхпроводни-
ках. Оказывается, что если система находится в 
обсуждаемом здесь FFLO-состоянии вблизи крити-
ческой температуры при отсутствии внешнего по-
ля, орбитальный эффект приложенного магнитного 
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поля может привести к увеличению критической 
температуры [3]. Причем критическая температура 
становится выше, чем для системы в нулевом поле.

На рис.1 приведена зависимость относительного 
увеличения критической температуры бислоя от 
величины приложенного магнитного поля. Рис.1 
соответствует случаю максимального эффекта, ко-
торый реализуется при определенной взаимной 
ориентации магнитного поля и вектора модуляции 
сверхпроводящего параметра порядка k. При изме-
нении знака поля эффект усиления сменяется по-
давлением критической температуры.

 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-
состоянии. В частности, аналогичный эффект есть
и для FFLO-состояния в S/N-бислое в неравновес-
ных условиях [4].

Показано, что в определенном диапазоне парамет-
ров уравнение самосогласования для S/F-бислоя 
имеет два ненулевых решения. В этом диапазоне 
параметров однородное состояние является более 
выгодным, чем FFLO-состояние. К системе прило-
жено внешнее магнитное поле, параллельное плос-
кости бислоя. Решения уравнения самосогласова-
ния как функция температуры показаны на рис.2.
Полученные ненулевые решения уравнения само-
согласования являются экстремумами функционала 
свободной энергии. При этом нормальное состоя-
ние также всегда является его экстремумом. Рас-
смотрим сначала нулевое магнитное поле. Мы по-
казали, что (i) верхнее решение дает минимум сво-
бодной энергии и отвечает сверхпроводящему со-
стоянию; (ii) в области температур *TT нор-
мальное состояние также отвечает минимуму сво-
бодной энергии, а нижнее решение дает максимум, 
т.е. устойчивые нормальное и сверхпроводящее 

состояния отделены друг от друга энергетическим 
барьером. Здесь *T – точка исчезновения нижнего 
решения. Таким образом, в этой области темпера-
тур мы имеем бистабильное состояние. Для 

cTTT * устойчиво только сверхпроводящее 
состояние, соответствующее верхнему решению.

 Решения уравнения самосогласования как 
функция температуры для разных магнитных полей. Крас-
ные кривые отвечают нулевому полю. 

Рассмотрим возможные экспериментальные прояв-
ления бистабильного состояния. В зависимости от 
величины поля существует три различных режима 
эволюции состояния системы. Для достаточно низ-
ких полей если система при 0T находится в 
сверхпроводящем состоянии, то ее температурное 
поведение стандартно. Если система при 0T в 
нормальном состоянии, то при повышении темпе-
ратуры происходит переход в сверхпроводящее 
состояние. Для высоких полей ситуация обратная: 
при охлаждении система не переходит в сверхпро-
водящее состояние, оставаясь нормальной. В узкой 
промежуточной области полей система обладает 
гистерезисом при изменении температуры.

Бистабильное состояние может также приводить к 
гистерезисной зависимости от магнитного поля 
Такое поведение имеет место для *TT . Более 
подробное обсуждение бистабильного состояния 
можно найти в [5].
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В рамках созданной ранее теории джозефсоновского транспорта в структурах, содержащих многозонные сверхпроводники с 
необычными анизотропными симметриями параметра порядка, в терминах решеточных мацубаровых функций Грина рассчи-
тана амплитуда второй гармоники фазовой зависимости тока Джозефсона для контактов высокотемпературного пниктида с 
обычным сверхпроводником БКШ-типа. Также, используя предложенный ранее микроскопический подход к описанию процес-
сов зарядового транспорта в приближении сильной связи,  рассмотрена задача о наведении сверхпроводимости в трехмерных 
топологических изоляторах для их контактов с обычными сверхпроводниками s-типа. Рассчитаны модифицированные спектры 
квазичастичных возбуждений в топологических изоляторах. В данных расчетах принято во внимание наличие как нескольких 
орбитальных степеней свободы, так и сильного спин-орбитального взаимодействия в таких материалах. 

В настоящее время в мировом научном сообществе 
существует большой интерес к изучению необыч-
ных сверхпроводников, топологических сверхпро-
водников и сверхпроводящих топологических изо-
ляторов. Рассматривается возможность существо-
вания в таких сверхпроводниках как необычных 
симметрий параметра порядка, так и топологически 
защищенных поверхностных состояний. В высоко-
температурных железосодержащих пниктидах ак-
тивно обсуждается наличие как s+– и s++ симмет-
рий параметра порядка, так и межорбитального 
сверхпроводящего спаривания. При этом как 
пниктиды, так и сверхпроводящие топологические 
изоляторы CuxBi2Se3 помимо необычных симмет-
рий параметра порядка и топологически защищен-
ных поверхностных состояний на границе (в случае 
CuxBi2Se3) также характеризуются сложными непа-
раболическими многозонными спектрами возбуж-
дения. Ранее нами была развита последовательная 
микроскопическая теория [1, 2] когерентного 
транспорта  в структурах с многозонными материа-
лами, учитывающая их многозонность, существен-
ную непараболичность и анизотропию спектра их 
одноэлектронных возбуждений, а также анизотро-

пию и возможную знакопеременность для различ-
ных направлений параметра порядка.

В рамках предложенного нами ранее полностью 
микроскопического подхода [1,2] в приближении 
сильной связи была рассчитана амплитуда второй 
гармоники фазовой зависимости тока Джозефсона 
для туннелирования в a-b-плоскости и в с-направ-
лении для различных значений двух параметров 
хоппинга на границе двухзонный пниктид – одно-
зонный БКШ-типа сверхпроводник, характеризу-
ющих прозрачность границы.  Было показано, что 
амплитуда второй гармоники всегда велика по 
сравнению с амплитудой первой гармоники при 
туннелировании в a-b-плоскости (рисунок 1) и мала 
при туннелировании в с-направлении в случае s+–
симметрии параметра порядка в пниктидах. Напро-
тив, при s++ симметрии параметра порядка ампли-
туда второй гармоники всегда имеет малые значе-
ния по сравнению с амплитудой первой гармоники
для транспорта в любом направлении.  Данные тео-
ретические результаты получили эксперименталь-
ное подтверждение в работе итальянской экспери-
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ментальной группы Р. Гоннелли и М. Тортелло при 
исследовании соединения Ba0.4K0.6Fe2As2. Получен-
ные в результате эксперимента, мотивированного 
этими теоретическими результатами, данные явля-
ются, возможно, первым экспериментальным под-
тверждением наличия s+– симметрии параметра 
порядка в пниктидах на основе фазово-когерент-
ного эксперимента.

  Величина отношения амплитуды второй гар-

моники к амплитуде первой гармоники при различных зна-

чениях параметров хоппинга на границе пниктида и одно-

зонного БКШ-типа сверхпроводника. Темный цвет - отно-

шение амплитуд гармоник < 0.2, белый цвет – отношение 

амплитуд гармоник > 1.6.  

Рассмотрена задача о наведенной сверхпроводимо-
сти в слое двумерного электронного газа при его 
контакте с обычном сверхпроводником БКШ-типа 
[3] в рамках приближения сильной связи. Рассчи-

тана плотность состояний в слое двумерного газа с 
учетом наведенного изотропного параметра поряд-
ка. Данный микроскопический подход обобщен для 
случая контакта однозонного сверхпроводника 
БКШ-типа с трехмерным топологическим изолято-
ром Bi2Se3, описываемым в рамках двухорбиталь-
ной модели [4]. Получены уравнения Боголюбова-
де-Жена для  рассматриваемого топологического 
изолятора и граничные условия для его контакта с 
однозонным сверхпроводником. Развита теория 
решеточных температурных функций Грина, в рам-
ках которой рассчитана плотность состояний в слое 
топологического изолятора с учетом наведенного в 
нем за счет контакта со сверхпроводником пара-
метра порядка и с учетом вклада нескольких орби-
талей  в создание электронных свойств данного 
материала.

Работа поддержана грантами РФФИ  № 13-02-0185,
14-02-31366-мол-а и грантом Министерства обра-
зования и науки Российской Федерации 
№ 14Y26.31.0007.

1. А.В. Бурмистрова, И.А.  Девятов. Граничные 
условия для контакта нормального металла с 
многозонными сверхпроводниками с необыч-
ными видами спаривания // Письма в ЖЭТФ, 
96, вып.6, 430-435 (2012). 

2. Angelina V. Burmistrova, Igor A. Devyatov, Al-
exander A. Golubov, Keiji Yada, Yukio Tanaka.
Theory of tunneling spectroscopy of multi-band 
superconductors // Journal of the Physical Society 
of Japan, 82, 034716-1 – 034716-14 (2013).

3. A.F. Volkov, P.H.C. Magnee, B.J. van Wees, T.M. 
Klapwijk // Physica C,  242, 261 (1995).

4. H. Zhang, C.-X. Liu, X.-L. Qi et al. // Nature 
Physics, V. 5, 438 (2009). 
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Показано, что свойства антиферромагнитной фазы, сверхпроводящей фазы и фазы сосуществования сверхпроводимости и 
антиферромагнетизма в цериевых тяжелофермионных интерметаллидах в значительной степени определяются их квазидву-
мерностью, а также низкоэнергетическими и высокоэнергетическими гибридизационными процессами между 4f-электронами 
ионов Ce и p-электронами ионов In. Эти процессы, индуцируя обменное взаимодействие в подсистеме локализованных спинов, 
определяют механизм куперовской неустойчивости в фазе с нарушенной симметрией по отношению к инверсии времени. Учет 
этих факторов позволил описать фазовую диаграмму в переменных «температура-давление», содержащую области реализа-
ции антиферромагнитной фазы, сверхпроводящей фазы и фазы сосуществования сверхпроводимости и антиферромагнетиз-
ма. Методом диаграммной техники для операторов Хаббарда при учете гибридизационных вкладов рассчитана температурная 
зависимость намагниченности антиферромагнитных подрешеток. Из микроскопических уравнений получено разложение Гин-
збурга–Ландау. 

В последнее время большое внимание привлекают 
исследования материалов, в которых куперовская 
неустойчивость развивается в условиях нарушен-
ной симметрии относительно инверсии времени. 
К таким системам относятся редкоземельные ин-
терметаллиды с тяжелыми фермионами (например, 
CeIn3, CeRhIn5, CePt2In7), в которых при низких 
температурах наблюдается микроскопически-од-
нородная фаза сосуществования сверхпроводимо-
сти и антиферромагнетизма (фаза СП+АФМ) [1]. 

Наиболее вероятным нефононным механизмом ку-
перовской неустойчивости в тяжелофермионных 
системах является механизм, основанный на об-
менном взаимодействии в квазилокализованной 
подсистеме, а также на спиновых флуктуациях [2]. 
Альтернативные нефононные механизмы сверх-
проводимости связаны с флуктуациями немагнит-
ной природы в окрестности квантовой критической 
точки, например валентными [3] или кондовскими 
[4] флуктуациями.

В работе [5] был рассмотрен магнитный механизм 
куперовской неустойчивости с d-типом спаривания 
в двумерных редкоземельных системах с нарушен-
ной симметрией относительно операции инверсии 
времени. Полученные зависимости сверхпроводя-

щего и антиферромагнитного параметров порядка 
качественно хорошо описывают фазовые переходы 
в CeRhIn5 под давлением и формирование смешан-
ного состояния СП+АФМ.

В данной работе проведено рассмотрение симмет-
рийных свойств упорядоченных фаз в цериевых 
тяжелофермионных интерметаллидах при конеч-
ных температурах. 

При теоретическом описании фазовой диаграммы 
цериевых интерметаллидов в переменных «темпе-
ратура-давление» существенное значение имеет 
учет гибридизационных процессов. Включение 
таких процессов при развитии спин-волновой тео-
рии должно удовлетворять симметрийным требо-
ваниям, вытекающим из теоремы Голдстоуна.

Нами в рамках эффективной периодической модели 
Андерсона методом диаграммной техники для опе-
раторов Хаббарда при учете гибридизационных 
вкладов решена задача о температурной зависимо-
сти намагниченности антиферромагнитных подре-
шеток. При этом было использовано представление 
квазиспиновой мацубаровской функции Грина че-
рез массовый и силовой операторы, вычисление 
которых осуществлялось с учетом поправок от ги-
бридизационного взаимодействия.
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На рисунке 1 точками представлены результаты 
численного расчета температуры Нееля TN

(в единицах параметра J обменного взаимодействия 
между ближайшими ионами Ce) при учете гибри-
дизации между коллективизированными и локали-
зованными электронами в зависимости
от положения локализованного уровня E0 относи-
тельно зоны электронов. Считалось, что увеличе-
ние энергии E0 связано с ростом внешнего давле-
ния. Сплошная линия демонстрирует зависимость
намагниченности, полученную в рамках теории
гейзенберговского антиферромагнетика при учете 
частичного заполнения локализованного уровня. 
Видно, что в достаточно широкой области давле-
ний включение гибридизационных процессов при-
водит к увеличению температуры Нееля. Это свя-
зано с тем, что гибридизация индуцирует дополни-
тельное обменное взаимодействие, способствую-
щее исходному антиферромагнитному состоянию. 
С ростом давления температура Нееля уменьшается 
вплоть до резкого подавления дальнего антиферро-
магнитного порядка в квантовой критической точ-
ке. Следует подчеркнуть, что без учета гибридиза-
ционных процессов такого критического поведения 
не возникает. Таким образом, в этой области сме-
шивание локализованных и коллективизированных
электронов подавляет антиферромагнитное упоря-
дочение. Полученная зависимость на качественном 
уровне соответствует экспериментальной зависи-
мости для CeRhIn5. 

В рамках развитого подхода найден вид темпера-
турной зависимости антиферромагнитного пара-
метра порядка. Ранее на основе анализа уравнений 
типа Горькова для фазы СП+АФМ тяжелоферми-
онных систем было показано, что наличие анти-
ферромагнитного упорядочения приводит к суще-
ственной модификации сверхпроводящего пара-
метра порядка [6]. При этом формирование ку-
перовской неустойчивости практически не влияет 
на антиферромагнетизм. Поэтому знание зависимо-
сти подрешеточной намагниченности от темпера-
туры полностью определяет поведение сверхпро-
водящего параметра порядка в фазе СП+АФМ и 
позволяет установить границы реализации такой 
фазы при конечных температурах.

На основе полученных микроскопических уравне-
ний для мацубаровских функций Грина, описыва- 

ющих фазу СП+АФМ, методом разложения 
по параметру порядка в окрестности критической 
точки (метод Горькова) выведены уравнения Гин-
збурга–Ландау. Следует отметить, что полученные 
уравнения связывают несколько сверхпроводящих 
параметров порядка, обладающих различными ти-
пами симметрии, и антиферромагнитный параметр 
порядка. Выведены выражения, определяющие ко-
эффициенты разложения для функционала Гин-
збурга–Ландау применительно к тяжелофермион-
ным системам в фазе СП+АФМ.

 
 Зависимость температуры Нееля от энергии 

локализованного уровня (давления) при учете гибридиза-

ционных процессов (точки) и без их учета (сплошная ли-

ния). 
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Вихревая структура в сверхпроводящих наноструктурированных плёнках Nb, гибридных структурах и в  тонких  монокристаллах 
высокотемпературного сверхпроводника BSCCO (2212) исследовалась методом декорирования. С помощью фокусированного 
пучка ионов (FIB) создавались искусственные дефекты (центры пиннинга), соизмеримые с длиной когерентности в сверхпро-
водниках.  Наблюдались сложные вихревые конфигурации, обусловленные взаимодействием вихрей как с индивидуальными 
центрами пиннинга в мезоскопических структурах, так и с взаимодействием с решётками центров пиннинга в монокристаллах 
BSCCO (2212). 

Изучение вихревой структуры в мезоскопиче-
ских объектах, когда их размеры соизмеримы с 
характерными длинами в сверхпроводнике 
(лондоновской глубиной проникновения маг-
нитного поля или длиной когерентности) – од-
но из магистральных направлений физики 
конденсированного состояния, представляю-
щее фундаментальный интерес [1]. С другой 
стороны, использование сверхпроводников в 
криоэлектронике и стремление к дальнейшей 
миниатюризации делают такие исследования 
важными и с точки зрения возможных прило-
жений. Особенно полезными могут быть ис-
следования прямого наблюдения вихрей, кото-
рые представляет метод декорирования [2]. 

Исследована вихревая решётка в монокристал-
лах высокотемпературного сверхпроводника 
BSCCO (2212) c искусственными центрами 
пиннинга, созданными облучением тяжёлыми 
ионами с помощью прибора FIB (focused ion
beam). По программе рисовалась сетка нано-
метровых отверстий (центров пиннинга) раз-
личной формы с расстояниями между отвер-
стиями d, как, например, на рис. 2а. Поскольку 
создаваемые пучком ионов каналы имели 
сложную форму, исследовались разные слои
облучённых монокристаллов  BSCCO путём 
удаления поверхностных слоёв.

 Вихревая структура в магнитном поле 20 Э. 

На рисунке 1 показан участок  из срединной 
части монокристалла BSCCO с фрагментом 
треугольной сетки центров пиннинга после 
декорирования в магнитном поле 20 Э.

На рисунке 2 представлены результаты наблю-
дения вихревой структуры облучённой области  
монокристалла BSCCO, расположенной под ка-
налами, создаваемыми при облучении.

Исследовались вихревые структуры в магнит-
ных полях, в которых период решётки вихрей 
как соизмерим c периодом решётки центров 
пиннинга  d(Bφ), так и несоизмерим с ним. 

Анализировались изменения геометрии вихре-
вых структур и количество вихрей, захвачен-
ных одним центром пиннинга.  Настоящие ис-
следования могут быть использованы для про-
верки теоретических моделей пиннинга в 
сильно анизотропных сверхпроводниках, к ко
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торым относится большинство высокотемпе-
ратурных сверхпроводников.

 Участок поверхности монокристалла BSCCO 

(2212) c  искусственными центрами пиннинга  а) до деко-

рирования – верхний рисунок; б) после декорирования в 

магнитном поле 10 Э – средний рисунок; в) схема смеще-

ния вихрей из равновесного положения вблизи искус-

ственных центров пиннинга – нижний рисунок.

Кроме того, разработанная методика исследо-
вания вихревой структуры слоистых сверхпро-
водников позволит экспериментально изучать 
упругие свойства вихревой материи.

Вихревая структура мезоскопических объек-
тов, изготовленных из поликристаллических 
тонких плёнок (менее 200 нм), определялась 
конкуренцией собственных и искусственных 
центров пиннинга в магнитных полях, когда 
межвихревое расстояние было меньше геомет-
рических размеров мезы. В малых полях, когда 
межвихревое расстояние больше характерных 
размеров мезы (например, ширины полоски 
мезоскопической структуры), вихревая струк-
тура контролируется скорее геометрическим 
фактором.
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Работа посвящена исследованию синхронизации в миллиметровом диапазоне волн цепочки бикристаллических джозефсонов-
ских контактов из высокотемпературного сверхпроводника. С целью достижения синхронизации контакты встроены в согласо-
ванную микрополосковую линию, в которой возможен режим бегущей волны  в частотном диапазоне 70–80 ГГц. Численным 
методом рассчитана оптимальная конфигурация СВЧ-схемы. 

Синхронизация массива из последовательно соеди-
нённых джозефсоновских контактов необходима 
для решения различных задач метрологии на осно-
ве эффекта Джозефсона [1]. Необходимым услови-
ем синхронизации контактов является создание на 
всём массиве равномерного распределения СВЧ- 
поля. Перспективы развития метрологических при-
боров, работающих на эффекте Джозефсона, связа-
ны как с улучшением технологии изготовления 
контактов, так и с применением высокотемпера-
турных (ВТСП) материалов, что позволит исполь-
зовать дешёвый хладагент – жидкий азот. 

В настоящей работе предложена схема синхрони-
зации цепочки контактов из ВТСП. Равномерное 
распределение СВЧ-тока вдоль контактов реализу-
ется за счёт генерации бегущей волны, которая 
подводится к СВЧ-линии через волноводно-
коаксиальный переход. Численно рассчитана опти-
мальная конфигурация линии.

Микрополосковые линии (МПЛ) широко исполь-
зуются для облучения массивов джозефсоновских 
контактов из низкотемпературных сверхпроводни-
ков СВЧ-сигналом миллиметрового (мм) диапазона 
волн [2]. Успешное применение МПЛ  связано с 
эффективной конструкцией finline антенны для со-
гласования со стандартным волноводом. Исследуе-
мые нами ВТСП-контакты изготавливаются на 
бикристаллических (БК) подложках из окиси цир-
кония, стабилизированной иттрием. Данный мате-

риал характеризуется более высоким значением
комплексной диэлектрической проницаемости
ε = 26, чем кремний, применяемый в схемах, изго-
товленных из ниобия. Кроме того, цепочка контак-
тов, изготовленная на БК-подложке, имеет форму 
меандра. Отмеченные особенности препятствуют 
равномерному распределению высокочастотного 
тока смещения вдоль цепочки ВТСП-контактов, 
что затрудняет использование известных схем для 
включения БК-контактов в СВЧ-тракт.

 
 СВЧ-схема облучения цепочки джозефсонов-

ских контактов (правая половина не показана – она сим-

метрична относительно оси A–A): 1 – волновод; 2 – коак-

сиально-штыревой соединитель; 3 – МПЛ на подложке 

Rogers; 4 – МПЛ с контактами; 5 – соединения из фольги; 

6 – НЧ-фильтры. 
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В нашей схеме СВЧ-линии для подвода мощности 
к МПЛ с контактами используется волноводно-
коаксиальный переход (рисунок 1). С этой целью в
верхней стенке прямоугольного волновода проде-
лано отверстие, в которое вставлен коаксиальный 
СВЧ-соединитель, состоящий из металлического 
штыря и стеклянного тела. Для наилучшего согла-
сования ось соединителя должна располагаться на 
расстоянии ¼ длины волны от торцевой стенки 
волновода. С учётом выбранного диапазона иссле-
дования f = 70–80 ГГц это расстояние в данной 
схеме составило 1 мм. Чтобы согласовать излуче-
ние с МПЛ, содержащей контакты, в линию добав-
лена промежуточная МПЛ, изготовленная на под-
ложке из материала Rogers RT5880 (ε = 2.2) и име-
ющая форму полоски переменной ширины. Также в 
целях улучшения согласования на концах МПЛ с 
контактами имелись электроды в форме трапеции 
длиной 0.45 мм. Схема имеет симметричный вид, 
т. е. СВЧ-мощность, проходящая вдоль цепочки 
контактов, отводится также через МПЛ Rogers и 
коаксиальный соединитель в другой волновод (ри-
сунок 1). Для борьбы с наводками к цепи тока сме-
щения подключены НЧ-фильтры. Компоненты ли-
нии соединены друг с другом полосками позоло-
ченной фольги.

Результаты численного моделирования представле-
ны на рисунке 2. Здесь приведена частотная зави-
симость коэффициента отражения R(f) для различ-
ной формы меандра с контактами, изменяемые па-
раметры которого d и w обозначены на вставке.
При d = 10 мкм МПЛ содержала 300 контактов, а 
при d = 15 мкм – 200 контактов. Как видно из ри-
сунка 2, в изучаемом диапазоне частот почти при
всех конфигурациях МПЛ зависимость R(f) имеет 
один или два минимума Rmin, значения которого 
ниже –7 дБ. Наименьшие значения достигаются на 

более «плотных» МПЛ (d = 10 мкм), причём для 
широкого (w = 20 мкм) меандра имеем 
Rmin(78.56 ГГц) = –9.4 дБ, а для узкого (w = 5 мкм) –
Rmin (71.55 ГГц) = –8.6 дБ.

В дальнейшем при исследовании данной схемы на 
практике режим бегущей волны в МПЛ планирует-
ся реализовать путём активного согласования.

 
 Зависимость коэффициента отражения от ча-

стоты излучения при различной конфигурации МПЛ с ме-

андром (длины измеряются в мкм): 1 – w = 5, d = 5; 2 – w = 

= 5, d = 10; 3 – w = 20, d = 5; 4 – w = 20, d = 10; штриховой 

линией обозначена БК-граница. 
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We investigate the properties of a hybrid single-electron transistor, involving a small superconducting island sandwiched between nor-
mal metal leads, which is driven by dc plus ac voltages. In order to describe its properties we derive from the microscopic theory a set of 
coupled equations. They consist of a master equation for the probability to find excess charges on the island, with rates depending on 
the distribution of nonequilibrium quasiparticles. Their dynamics follows from a kinetic equation which accounts for the excitation by 
singleelectron tunneling as well as the relaxation and eventual recombination due to the interaction with phonons. Our low-temperature 
results compare well with recent experimental findings obtained for ac-driven hybrid single-electron turnstiles. 
 

It has been demonstrated in a recent experiment [1] that 
one can very sensitively probe the excitation and relax-
ation of quasiparticles in a small superconducting is-
land coupled to two normal leads by high Ohmic tunnel 
junction.  In this single electron transistor (SET) geom-
etry strong Coulomb blockade allows one to control the 
injection of quasiparticles from the leads into the island 
with high accuracy.  We consider an SET biased by a
small dc voltage below the Coulomb blockade thresh-
old so that now current flows through the device at 
very low temperatures. Subsequently an ac driving 
voltage is applied to the gate electrode, see Fig. 1. 

 (a) Schematics of the device. (b) Stability diagram of 

the SET. Red line indicates the range of gate voltage modula-
tion. ng =CgVg/e is the dimensionless gate charge. 

At sufficiently strong amplitude of gate voltage modu-
lation the operating point of the device begins to cross 
the boundaries between the neighboring Coulomb dia-
monds on an (V,Vg) plane and the device enters the 
pumping regime with one or tunneling electrons per  
one cycle. Thus at low driving frequencies f the current 
through the SET, I, grows as I=ef , where e is an elec-

tron charge. This so called single-electron turnstile 
setup is a promising candidate for metrological applica-
tion as a current standard. At higher frequencies the 
deviation from this simple relation is observed. They 
are caused by overheating of the island, which results 
in spontaneous electron tunneling events unrelated to 
the pumping. We develop a model of quasiparticle re-
laxation in the central island, which allows us to fit the 
experimental data with good accuracy. We consider the 
deviations of the distribution function in the island 
from the equilibrium Fermi form and look at the effects 
like branch imbalance between electron and hole like 
quasiparticles and parity effect. Our results may also be 
useful in the context of superconducting qubit decoher-
ence. The latter is known to be limited by non-
equilibrium quasiparticles excited is superconducting 
islands.  

The dynamics of the SET transistor is described by a 
set of master equations

m
mnmn tpttp )()()(

or the occupation probabilites pn(t) of the charging 
states of the island with n electrons.  The rates  

nm (t) depend on time because the gate voltage is 
modulated. On top of that they depend on the qua-
siparticles distribution function in the island F (t).
The latter has to be determined from the kinetic 
equation of the following general form (see Ref. 
[2] for more details)
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,][)( FIntInttF pheinj  (1)

where the source term Intinj describes the injection of 
quasiparticles from the leads and Inte-ph is the elec-
tronphonon collision integral. It turns out that at very 
low temperatures, T , where  is the supercon-
ducting gap, one can significantly simplify the problem 
by noticing that the electron tunnel rates nm  depend 
only on the total number of excited quasiparticles 

,2 FdVvN Fqp  where Fv  is the density of states 

at the Fermi level and V is the volume of the supercon-
ducting island. Taking the integral of the Eq. (1) over 
the energy  we arrive at the Rothwarf-Taylor equation  

2
qpnqp

qp
n

qp
nnn

nnnqp

NANIp

ApNdt
d

        (2) 

where VvFphe /4  is the quasiparticles recom-

bination rate and phe  =18 MHz is the material con-

stant of aluminum. In Eq. (2) we have also introduced 
the parameter An, which takes care of the parity effect 
in the island. Namely, we find qpn NA tanh  for even 

number of electrons n and qpn NA coth  for odd n. 

The first term in the square brackets on the right hand 
side of Eq. (2) describes the equation of quasiparticles 
from the leads, the second term – tunneling of the qua-
siparticles out of the island in the leads, and the third 
term – quasiparticle recombination. The equation (2) 
can be easily solved numerically. 

We have applied our theory to fit the data of the 
experiment [1], where an NISIN turnstile with a 
superconducting aluminum island sandwiched between 
two normal copper leads has been studied. The 
parameters of the device are: charging energy 

,7/8cE bias voltage ,3/4eV resistances of 
the junctions are R1 = 220 k R2 = 150 k

eV. Fig. 1 shows the fits, which are very 
accurate.

That demonstrates the accuracy of our model. Solving 
the kinetic equation (1) we can also numerically find 
the quasiparticle distribution function F , see Fig. 3.

 Dependence of the current on the amplitude of gate 
voltage modulation for two different frequencies: f =1 MHz (red 
symbols) and f = 0.1 MHz (blue symbols). Black lines are theo-
retical fits, while symbols correspond to experimental data. 

 Quasiparticle distribution function F  averaged over the 

period of gate modulation at f = 1 MHz. 2/)( FFF s is 

the symmetric component of the distribution function, and 

2/)( FFF A  is anti-symmetric one. AF  describes 

branch imbalance and becomes appreciable in strongly 
asymmetric SET. 
 

We have developed a theory of quasipartcile relaxation 
in NISIN tunrstiles. Our approach allows one to study 
subtle phenomena like parity effect (difference between 
even and odd electron states in a superconducting 
island) and branch imbalance effect. Our theory is in 
good agreement with the experiment. Our results may 
also be useful in the context of superconducting qubit 
decoherence.
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В этой работе проведен анализ болометров на холодных электронах [1,2],  интегрированных с перекрестно-щелевой антенной 
[3]. Болометры изготовлены в Чалмерском университете технологии и измерены в Нижегородском государственном техниче-
ском университете. Результаты эксперимента после сравнения с теоретической моделью позволили найти поглощенную мощ-
ность и, таким образом, определить вольт-ваттную чувствительность болометров и их мощность, эквивалентную шуму.  

Болометры и антенна изготовлены методом напы-
ления тонких пленок на кремниевую подложку. С 
обратной стороны на подложку приклеена кремни-
евая линза, собирающая излучение. Болометры с 
линзой помещены в стакан, на одном торце которо-
го расположены фильтры, отсекающие излучение 
вне полосы приема. Во время калибровки излуче-
ние на болометры подается с помощью черного 
тела, температура которого регулируется. 

Цель данной работы – определить вольт-ваттную 
чувствительность болометров, а также мощность, 
эквивалентную шуму.

Обработка экспериментальных результатов начи-
нается с оценки эффективности антенны путем мо-
делирования электродинамики системы. Затем экс-
периментальные данные накладываются на теоре-
тическую модель болометра на основе уравнения 
теплового баланса.

В результате сравнения эксперимента с моделью 
были найдены параметры, важнейший из которых - 
поглощенная мощность, при которых модель [4] и 
эксперимент совпали с хорошей точностью, что 
говорит о правильности модели. Обнаружено, что в 
проведенном эксперименте поглощенная мощность 
ниже уровня, на который были рассчитаны боло-
метры. В данном режиме фотонный шум ниже по-
глощенного примерно в три раза и поэтому нена-
блюдаем экспериментально. Спланированы следу-
ющие эксперименты по увеличению поглощаемой 

мощности и, таким образом, переходу к режиму 
детектирования, ограниченному фотонным шумом.

На рисунке 1 показан коэффициент усиления G
перекрестно-щелевой антенны с 4 мм линзой.

 Диаграмма направленности перекрестно-

щелевой антенны с линзой 4 мм для двух азимутальных 

углов φ. 

Образец находился при температуре 300 мК. Чер-
ное тело (ЧТ) нагревалось от 300 мК до 7 К. На ри-
сунке 2 можно видеть изменение вольт-амперной 
характеристики (ВАХ) болометров при нагреве 
черного тела.

Изменение напряжения на болометрах при фикси-
рованном токе от температуры черного тела назы-
вается оптическим откликом ΔV.

При нагреве черного тела выше 7 К начинался 
нагрев всего образца. Чтобы различать оптический 
отклик и тепловой, на образце сделаны термомет-
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ры, изготовленные в одном технологическом цикле 
с болометрами.

ВАХ болометров были наложены на теоретические 
кривые, рассчитанные в рамках уравнения теплово-
го баланса для абсорбера [4]. 

Как видно на рисунке 2, модель хорошо совпадает с 
экспериментом. Сравнение модели и эксперимента 
позволило найти такие важные параметры боло-
метров, как поглощенная мощность dP, вольт-
ваттная чувствительность S и мощность, эквива-
лентная шуму (МЭШ):

S = ΔV/dP, МЭШ = dV/S, (ф1)

где dV – полный измеренный шум на болометрах.

 ВАХ болометров при двух температурах черно-

го тела ТЧТ. Точки – эксперимент, линии – теория. 

При нагреве черного тела с 0,3 до 7 К болометрами 
поглощается около 0,2 пВт мощности. При этом 
0,1 пВт фоновой мощности присутствует изначаль-
но, до нагрева ЧТ.

Также при моделировании были использованы сле-
дующие параметры: критическая температура алю-
миниевых электродов 1,46 K, объем абсорбера 
0,02 мкм3, постоянная электрон-фононного взаимо-
действия абсорбера 1,25 нВт/(К5/мкм3) и параметр 
Дайнса, отвечающий за подщелевую плотность 
состояний сверхпроводника, 10-5. 

На рисунке 3 показана мощность, эквивалентная 
шуму. Можно наблюдать качественное и количе-

ственное совпадение между измеренной и рассчи-
танной кривой. Кроме того, на рисунке 3 пункти-
ром отмечен уровень фотонного шума. Следующие 
эксперименты будут направлены на то, чтобы уве-
личить поглощенную мощность и, следовательно, 
уровень фотонного шума так, чтобы он стал основ-
ной составляющей шумов на болометрах. 

 МЭШ измеренная (точки) и рассчитанная (ли-

ния). Пунктир – уровень фотонного шума. 

Протестированные болометры обладают вольт-
ваттной чувствительностью 7,8 108 В/Вт при тем-
пературе 300 мК и МЭШ 3 10–17 Вт/Гц1/2 при фо-
тонной нагрузке 7 10–18 Вт/Гц1/2. 

Работа выполнена при поддержке при поддержке 
МОН (грант 3.2054.2014/K).
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В настоящей работе исследуется распространение микроволновых фотонов в одномерном волноводе, взаимодействующих с 
несколькми двухуровневыми искусственными атомами (кубитами). В рамках формализма проекционных операторов и неэрми-
тового Гамильтониана в однофотонном приближении разработана схема вычисления коэффициентов прохождения и отраже-
ния микроволнового сигнала при наличии в волноводе произвольного числа N невзаимодействующих кубитов. Показано, что 
для идентичных кубитов в длинноволновом приближении в системе образуется когерентное суперрадиационное состояние, 
ширина которого равна сумме ширин спонтанных переходов всех N кубитов. 

В работе исследуется распространение микровол-
новых фотонов в одномерном волноводе, взаимо-
действующих с N двухуровневыми искусственны-
ми атомами (кубитами). Экспериментальное иссле-
дование этих систем основано на измерении коэф-
фициентов прохождения и отражения микроволно-
вых фотонов, значения которых зависят от кванто-
вого состояния каждого кубита в волноводе. Теоре-
тические расчеты этих коэффициентов обычно 
проводятся в конфигурационном пространстве 
[1–3] или в формализме входных-выходных сигна-
лов [4]. 

В настоящей работе получены аналитические вы-
ражения для коэффициентов прохождения и отра-
жения микроволнового сигнала, взаимодействую-
щего с одним, двумя и тремя кубитами в волново-
де. Вычисления проведены с помощью метода 
неэрмитова гамильтониана, который первона-
чально был разработан для описания ядерных 
реакций и в настоящее время широко применя-
ется для описания открытых мезоскопических 
структур (см. обзор [5] и имеющиеся там ссыл-
ки). Показано, что когда расстояние между со-
седними кубитами кратно длине волны фото-
нов, происходит формирование одного супер-
радиационного состояния, ширина которого в 
три раза больше ширины, обусловленной спон-
танным излучением одного кубита, два других 
состояния имеют нулевую ширину. Обсуждает-
ся применение предложенного метода расчета к 
произвольному числу N кубитов в микроволно-
вом резонаторе.

Гамильтониан системы имеет следующий вид:

intph qbH H H H ,                        (1)

где                   ph k k k
k

H a ak k ka ak k kkk                           (2) 

гамильтониан фотонного поля, N i
qb qbiH H –

гамильтониан невзаимодействующих кубитов, где

(i)1
2

i
qb i zH (i)

i z .                              (3) 

Гамильтониан взаимодействия кубитов с фотонным 
полем в (1) имеет вид:

( )
int , ( )i iikx ikx i

i k k xi kH a e a e   ,          (4) 

где xi – положение кубита в волноводе относитель-
но его центра, x0 = 0.  

Разбив все гильбертово пространство на два проек-
ционных оператора P и Q со свойствами P + Q = 1, 
PP = P, QQ = Q, PQ = QP = 0, мы определим эффек-
тивный гамильтониан стандартным образом:

1
eff QQ QP PQ

PP
H H H H

E H i
 .         (5) 

В однофотонном приближении есть две возможно-
сти: либо в волноводе находится один фотон и все 
кубиты в основном состоянии, при этом состояние 
системы есть 1 2, ,........g ,Ng g k , либо в волново-
де нет ни одного фотона, при этом один из кубитов 
находится в возбужденном состоянии. В последнем 
случае состояние системы описывается N вектора-
ми типа 1 2, ,........g ,0Ne g . В соответствии с этим 
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приближением определим проекционные операто-
ры следующим образом: 

1 2 2 1,g ,......... . ,g ,......... ,gN NkP g g k k g ,  (6) 

1 ,0 0,N
iQ i i ,                            (7) 

где 1,0 0N
i jj ii e g . 

Нам также понадобятся выражения для матричных 
элементов матрицы рассеяния S: 

,f i k k f ii fk S k i k T k ,              (8) 

где ki и kf, соответственно, начальный и конечный 
импульс фотона и матрица перехода  

, 1 ,

12 ( ) ( )
N

f i m f n i
m n eff m n

k T k A k A k
E H

(9) 

1/2

1 2( ) , ,........g ,
2 vm QP N

g

LA k m H g g km
vgv

, 

L – длина волновода, vg – фазовая скорость микро-
волнового сигнала. Суммирование в (9) идет по 
внутреннему базису, определяемому проекцион-
ным оператором Q в (7). Энергия Е в (9) выражает-
ся через энергию фотона 10.5 N

iiE 10.5 N
ii 1

N
i0.5 . 

Коэффициенты прохождения t и отражения r вы-
числяются как матричные элементы матрицы рас-
сеяния S следующим образом: 

1 ;   t k S k i k T k r i k T k . (10) 

Выражения (8), (9) и (10) позволяют вычислить 
коэффициенты прохождения и отражения при лю-
бом числе кубитов. Ниже мы рассмотрим случай, 
когда расстояние между соседними кубитами оди-
наково и равно d. При этом для коэффициентов t и r
получим следующие выражения:

1( ) / ( );  ( ) / ( )N
N i N N N Nit F r iG F

Прежде всего, мы видим, что если падающий фотон 
находится в резонансе хотя бы с одним кубитом, то 
коэффициент прохождения обращается в нуль и 
сигнал полностью отражается. Ниже мы приведем 
выражения для функций FN( ) и GN( ) для одного, 
двух и трех кубитов:

1 1( ) ;   ( )F i G
2

2 2 2 1 1 1 2( ) ikdF i i e

2 1 2 2 2 1 1( ) ikd ikdG e i e i

3( ) ( ) ( ) ( ) ( )F a b c d , 

где 

1 1 2 2 3 3( )a i i i
2

1 1 2 3( ) ikdb i e

2
2 2 1 3( ) ikdc i e

4
3 3 1 2( ) ikdd i e . 

Коэффициент G3( ) мы здесь не приводим из-за его 
громоздкости. В этих выражениях ширина спон-

танного перехода 2 2/ vi i gL 2v2
gv . Необходимо 

отметить, что в этих выражениях волновой вектор k
зависит от частоты рассеиваемого фотона 

/ vgk . Вследствие этого положение резонанса 
и его ширина зависят от частоты падающего фото-
на нетривиальным образом. Анализируя приведен-
ные выше выражения для FN( ), можно показать, 
что для идентичных кубитов в длинноволновом 
пределе kd<<1 коэффициент прохождения имеет 
универсальный вид:

( ) / ( )Nt Ni .            (11) 

Аналогичное выражение будет иметь место и при 
kd = n , где n – целое число. Однако в этом случае 
выражение (11) справедливо только при фиксиро-
ванной частоте  = n vg/d. 

Из выражения (11) следует, что в этом частном 
случае ширина резонанса является суммой ширин
спонтанных переходов отдельных кубитов, что 
явялется признаком суперрадиационного состоя-
ния. Подробный анализ показывает, что в этом слу-
чае волновая функция представляет собой коге-
рентную суперпозицию состояний ,0i , опреде-
ленных в (7).

Работа выполнена в рамках реализации государ-
ственного задания Министерства образования и 
науки РФ, проект № 3.338.2014/К. 
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Когерентный зарядовый транспорт в контактах с 3D топологическим сверхпроводящим изолятором CuxBi2Se3 и эффект близо-
сти с  3D топологическим изолятором   –  «напряженным» HgTe  теоретически рассмотрен в рамках микроскопического метода 
сильной связи. Также теоретически рассмотрены некоторые аспекты множественного адреевского отражения в контактах с 
необычными сверхпроводниками. 
 

На основе микроскопического подхода в терминах 
сильной связи, разработанного ранее нашей груп-
пой при исследовании когерентного зарядового 
транспорта в пниктидах (FeBS системах) [1-3]
нами была теоретически  рассмотрена задача о ко-
герентном транспорте в контактах нормального 
металла с 3D сверхпроводящим топологическим 
изолятором CuxBi2Se3 и изучен эффект близости в 
контактах 3D топологического изолятора «напря-
женного» HgTe с обычным сверхпроводником s-
типа.

Мы показали, что граничные условия  между нор-
мальным металлом и 3D топологическим сверхпрово-
дящим изолятором CuxBi2Se3 имеют следующий вид:

,

,

,

(1)

, 

.

Схематическое изображение рассматриваемой 
структуры представлено на рис. 1. В граничных 
условиях (1)   и описывают волновые 
функции двухзонного топологического материала и 
нормального металла, соответственно, нижние ин-
дексы {i,j,k} определяют номер ячейки. Параметры 
{γ1, γ2} описывают хоппинг через границу с одно-
орбитального нормального металла на различные 
орбитали топологического материала. В этих рас-
четах мы исходили из предположения, что 
CuxBi2Se3 описывается в рамках двухорбитальной 
модели [4, 5] с хоппинг-параметрами {t1, t2, v, vz}, 
которым соответствуют следующие уравнения Бо-
голюбова-де Жена:

 , 
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 , 

,

 .

Граничные условия с нормальным металлом для 3D
топологического изолятора «напряженного» HgTe
также можно получить методом [1–3], поскольку 
для HgTe также существуют редуцированная 
двухорбитальная модель [6].  Эти граничные усло-
вия подобны (1).

Полученные граничные условия (1) и уравнения 
Боголюбова – де Жена (2) позволяют рассчитать 
как когерентный зарядовый транспорт в контактах 
нормального металла с 3D сверхпроводящим топо-
логическим изолятором CuxBi2Se3, используя метод 
[1, 2], учитывающий как зонную структуру рас-
сматриваемого материала, различные виды сверх-
проводящего спаривания, так и межзонное рассея-
ние на границе.

 

  Схематическое изображение N/I/S’ структуры в 

приближении сильной связи. Левая область – красные 

заполненные кружки соответствуют нормальному металлу 

с параметром хоппинга t’, правая область соответствует 

многоорбитальному топологическому материалу, описы-

ваемому набором параметров {γ}. 

Такого рода граничные условия позволяют микро-
скопически рассмотреть эффект близости в тонком 
слое 3D топологического изолятора «напряженно-
го» HgTe с учетом его орбитальных степеней сво-
боды,  переформулировав метод,  описанный в ра-
боте [7] в терминах решеточной функции Грина [3].

Также в данной работе  представлены новые ре-
зультаты по теоретическому анализу процессов 
множественного андреевского отражения в 
«надломанных» контактах из необычных сверхпро-
водников.

Работа поддержана грантами РФФИ  № 13-02-0185,
14-02-31366-мол-а, 14-32-50485-мол_нр и грантом 
Министерства образования и науки Российской 
Федерации № 14Y26.31.0007.
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Предложена теория работы детектора на кинетической индуктивности тонкой сверхпроводящей полоски. Данная теория сфор-
мулирована в терминах неравновесной техники Келдыша. В  ней учтено изменение как неравновесной функции распределения 
квазичастиц полоски под действием принимаемого излучения, так и ее сверхпроводящих когерентных факторов. Предложен-
ная теория объясняет аномальный сдвиг резонансной частоты сверхпроводящего изолятора в эксперименте де Виссера и др. 
[1].   

Экспериментально продемонстрированная недавно 
ограниченная только флуктуациями принимаемого 
излучения чувствительность низкотемпературного
детектора на индуктивности сверхпроводящей по-
лоски (далее – KID-детекторы) [1] обусловила воз-
росший интерес к исследованию такого устройства.
Более того, было показано [2], что физика работы 
KID-детектора весьма богата и нетривиальна: она как 
позволяет экспериментально подтвердить ранее 
предсказанное [3, 4]  такое интересное явление, как 
неравновесность электронной подсистемы KID-де-
тектора, так и несет информацию, не объясняемую 
существующими теориями работы KID-детектора [3–
5]. Такой информацией является обнаруженная в 
работе [2] аномальная зависимость резонансной ча-
стоты сверхпроводящего резонатора и его добротно-
сти от мощности микроволнового излучения, кото-
рую невозможно объяснить в рамках существующих
теорий [3–5]. Именно созданию такой последова-
тельной теории, способной объяснить результаты 
эксперимента [2], и посвящена данная работа. 

В нашем анализе KID-детектора мы будем исходить 
из стандартных уравнений неравновесной сверхпро-
водимости, записанной в технике Келдыша [6]. При 
этом, наряду со стандартной системой кинетических 
уравнений для функций распределения электронов и 
фононов в абсорбере KID-детектора, использованных 
ранее в работах [3, 4], нами было учтено изменение 

когерентных факторов диффузной сверхпроводящей 
полоски, обусловленное относительно большой ам-
плитудой считывающего высокочастотного сигнала.  
Это  изменение когерентных факторов сверхпрово-
дящей полоски не учитывалось ранее в работах [3, 4], 
однако именно учет такой модификации когерент-
ных факторов позволил нам с замечательной точно-
стью объяснить парадоксальные результаты экспе-
римента [2].

В эксперименте [2] выполнялось условие квантово-
сти поглощения микроволнового излучения:

, (1)

где /4 – нормированная амплитуда высо-
кочастотного сигнала считывания, D – коэфициент 
диффузии абсорбера KID-детектора, A1 – вектор-
потенциал высокочастотного сигнала считывания, 
T – температура, уравнение для когерентных фак-
торов имеет следующий вид:

(2) 

его необходимо решать совместно с условием нор-
мировки

.  (3) 

В формуле (2) E – энергия, Δ – сверхпроводящий 
параметр порядка; G, F – компоненты в простран-
стве Намбу пространственно однородной запазды-
вающей функции Грина:

, (4)
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при этом , . 

Мы численно решили систему уравнений  для ко-
герентных факторов (2),(3) и подставили их в кине-
тические уравнения, полученные ранее в работе [3]. 
Решение полученной модифицированной системы 
кинетических уравнений для электронной и фонон-
ной подсистем сверхпроводящего абсорбера KID-
детектора позволило объяснить как аномальный 
сдвиг частоты сверхпроводящего резонатора в экс-
перименте [2], так и изменение его добротности без 
использования подгоночных параметров.

Работа поддержана грантом Министерства образо-
вания и науки  № 14.В25.31.0007 от 28 июня 2013 г. 
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Изучается квазиклассическая динамика носителей тока, движущихся по поверхности  3D топологических изоляторов типа 
Bi2Te3, помещенных в постоянное магнитное поле. Учтены эффекты, связанные с C3V – симметрией электронных изоэнергети-
ческих поверхностей, а также с ненулевой кривизной Берри. Показано, что в отличие от стандартной динамики электронов, 
движущихся в постоянном и однородном магнитном поле, возникают эффекты, связанные как с появлением аномальной ско-
рости, пропорциональной кривизне Берри, так и C3V - искривлением  траекторий, связанным с добавкой к энергии, пропорцио-
нальной орбитальному магнитному моменту волнового пакета. 

   

В работе рассматриваются эффекты нестандартной 
электронной динамики волновых пакетов, состав-
ленных из поверхностных состояний в топологиче-
ских изоляторах. Топологический изолятор Bi2Te3,
с учетом гексагонального искривления электронно-
го спектра поверхностных состояний, согласно [1], 
описывается гамильтонианом 

zxyyx kkkkvH )(
2

)(ˆ 33 ,  (1) 

который содержит слагаемые, пропорциональные
третьей степени k. Здесь параметр λ=3.7·107 см3/c, 

v=3.86·107 см/c, vx ikkk , i – матрицы Паули.

Этот гамильтониан обладает симметрией C3V.
Электронный спектр гамильтониана (1) имеет вид

.)3(cos),( 2262222
0 kvkkE   (2) 

Такая модель не учитывает наличие спина электро-
нов. Квазиклассические уравнения движения цен-
тра волнового пакета в системе с лагранжианом

Hdt
diL ˆ ,  (3) 

полученные из принципа наименьшего действия, 
имеют вид [2, 3, 4] 

Br
c
ek , (4а)

z
m k

k
E

r 1 ,   (4б)

где B – вектор внешнего магнитного поля, z –

кривизна Берри, которая в нашем случае имеет 
только z-проекцию. В отличие от стандартных 
уравнений движения в магнитном поле, здесь при-

сутствует энергия BmEEm 0 , состоящая из 

двух слагаемых: 0E – невозмущенной электронной

энергии и Bm – энергии волнового пакета,  
вращающегося вокруг собственного центра масс.
При этом орбитальный магнитный момент и кри-
визна Берри определяются формулами [5]  

223222

2322

3

)62(
2

,
yxx

yxx
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kkkkv

kkhkv
c

ekkm , (5) 
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3

223222
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32

)62(
,

yxx
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yxz

kkkkv

kkhkv
kk .   (6) 

Следует отметить, что система уравнений (4а,б)

обеспечивает сохранение энергии mE . Электрон-

ный спектр 0E имеет поворотную ось 6-го поряд-

ка, а энергия Bm – ось симметрии 3-го порядка. 
Магнитная энергия обычно меньше энергии элек-
тронного спектра, и ей можно пренебрегать, однако 
в сильном магнитном поле ~1 МГс эта энергия ста-
новится значительной. 
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 Изоэнергетические линии E0 = const (сплошные 

линии) и  Em = const (пунктирные линии) – а), кривизна 

Берри  и полупрозрачная плоскость, соответствующая 

нулю кривизны Берри – b).  

В этом случае энергия mE будет иметь поворот-
ную ось 3-го порядка, а изоэнергетические линии 
будут иметь вид, представленный на рисунке 1а.

Второе отличие системы уравнений (4а,б) от обыч-
ных уравнений – присутствие добавочной скорости 
во втором уравнении, которая пропорциональна 
кривизне Берри (рисунок 1b). Заметим, что кривиз-
на Берри знакопеременная.

Нам не удалось получить аналитическое решение 
системы (4а,б), поэтому было проведено ее числен-
ное исследование. Траектории  в k- и r-пространст-
вах для величины магнитного поля B = 1 МГс  
представлены на рисунке 2а,b. Видно, что траекто-
рии имеют симметрию C3V, причем траектории в k-
и r-пространствах связаны поворотом на угол π/2 и 
изменением масштаба, как и в обычном случае.

Сравнивая скорости (рисунок 2,с) с учетом кривиз-
ны Берри и без учета, видим, что кривизна Берри 
меняет симметрию поля скоростей с С6V на C3V.
Можно заметить также (рисунок 2,с), что в присут-
ствии кривизны Берри и энергии Bm изменяет-
ся циклотронная частота. 

Аналитически циклотронную частоту в присут-
ствии кривизны Берри можно определить при ма-
лых k

kl
v

l
k

k
b

b

z
2

21

1
 . (8) 

Зависимость циклотронной частоты от k представ-
лена на рисунке 3. Видно, что при больших значе-
ниях k кривые практически совпадают. Как следует 
из рисунка и формулы (7), вблизи некоторого  k
частота резко возрастает и меняет знак. Положение 

этой точки можно смещать, изменяя величину маг-
нитного поля, или ширину энергетической щели Δ.

 Электронные траектории в k-пространстве – a) и 

r-пространстве – b). Зависимость модуля скорости от време-

ни, сплошная линия – в отсутствие кривизны Берри и энергии 

магнитного момента и пунктирная – в присутствии – c). 

 Зависимость циклотронной частоты от k в при-

сутствии кривизны Берри (пунктирная линия) и без нее 

(сплошная линия). 

Таким образом, значения k делятся на две части, 
причем при малых k вращение происходит в одном 
направлении, а при больших – в противоположном.
Рассмотренные эффекты могут наблюдаться при 
изучении электронного циклотронного резонанса 
для поверхностных состояний в 3D топологических 
изоляторах.

В докладе обсуждаются также эффекты, связанные 
с вырождением электронных состояний в 2D элек-
тронном газе по направлению спина, проявляющи-
еся в расщеплении пакетов с различной спиновой 
поляризацией.

Настоящая работа поддержана грантами РФФИ 13-
02-00784 и 15-02-04028. 
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Изучается процесс генерации дробных резонансов в нелинейных джозефсоновских цепях. Показано, что нелинейный кванто-
вый осциллятор, возбуждаемый на  частоте накачки, может осуществить деление частоты, излучая субгармоники, кратные 
основной (дробные резонансы). В том случае когда ширина нелинейного резонанса много больше расстояния между уровнями, 
эффект деления частоты имеет классический аналог. Если же ширина резонанса сравнивается с расстоянием между уровня-
ми, то дробные гармоники могут генерироваться только при определенных условиях на параметры системы, которые сформу-
лированы в данной работе. Изучено влияние диссипации на явления захвата в резонансы. Предложена схема  волноводной 
линии с встроенным джозефсоновским переходом, в которой изучена генерация скоррелированных фотонов  (перепутанных 
состояний фотонов). 

В настоящее время для инженерии квантовых со-
стояний в устройствах квантовой логики [1,2] ак-
тивно разрабатываются искусственные нелинейные 
осцилляторные системы – нелинейные джозефсо-
новские цепи. Подобные цепи могут быть исполь-
зованы для сверхтонких измерений [3] и моделиро-
вания нелинейных колебаний [4]. Работа данных 
устройств происходит в строго квантовом режиме 
при криогенных температурах. За счет неэквиди-
стантности спектра энергетических уровней осцил-
лятора появляется возможность селективного засе-
ления фоковских состояний. Данный факт может 
быть использован для создания, приготовления и 
манипуляции фоковскими состояниями в импульс-
ном режиме, а также для процесса захвата в нели-
нейный резонанс и возможности работы нелиней-
ного осциллятора как квантового делителя частоты.
В работе изучается процесс генерации дробных 
резонансов в нелинейных джозефсоновских цепях.
Классическая версия частично изложена [5]. 

Рассматривается копланарная линия (см. [5]) с 
встроенным джозефсоновским переходом, схема-
тически представленная на рис. 1. Введем заряд, 
распределенный по волноводной линии начиная от 

до точки  c координатой x : ( , )Q x t . Ток и 
потенциал будут равны соответственно:

( , ) ( , )
( , ) , ( , )

Q x t Q x t
I x t V x t

t C xl
,

где Cl – погонная емкость. Введем также магнит-
ный поток

,),(),(
t

txQLtx i

играющий роль импульса электромагнитного поля  
( lL – погонная индуктивность).

Схема копланарного волновода: центральная 
сверхпроводниковая жила планарного волновода «разо-
рвана» (а) и в неё встроена  слабая связь (b). 

Гамильтониан, описывающий электромагнитное 
поле в двухпроводной линии, взаимодействующее 
с  встроенным переходом,  можно записать в виде:

(1)
22( , ) 1 ( , )

=
2 2

2
2 (1 ) ( ) ( , ) ( )

2 2

x t Q x t
L C xl l

P
J cos x x t xJJ eLl

( )( )

H=

Первое слагаемое представляет собой энергию 
электромагнитного поля в линии. Второе слагаемое 
описывает полную энергию сосредоточенного  
джозефсоновского перехода (где P J – им-
пульс,  сопряженный фазе  («координате» джо-

зефсоновского осциллятора), 
d

dt

d
, 2

2
eJ C

2
,

C –емкость перехода). 
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Изучено два режима функционирования системы 
«поле+осциллятор»: классический и квантовый. 
При высоких температурах, когда  характерные 
частоты джозефсоновских осцилляторов  J тако-
вы, что  J kTJ kTJJ , динамика переходов описыва-
ется в рамках  классической механики. При воз-
буждении осциллятора когерентным полем наряду 
с главным резонансом может иметь место дробный 
резонанс (1:3), когда возбуждение происходит на 
утроенной частоте осциллятора (частоте накачки), 
а за счет ангармонического спектра осциллятора 
система возбуждалась на собственной частоте  
(мы рассматриваем главным образом слабо нели-
нейный режим, когда можно принять

2 41 / 2! / 4!cos ). В этом случае образуется 
три точки устойчивого равновесия, к которым мо-
гут эволюционировать фазовые траектории. Следо-
вательно, такая система может быть эффективно 
использована как делитель частоты.

Фазовый портрет в условиях дробного резо-
нанса. 

Аналогичные рассуждения обобщены на случай 
главного и дробного резонанса в квантовой системе 
с учетом бозонного термостата. В резонансном 
приближении вычислены параметры захвата в не-
линейный квантовый резонанс, проведено числен-
ное моделирование для среднего числа фотонов и 
квантовых флуктуаций; продемонстрирован режим 
захвата. Для случая главного и дробного резонанса 
исследована динамика движения в квазиэнергети-
ческом базисе (базисе Флоке). Изучен предельный 
переход квантовой системы в классическую для 
большого числа уровней (квазиклассика), а также 
предел малого числа уровней (ультраквантовый 
режим), когда селективно можно возбудить только 
нижние состояния осциллятора. Показано, что воз-
буждение субгармоник (деление частоты) возмож-
но только для случая, если число уровней в системе 
не меньше четырех.

Наиболее интересный случай имеет место, когда 
поле и осциллятор возбуждаются в квантовом ре-
жиме, причем когда возбуждается небольшое число 
квантов поля («фоковские» состояния). Эффектив-
ный гамильтониан, описывающий процессы кван-
тового деления частоты, получается из (1):

† †ˆ ˆˆ ˆ ˆ= ( )

4
† ( ) ( ) †ˆ ˆˆ ˆ

( )

k b b a aJk k

Li t i t i k t i k tJ lJ Jae a e e b e bk kk L k

† † ˆ†( )b b a a
† † ˆ†) Jk k( )b b) k kbb a a

†

L il ilL il

H=

где L – длина волноводной линии, k – волновое 

число,  ( )k vk , †b̂k  ( †â ) и b̂k ( â ) – операторы 
рождения и уничтожения электромагнитного поля
(осциллятора), подчиняющиеся бозонным коммута-
ционным соотношениям,  – параметр нелинейно-
сти (выражающийся через параметры исходной си-
стемы). Волновая функция ищется в виде

(1) (3)† † † †( ) ( ) 0 ( ) 0
1 2 3 1 2 3

t c t b c t b b bk k k k k k k k

(1) ( )kc t – амплитуда однофотонного состояния.
Трехфотонное состояние с амплитудой

1 2 3

(3) ( )k k kc t по-
является вследствие параметрического преобразо-
вания частоты. Явный вид амплитуды трехфотон-
ного состояния может быть получен в резонансном 
приближении, когда волновая функция падающего 
пакета содержит доминирующие гармоники 

0 3 /Jk .  Рождающиеся фотоны остаются скор-
релированными (entangled) и при  t . Для ана-
лиза степени перепутанности используется разло-
жение амплитуды по базису Шмидта.

Работа поддержана грантом РФФИ 14-07-00582 и
программой CИ7 02.В.49.21.0003  МОН РФ и 
ННГУ.
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В данной работе представлены результаты исследования времени энергетической релаксации электронов в тонких сильно 
разупорядоченных пленках TiN. Было обнаружено, что времена электрон-фононного взаимодействия меняются от 12 нс до 
91 нс в температурном диапазоне 3.4 К – 1.7 К, и данное изменение соответствует T-3-зависимости времени от температуры. 
Для самой разупорядоченной пленки TiN (с эффективной длиной упругого рассеяния 0.35 нм) было обнаружено, что энергети-
ческая релаксация происходит более эффективно. Данное наблюдение связывается с влиянием сильного беспорядка на про-
цессы релаксации в пленке. 

Процесс электрон-фононного взаимодействия игра-
ет огромную роль в таких физических явлениях, 
как сверхпроводимость и процессы переноса в ме-
таллах. Многочисленные исследования показыва-
ют, что электрон-фононное взаимодействие значи-
тельно модифицируется в разупорядоченных и 
низкоразмерных проводниках, и скорость энерге-
тической релаксации электронов существенно от-
личается от той же величины, наблюдаемой в чи-
стом объемном материале [1]. Несмотря на то, что 
электрон-фононное взаимодействие в тонких разу-
порядоченных проводниках является объектом 
многочисленных исследований, теоретические 
предсказания достаточно различны. В частности, 
разными теориями [2, 3] для разупорядоченных 
проводников предсказываются различные значения 
показателя степени n (n может меняться от 2 до 4) в 
температурной зависимости скорости электрон-

фононного взаимодействия ( 1
eph

nT ). Возможно, 

больше ясности в понимании процессов рассеяния 
в разупорядоченных проводниках поможет внести
экспериментальное определение времен электрон-
фононного взаимодействия.

Разупорядоченным материалом, интересным для 
такого рода исследования, являются тонкие сверх-
проводниковые пленки нитрида титана (TiN). Ин-
терес к исследованию сверхпроводниковых пленок
TiN связан с наблюдаемым в них переходом сверх-
проводник-изолятор [4]. Данный переход сказыва-

ется при увеличении степени беспорядка, проявля-
ющегося в увеличении нормального удельного со-
противления пленки. Также тонкие сверхпроводя-
щие пленки TiN успешно используются для изго-
товления чувствительных сверхпроводниковых 
детекторов электромагнитного излучения на кине-
тической индуктивности [5]. Систематические ис-
следования электродинамического отклика в детек-
торах данного типа показывают, что поведение 
разупорядоченных пленок TiN отклоняется от 
предсказаний традиционной теории сверхпроводи-
мости Маттисса-Бардина и от поведения обычных 
сверхпроводников, таких как алюминий [6]. Для 
понимания наблюдаемых отклонений также важно 
иметь представления о процессах энергетической 
релаксации в материале. 

В данной работе было проведено исследование за-
висимости скорости электрон-фононного взаимо-
действия от степени разупорядоченности в пленках 
TiN, с целью обнаружить возможное влияние бес-
порядка на процессы релаксации. 

Метод определения времени энергетической релак-
сации в сверхпроводниковых пленках при темпера-
турах, близких к критической, основан на эффекте 
электронного разогрева. Он заключается в опреде-
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лении скорости изменения температуры электрон-
ного газа по сравнению с температурой фононов 
при воздействии на электронную подсистему излу-
чением. Скорость изменения температуры обуслов-
лена процессами передачи энергии между электро-
нами и фононами, а именно электрон-фононным 
взаимодействием. Образец находится при темпера-
туре, соответствующей середине сверхпроводящего 
перехода, смещен небольшим постоянным током и
облучается амплитудно-модулированным субмил-
лиметровым излучением с частотой модуляции ωm.
Под воздействием излучения происходит повыше-
ние электронной температуры Te в образце, что 
приводит к увеличению сопротивления образца и, 
следовательно, к появлению сигнала напряжения 
δV, пропорционального току смещения V

RI . Время энергетической релаксации опре-
деляется из частотных зависимостей отклика об-
разца δV(ωm) на электромагнитное излучение и со-
ответствует частоте 3дБ-спада сигнала. Для созда-
ния резистивного состояния ниже критической 
температуры используется магнитное поле, что 
позволяет получить температурную зависимость 
времени энергетической релаксации. 

Исследуемые в данной работе сверхпроводниковые 
пленки TiN осаждены на кремниевые подложки 
методом атомно-слоевого осаждения. Параметры
для данных пленок перечислены в таблице 1. С 
уменьшением толщины пленок растет степень бес-
порядка, что соответствует уменьшению длины
упругого рассеяния от 7.3 Ǻ до 3.5 Ǻ.   

 Параметры сверхпроводниковых пленок TiN  
Обра-
зец

d, 
нм

ρ,
мкОм·см l, Å Tc,

K n τ
(T = 1.7 K) 

B 11 356 3.5 1.87 4.07 ± 0.64 53

C 22 253 4.4 2.45 2.76 ± 0.19 88

D 45 187 5.7 2.8 3.08 ± 0.12 91

E 89 120 7.3 3.35 3.26 ± 0.14 110

На рисунке 1 представлены температурные зависи-
мости времени релаксации энергии электронов для
исследуемых пленок TiN. Экспериментальные дан-

ные описываются выражением 
eph

nT . Значе-

ния показателя степени n также указаны в таблице. 
Для пленок E, D, C времена электрон-фононного 
взаимодействия меняются от 12 нс до 91 нс в тем-
пературном диапазоне 3.4 К – 1.7 К, и данное изме-
нение соответствует T–3-зависимости времени от 
температуры. Подобная тенденция наблюдалась и 
для пленок TiN, полученных методом магнетрон-

ного осаждения [7]. Стоит отметить, что показатель 

степени в температурной зависимости
eph

(n = 3)

отличается от того, что предсказывается теорией 

для разупорядоченных металлов (случай
eph

3T   

в теории соответствует чистым металлам). Для са-
мой разупорядоченной пленки TiN (B) с эффектив-
ной длиной упругого рассеяния 0.35 нм, которая 
меньше межатомного расстояния в пленках TiN 
(a = 4.1 Ǻ), было обнаружено, что энергетическая 
релаксация происходит более эффективно (как по-
казано на рис. 1). Однако понимание процессов,
обусловленных влиянием беспорядка, требует
дальнейших экспериментальных и теоретических
исследований.

Данная работа проводилась при поддержке Мин-
обрнауки РФ (контракты 14.В25.31.0007 и 
№ 3.2575.2014/К) и гранта Президента 1918.2014.2.
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 Температурные зависимости времени элек-
трон-фононного взаимодействия для пленок TiN. На
вставке представлена зависимость времени электрон-
фононного взаимодействия от длины упругого рассеяния 
при T = 1.7 К.
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Исследованы структурные и электронные транспортные свойства эпитаксиальных пленок SrIrO3, в которых наблюдается де-
формация решетки из-за взаимодействия с подложкой. Из-за деформации решетки удельное сопротивление пленки меняется 
в несколько раз, а пленки на SrTiO3 c толщиной 30 нм имеют немонотонную зависимость проводимости от температуры с из-
менением от металлической к диэлектрической при T 200 K. При уменьшении толщины пленки наблюдается прыжковая про-
водимость, которая вызывает экспоненциальную зависимость от температуры. 

Тонкопленочные оксиды с сильным спин-орбиталь-
ным взаимодействием, в частности иридаты строн-
ция, кристаллическая решетка которых близка к 
перовскитам, привлекают повышенный интерес [1].
Сообщалось [2] об усилении триплетного сверх-
проводящего тока в гетероструктуре, в которой 
тонкая прослойка из иридата стронция располага-
лась между синглетным и триплетным сверхпро-
водниками. В зависимости от химического состава 
физические свойства пленок иридатов стронция 
могут существенно отличаться: SrIrO3 является не-
магнитным полуметаллом, Sr3Ir2O7 и Sr2IrO4 –
прыжковые проводники, а Sr4IrO6 – изолятор. 
Большое значение имеет согласование кристалли-
ческих параметров пленки и подложки. Переход 
металл-изолятор в SrIrO3 наблюдался в работе [3],
но полного понимания влияния рассогласования 
кристаллических параметров пленки и подложки на 
процесс роста и физические характеристики тонких 
пленок пока не достигнуто.

Методом лазерной абляции на подложки (001)
SrTiO3 (STO) c параметром решетки а = 3.90 ,
(001) LaAlO3+Sr2AlTaO6 (LSAT) с параметром ре-
шетки а = 3.88 , (110) NdGaO3 (NGO) с парамет-
ром а=3.86  и (001) LaAlO3 (LAO) c параметром 
а=3.78  получены тонкие плёнки иридата SrIrO3

(SrIrO). Подложки варьировались с целью получе-
ния пленок с наиболее совершенной структурой.  

На подложке (110) NdGaO3 была получена кри-
сталлографически наиболее однородная плёнка с 
единой по всему объёму образца фазой перовскита 
a=b=c=3.97 . Плёнка растёт на подложке «куб на 
куб». Плёнка, выращенная на подложке (001)
SrTiO3, имеет две фазы. Основная фаза – искажен-
ный перовскит (углы отличаются от 90o) с парамет-
рами a=b=3.88 и с=3.99 . Вторая фаза – кубиче-
ская с параметрами a=b=c=3.92 . Плёнка растёт 
эпитаксиально, для основной фазы справедливы 
следующие кристаллографические соотношения: 
(001) SrIrO || (001) STO, [100] SrIrO || [100] STO.
Пленки SrIrO c похожей структурой a=b=3.91, 
c=3.98  получены в работе [4]. Кристаллографи-
ческие параметры плёнок представлены на дифрак-
тограмме - 2 , показанной на рис. 1.

 Дифрактограмма, показывающая различие в 
кристаллографических параметрах решетки плёнок ирида-
та стронция, выращенных на различных подложках. Пара-
метр плёнки в направлении, перпендикулярном плоскости 
подложки, обозначается как “L”, подложки – “S”. 
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Наименьшими были удельные сопротивления 
пленок SrIrO, напыленных на подложки STO с 
наибольшим параметром а, сопротивления пленок 
возрастали с уменьшением параметра а (рис. 2).

 
 Зависимость удельных сопротивлений пленок 

SrIrO от вида подложки. Как указано в разделе II, -

параметры подложек убывают в ряду: STO, LSAT, NGO, LAO.  

Аналогичный результат получен в работе [5], для 
подложек с большими, чем у нас, параметрами а.
При сравнении сопротивлений пленок SrIrO на 
подложках NGO различной толщины получено
увеличение c уменьшением толщины (рис. 3). 

 
Зависимости удельных сопротивлений пленок 

от толщины d. На вставке зависимость удельной проводи-

мости =1/  от (1/T)1/4. Прямая пунктирная линия – расчет 

в модели трехмерной прыжковой проводимости.  

Сопротивления пленок SrIrO при больших тол-
щинах слабо возрастали от 300 до 4.2 К. При малой 

толщине d=13 нм сопротивления возрастали до
30 раз (рис. 3). Температурная зависимость =1/
при толщине d=13 нм на вставке в рис. 3 соответ-
ствует трехмерному прыжковому механизму: 

,])/(exp[ 4/1
00 TT

где 0, T0 – экспериментальные константы. Из экс-
перимента получена величина T0=1700 K. Из фор-
мулы T0=24/πkBNFa3, где NF – плотность состояний 
на уровне Ферми, а – радиус локализации [6], оце-
нены по порядку величины NFa3≈54 eV-1, a≈7 нм и 
NF≈1021 eV-1cm-3. Итак, с уменьшением толщины 
происходили локализация носителей заряда и пере-
ход металл – изолятор. Проводимость пленок 
большей толщины следует, скорее, закону для сла-
бой локализации вследствие электрон-электрон-
ного взаимодействия: = 0+сT1/2 [7], типичному 
для сильно разупорядоченных металлов. В работе 
[3] получены зависимости проводимости - 0~T3/2,
объясняемые рассеянием носителей при электрон-
фононном взаимодействии. Механизм рассеяния и 
природа проводимости в тонких пленках SrIrO3

требуют дальнейшего исследования путем измере-
ний магнитосопротивления и э.д.с. Холла в зависи-
мости от магнитного поля. 

Работа выполнена при поддержке РАН, грантов 
РФФИ NN 14-07-00258 и 14-07-93105, националь-
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Исследование токового транспорта в структурах с многокомпонентной областью слабой связи, содержащей только один маг-
нитный слой, позволило разработать новый магнитный джозефсоновский спиновый вентиль. Показано, что модуляция крити-
ческого тока вентиля может происходить только за счет отклонения направления намагниченности упомянутого слоя   от 
направления границы созданной в области слабой связи пространственной неоднородности.  
 
 

На сегодняшний день теоретические и эксперимен-
тальные исследования показали, что критический 
ток IС сложносоставных джозефсоновских струк-
тур, содержащих сверхпроводящие (S) и ферромаг-
нитные (F) слои, зависит от взаимной ориентации 
векторов намагниченности M ферромагнитных 
пленок, находящихся в области слабой связи [1,2].
Этот эффект может быть использован для создания 
сверхпроводниковых спиновых вентилей – управ-
ляющих элементов быстрой и энергоэффективной 
сверхпроводниковой памяти, совместимой с быст-
рой одноквантовой (БОК) логикой. Один из воз-
можных перспективных подходов к созданию та-
ких вентилей основан на создании искусственной 
анизотропии (в направлении, перпендикулярном 
направлению протекания сверхпроводящего тока) в 
области слабой связи посредством введения в неё 
неоднородности. При определенных условиях, как 
будет показано ниже, наличие такой неоднородно-
сти приводит к образованию внутри контакта обла-
стей с положительными ("0" контакт) и отрица-
тельными ("π" контакт) значениями плотности 
сверхпроводящего тока.

Относительно простой для реализации прототип 
предлагаемого сверхпроводникового спинового 
вентиля с одним F-слоем представлен на рисунке 1.
Он состоит из сверхпроводящих электродов, разде-
ленных или ферромагнитным слоем толщины dF,
или «сэндвичем», содержащим тот же F-слой и 
слой нормального (N) металла толщины dN. Будем 
предполагать, что условия «грязного» предела вы-
полнены для всех металлов, равно как и условие 
равенства нулю эффективной константы электрон-

фононного взаимодействия. Для дальнейшего 
упрощения будем считать, что температура T близ-
ка к критической температуре сверхпроводящих 
электродов TC. В рамках сделанных предположе-
ний решение задачи о вычислении пространствен-
ного распределения плотности сверхпроводящего 
тока JS в рассматриваемой структуре сводится к 
решению линеаризованных уравнений Узаделя:

.0,,2

2

2

2
2

, FNFNFN FF
xx

 (ф1) 

Здесь Ω – нормированный модуль мацубаровской 
частоты ω, при переходе к описанию F-слоя заме-
няемый на 0sgn~

NFih ; ξN,F – дли-
ны когерентности в нормальном и магнитном мате-
риалах соответственно, FN,F – узаделевские гринов-
ские функции в исследуемых слоях.

Систему уравнений необходимо дополнить гранич-
ными условиями Куприянова-Лукичева (полагая 
при формулировке этих условий, что параметр по-
давления на SF-границе достаточно велик для того, 
чтобы пренебречь подавлением сверхпроводимости 
в S-электродах). 

Существенно упростить граничные условия можно, 
если учесть, что типичные толщины нормального 
слоя для современных технологий лежат в интерва-
ле dN 20 nm, т.е. существенно меньше длины ко-
герентности ξN. Тогда решение краевой задачи, 
определяющее пространственное распределение 
сверхпроводящих корреляций в нормальной плен-
ке, не зависит от вида граничных условий, сшива-
ющих решения в областях 2, 4 и 1, 5. А критическая 
плотность тока для двух областей (областей 1 и 5), 
дающих основной вклад в зарядовый транспорт, 
представима в виде:
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,~sinh~
1Re

0
5
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C

d
J    (ф2)

1CJ (ф3)

.
cosh~cosh

sin2Re
0 0 2m NNmFF

Nm

dkdQ

xk

  Здесь 1212 Wmk Nm , 122 mQ ,
параметры структуры показаны на рисунке 1.

 Схема рассматриваемой пространственно 
неоднородной многослойной структуры с добавлением 
тонкого N-слоя в часть области под SF-интерфейсом.

Из выражений (ф2) и (ф3) следует, что в зависимо-
сти от толщины F-слоя плотности критического 
тока в сегментах 1 и 5 могут иметь либо одинако-
вый положительный (отрицательный) знак, либо же 
знаки могут различаться. В последнем случае, в 
интервале 1.85≤dF/ξF≤2.05, основное состояние 
структуры (если ее ширина мала по сравнению с 
джозефсоновской глубиной проникновения λJ) су-
щественно зависит от соотношения между произ-
ведениями JC1W и JC5W и может отвечать джо-
зефсоновской фазе, равной либо 0, либо π, либо 
значению из этого промежутка [3,4]. Критический 
ток структуры зависит от угла θ между направле-
нием вектора намагниченности F-пленки и направ-
лением, разграничивающим SFS и SNFS сегменты 
структуры. Проведенные нами расчеты доказали, 
что внесение пространственной неоднородности в 
область слабой связи джозефсоновской структуры, 
содержащей лишь один ферромагнитный слой, 
приводит к образованию сверхпроводникового 
спинового вентиля нового типа. В такой структуре 
величина критического тока определяется ориента-
цией направления вектора намагниченности 
F-пленки относительно направления, разграничи-
вающего SFS и SNFS сегменты S-F/NF-S-структу-
ры (ось 0z на рисунке 1), и в результате предлагае-
мый спиновый вентиль может иметь два состояния 

с сильно различающимся критическим током. Эти 
состояния отвечают взаимно ортогональным 
направлениям вектора M, что позволяет осуществ-
лять переключения вентиля посредством приложе-
ния взаимно ортогональных внешних магнитных 
полей, причем для того чтобы система «хранила» 
«записанное» состояние, не требуются внешние 
источники энергии. S-F/NF-S джозефсоновский 
переход может быть использован в качестве управ-
ляющего элемента SIs-F/NF-S-структур при проек-
тировании ячеек сверхпроводниковой памяти. При 
этом, за счет схожести с SIsFS джозефсоновским 
переходом (наличия единственного ферромагнит-
ного слоя в области слабой связи), критический ток 
и характерное напряжение будут соответствовать
перечисленным параметрам SisFS-контакта при 
заданных толщинах F-слоя. Единственным меха-
низмом дополнительного подавления критического 
тока в SIs-F/NF-S-структуре является возможная 
разность критических токов sFS и sNFS сегментов, 
которая может быть обусловлена технологически-
ми причинами изготовления. Однако, такое подав-
ление составляет порядка отношения критических 
токов сегментов, так что при их небольшом отли-
чии оказывается несущественным.
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ние полученных результатов, а также Минобрнауки 
РФ, РФФИ, фонду «Династия» и Dutch FOM за ча-
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В работе исследована динамика переворота спина в магнитном поле в рамках двухуровневой модели для спиновой подсисте-
мы. Рассмотрено воздействие как знакопеременного, так и монополярного импульсных магнитных полей. Показано, что в слу-
чае осциллирующего поля наиболее эффективно переход между спиновыми состояниями  происходит в резонансном случае, и 
получены оценки на величину минимального магнитного поля, реализующего инвертирование спиновой системы. Обнаружено, 
что переход под действием монополярного импульса возможен лишь при условии существенной неадиабатичности воздей-
ствия магнитного поля, означающем, что длительность воздействия короче периода собственных колебаний системы. Проде-
монстрировано, что при обоих способах воздействия существует оптимальное для «перемагничивания» соотношение харак-
терной напряжённости магнитного поля и его длительности. 

Развитие современной микроэлектроники требует 
миниатюризации базовых элементов, повышения 
их быстродействия, увеличения плотности упаков-
ки, «фокусировки» управляющих полей в очень 
малой области пространства. В частности, нужны 
сверхмалые (<< 0.1 мкм) и сверхбыстрые (20 и 200 
пс на операции «Считывание» и «Запись» соответ-
ственно) магнитные ячейки памяти. На таких «ме-
зоскопических» пространственно-временных мас-
штабах процессы перехода ячейки памяти между 
устойчивыми «магнитными» состояниями необхо-
димо рассматривать в рамках квантовой механики 
[1]. Одним из эффективных подходов является мо-
дель двухуровневой системы, состояния которой 
являются когерентной суперпозицией двух различ-
ных базисных спиновых состояний «1» и «2». На 
сегодняшний день такие мезоскопические кубиты 
на основе, например, сверхпроводящих квантовых 
интерферометров успешно созданы; техника 
управления состояниями таких эффективных двух-
уровневых псевдоатомных систем позволила про-
демонстрировать реализацию одно- и многокубит-
ных операций а также целого ряда эффектов из об-
ласти квантовой оптики [2-4]. При этом наиболее 
важной проблемой остается укорочение времени 
перехода системы из одного базисного состояния в 
другое. 

В данной работе исследован процесс переворота 
спина в магнитном поле в рамках модели двух-

уровневой спиновой подсистемы, динамика кото-
рой описывается системой уравнений, полученной 
из нестационарного уравнения Шредингера:

,12
12

ti
z etbtHi

dt
tda

(ф1) 

.12
21

ti
z etatHi

dt
tdb

(ф2)

Здесь a(t), b(t) – амплитуды населённости уровней 
«1» и «2» двухуровневой системы, – постоянная 
Планка, матричный элемент оператора магнитного 
дипольного момента и собственная частота перехо-
да в системе равны соответственно: 

2112 ˆ z , ,/1212 EE (ф3)

индекс z означает проекцию на направление поля.
Для определенности мы полагали a(0) = 1, b(0) = 0.
Первоначально мы рассмотрели воздействие ос-
циллирующего магнитного поля (например, со-
зданного лазерным импульсом пикосекундной дли-
тельности)

.cos0 ttft lHH (ф4) 

Пусть 22
0 2exp tttf , причем эффек-

тивное «перемагничивание» возможно, если поле 
будет квазирезонансным: 12l . Также мы рас-

смотрели воздействие на двухуровневую систему 
монополярного импульса магнитного поля вида

tft 0HH при 112 (ф5) 
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В обоих случаях система уравнений (ф1), (ф2) была 
решена численно при помощи метода Рунге-Кутты 
4-го порядка, и проведено сравнение с аналитиче-
ским решением, известным в случае осциллирую-
щего поля [5] и найденным для монополярного им-
пульса поля в условиях, когда аргумент косинуса 
много меньше единицы:  

.cos
0

120
12

t
zi dzezfHita (ф6) 

«Перемагничиванию» рассматриваемого двухуров-
невого атома (кубита) в нашем случае соответство-
вало изменение населённости уровня «1» от 1 до 0 
за время действия импульса внешнего магнитного 
поля (это время здесь можно оценить как 6τ).

Для типичного «перемагничивания» под действием 
осциллирующего поля динамика двухуровневой 
системы изображена на рисунке 1. Можно отметить 
хорошее совпадение аналитического и численного 
решений, при этом для достижения времени пере-
магничивания 60 пс необходимо поле порядка 1 Тл. 
По порядку величины полученная оценка на 
напряженность магнитного поля, необходимого для 
управления «атомной» ячейкой памяти на пикосе-
кундных временах, совпадает с предсказаниями 
классической модели, основанной на использова-
нии уравнения Ландау-Лифшица-Гильберта-Блоха
[6]. Аналогичную форму имеет кривая для динами-
ки системы в случае постоянного по направлению 
магнитного поля. Возможности воздействия на си-
стему в соответствии с (ф6) сильно ограничены 
величиной собственной частоты перехода. Даже 
если она соответствует разнице энергий 0.001 эВ,
минимальное поле, позволяющее осуществить пе-
реход, огромно и составляет около 700 Тл.

Ситуация кардинально меняется при рассмотрении 
«искусственного атома» на основе сверхпроводя-
щего кубита. Матричный элемент оператора маг-
нитного дипольного момента здесь по модулю 
примерно равен 1000 магнетонов Бора. Собствен-
ная частота перехода в такой системе сравнительно 
мала и составляет около 2 ГГц. Это позволяет 
управлять системой при помощи относительно сла-
бых полей напряженностью порядка 1-100 Oe. На 
рисунке 2 приведён график для оптимальных пара-
метров импульса магнитного поля, позволяющего
осуществить переход между «магнитными» состо-
яниями в кубите. Наконец, отметим, что переход от 

простейшей двухуровневой модели к моделям 
трех- и четырехуровневых систем с состояниями с 
неопределенной проекцией спина открывает воз-
можность эффективного перемагничивания «атом-
ных» ячеек памяти на пикосекундных временах в 
относительно слабых магнитных полях.

 (a) Зависимость населённости уровня «1» 
двухуровневой атомной системы под действием осцилли-
рующего магнитного поля. (b) Зависимость оптимальной 
для «перемагничивания» кубита напряжённости магнитно-
го поля от длительности монополярного импульса. 

Работа проводилась при поддержке фонда «Дина-
стия», грантов Минобрнауки № МК-1841.2014.2, №
14.604.21.0005 и гранта РФФИ 14-02-31002-мол-а.
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В докладе рассмотрены принцип построения джозефсоновской микросхемы из высокотемпературных сверхпроводников 
(ВТСП), концепция меры постоянного напряжения на основе этой микросхемы. Представлены результаты экспериментальных 
исследований образца меры напряжения и микросхемы, входящей в ее состав. В заключение обсуждаются перспективы ис-
пользования достижений современной технологии создания многоконтактных джозефсоновских систем из ВТСП в фундамен-
тальной и прикладной метрологии. 

Основой использования эффекта Джозефсона в 
квантовой метрологии является тот факт, что под 
воздействием внешнего электромагнитного поля с 
частотой f на вольт-амперной характеристике 
(ВАХ) контакта возникают ступени тока при 
напряжениях 

VJ = nf/KJ, (1) 

где KJ = 2e/h = 483,5979 ГГц/мВ, а n – номер ступе-
ни, целое число. Представленная в докладе мера 
напряжения на основе джозефсоновских контактов 
из высокотемпературных сверхпроводников
(ВТСП), работающих при температуре жидкого 
азота, предназначена для использования в нацио-
нальных метрологических институтах, в центрах 
стандартизации и метрологии, а также аналогичных 
организациях зарубежных стран, метрологических 
лабораториях предприятий и фирм, в научных 
учреждениях и метрологических службах Мини-
стерства обороны. Мера напряжения может исполь-
зоваться в составе эталонов напряжения, а также в 
качестве транспортируемой меры напряжения и 
применяться для калибровки прецизионных цифро-
вых вольтметров и калибраторов постоянного 
напряжения.

В докладе будут рассмотрены концепция построе-
ния меры напряжения на основе микросхемы из 
ВТСП джозефсоновских контактов, а также пред-

ставлены результаты экспериментальных исследо-
ваний микросхемы и основных блоков электрони-
ки, входящих в состав меры напряжения. 

Квантованное напряжение (1), возникающее на од-
ном джозефсоновском контакте под воздействием 
внешнего электромагнитного поля, обычно мало и 
не превышает 150 мкВ. Для увеличения выходного 
напряжения микросхемы V джозефсоновские кон-
такты соединяют последовательно и пропускают 
через них общий ток смещения. Параметры контак-
тов и условия их работы выбираются таким обра-
зом, чтобы на каждом контакте возникало напря-
жение (1), а суммарное напряжение было равно

V = NVJ, (2) 

где N – количество джозефсоновских контактов. 
Условие (2) накладывает жесткие ограничения на 
разброс параметров контактов и высокие требова-
ния к равномерности их облучения внешним сигна-
лом с частотой f. В настоящее время в ННИПИ 
«Кварц» совместно с ИФМ РАН была разработана 
технология изготовления многоконтактных схем из 
таких ВТСП с выходным напряжением до 50 мВ. 

 1  XIX   «   »

48  1.  



Концепция построения прибора аналогична ис-
пользованной в [1, 2], а также подробно рассмотре-
на нами в статье [3]. В нашем приборе джозефсо-
новское напряжение VJ = 25-100 мВ преобразуется 
в выходное напряжение меры до 10 В с помощью 
делителя напряжения (ДН). Таким образом, выход-
ное напряжение, задаваемое стабилитроном, калиб-
руется относительно встроенного источника кван-
тового джозефсоновского напряжения. Для охла-
ждения джозефсоновской микросхемы до азотных 
температур использовался сосуд Дьюара для жид-
кого азота объемом 21 л либо термос объемом 2 л.
Заканчивается работа по включению в состав при-
бора малогабаритного криоохладителя замкнутого 
цикла.

На основе этой концепции впервые создан рабочий 
образец квантовой меры напряжения на основе 
джозефсоновских контактов из ВТСП. Прибор име-
ет выходное напряжение от 0 до 10 В, шаг измене-
ния выходного напряжения 0.1 В, нестабильность 
за межповерочный интервал 5×10-8, автоматиче-
скую самокалибровку. Внешний вид прибора с 
встроенным криоохладителем приведен на рисун-
ке 1.

 Квантовая мера напряжения на основе джо-

зефсоновской микросхемы из ВТСП. 

При проведении предварительных испытаний из-
мерялись неопределенности нахождения коэффи-
циентов делителя напряжения. Методика статисти-
ческого анализа нахождения напряжений на отво-
дах ДН учитывала, что выходное напряжение меры 
определяется как сумма напряжений, полученных 
на разных отводах ДН в результате измерений за 

время, равное обычно 30 минутам. В таблице 1
приведены типичные значения неопределенностей,
с которыми измеряются выходные напряжения на 
наиболее важных отводах ДН. 

 Неопределенности измерений выходных 

напряжений меры напряжения. 

Выходное напряжение (В) 1 10 
Относительная неопределенность 4.3×10-8 4.9×10-8 

Разработанная малогабаритная аппаратура для реа-
лизации меры обеспечивает воспроизведение еди-
ницы напряжения с относительной неопределенно-
стью, ограниченной в основном собственными шу-
мами стабилитронов. Существенным преимуще-
ством представленной меры по сравнению с суще-
ствующими мерами напряжения на стабилитронах 
является независимость выходного напряжения 
нового прибора от температуры, влажности и дав-
ления окружающей среды. Разработанная ориги-
нальная мера напряжения по своим параметрам 
удовлетворяет требованиям, предъявляемым к эта-
лонным средствам измерения. 

Наличие технологии изготовления ВТСП-схем от-
крывает новые возможности в развитии данного 
направления. Во-первых, это относится к постанов-
ке задачи по увеличению выходного квантового 
напряжения до 1 В. Во-вторых, целесообразно рас-
смотреть возможность создания микросхем для 
эталонов переменного напряжения. Последняя за-
дача является очень актуальной и находится в цен-
тре внимания метрологических институтов России 
и мира. 

Авторы благодарят за частичную поддержку грант 
РФФИ № 15-02-05793 и грант (соглашение от 27 
августа 2013г. № 02.В.49.21.0003 между МОН РФ и 
ННГУ). В работе использовано оборудование ЦКП 
«Физика и технология микро- и наноструктур». 
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Новый тип Резонансного НаноБолометра на Холодных Электронах (РБХЭ) с щелевой поляризованной антенной в форме "ра-
кушки" предлагается для многочастотных приемных систем. Щелевые поляризованные антенны различных частот располага-
ются круговым образом и дают уникальную возможность для независимой настройки на каждой частоте. Селекция частотной 
полосы осуществляется за счет нанофильтра, состоящего из кинетической индуктивности NbN сверхпроводящей пленки и ем-
кости наноразмерных СИН (сверхпроводник-изолятор-нормальный металл) туннельных переходов. Размер кинетической ин-
дуктивности примерно в 300 раз меньше, чем размер геометрической индуктивности, что дает возможность создать нанофиль-
тры с размером существенно меньшим, чем длина волны. Эта система дает широкие возможности для создания многополос-
ныx пикселей, что является актуальной задачей в области астрономии. 

Недавно, по результатам американского экспери-
мента BICEP2 (Background Imaging of Cosmic 
Extragalactic Polarization), было объявлено о детек-
тировании гравитационных волн [1], предсказан-
ных в работах Алексея Старобинского и Андрея 
Линды. Гравитационные волны, образовавшиеся в 
начале эволюции Вселенной, в соответствии с тео-
ретическими представлениями, должны были оста-
вить свой отпечаток в вихревой В-моде поляриза-
ции реликтового излучения. Эта В-мода и была 
обнаружена фазированными массивами щелевых 
антенн BICEP2. Однако для достоверности резуль-
татов, чтобы исключить влияние космической пы-
ли, необходимо повторение экспериментов на раз-
ных частотах. 
Европейское космическое агентство (ЕКА) приняло 
амбициозную космическую программу COSMIC 
VISION 2015-2025, включающую поиск поляриза-
ции реликтового излучения. Новые проекты CORE, 
SPICA и PRISM находятся в стадии рассмотрения 
ЕКА. Важной целью для ЕКА представляется 
уменьшение размеров фокальной плоскости за счет 
размещения в ней многочастотных пикселей [2].
Такой подход позволит решить проблему с аберра-
цией и однородностью диаграммы направленности 
по всей фокальной плоскости. Успех в решении 

поставленной задачи может быть достигнут за счет 
использования недавно изобретенного резонансно-
го болометра на холодных электронах (РБХЭ, 
RCEB) [3] (рис. 1).

 а) Схема резонансного наноболометра на холод-

ных электронах (РБХЭ) с нанофильтром, состоящим из 

кинетической индуктивности NbN сверхпроводящей пленки 

и емкости наноразмерных СИН (сверхпроводник-изолятор-

нормальный металл) туннельных переходов. b) Эквива-

лентная схема болометра. c) Энергетическая диаграмма с 

hf. 

 1  XIX   «   »

50  1.  



Ключевую роль в достижении целей ЕКА может 
сыграть использование РБХЭ в качестве высоко-
чувствительного резонансного элемента, устойчи-
вого к воздействию космической радиации. РБХЭ
является дальнейшим развитием БХЭ [4] путем 
добавления резонансного контура. Внутренняя ча-
стотная фильтрация осуществляется в нем за счет 
кинетической индуктивности сверхпроводящей
полоски NbN и емкости туннельного SIN-перехода 
(сверхпроводник-изолятор-нормальный металл). 
Реализация RCEB может привести к настоящему 
прорыву в уменьшении размеров и массы массивов 
детекторов, что предельно важно для космических 
систем. Выигрыш в размере и массе по сравнению с 
устройствами, использующими внешние фильтры, 
составляет несколько порядков и по сравнению с 
устройствами с фильтрами на чипе порядка 300 раз.

Для приема сигнала в качестве одиночного пикселя 
возможно использование различных типов щеле-
вых антенн: синусная антенна, лог периодическая, 
перекрестно-щелевая, двумерный массив, и т.д. 
Кандидаты должны отвечать требованиям муль-
тичастотности и чувствительности к поляризации. 
Рабочими частотами были выбраны 75 и 105 ГГц 
при ширине полос 15 ГГц. Возможность совмеще-
ния трех и более частот (путем добавления полос с
центральными частотами на 135, 165 ГГц и т.д.) 
является одним из важнейших аспектов и может 
сыграть ключевую роль при выборе концепции 
массива антенн. Для космического проекта CorE 
предъявляется целый ряд дополнительных требо-
ваний к лучу: эллиптичность луча <5%, ширина 
луча порядка 20°, поглощение в полосе >80%.
В качестве многообещающего кандидата многоча-
стотной щелевой антенны предлагается использо-
вание нового типа многочастотной поляризованной 
антенны, названного нами «Ракушка» (Seashell) из-
за сходства структуры с морской раковиной. В дан-
ной работе было проведено моделирование в про-
граммном пакете CSTMWS и рассмотрена возмож-
ность использования антенны «Ракушка». Внешний 
вид антенны представлен на рисунке 2.

«Ракушка» состоит из 4 пар щелевых антенн: для 
частот 75 и 105 ГГц и двух поляризаций. Внутри 
каждой щели размещен РБХЭ со сдвигом от центра 
щелей для уменьшения импеданса и дальнейшего 
согласования с РБХЭ.

 Антенна «Ракушка».

Показана универсальность подстройки по частоте и 
возможность расширения до нескольких частот.

Работа поддержана МОН (грант 3.2054.2014/K).
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Измерены переключающий и возвратный критические сверхпроводящие токи в функции температуры и магнитного поля в 
длинной квазиодномерной сверхпроводящей алюминиевой проволочке с коротким поперечным сужением при температурах 
чуть ниже критической температуры. Поле было перпендикулярно к поверхности подложки. Обнаружено, что в H=0 и малых 
полях критический ток проволочки с сужением практически совпадает с критическим током такой же проволочки без сужения. В 
малых и больших полях критический ток аппроксимируется двумя различными функциями. Критический ток узкой части прово-
лочки является нелокальной величиной и зависит от поведения сверхпроводящего параметра порядка и электронного транс-
порта не только в сужении проволочки, но и в более широких частях проволочки.  

Сверхпроводящий критический ток есть важней-
шая характеристика сверхпроводящих и гибридных 
устройств. В наноустройствах критический ток 
может иметь особенности благодаря различным 
флуктуациям, нелокальным и другим эффектам. 
Критический ток сверхпроводящих квазиодномер-
ных (т.е. имеющих поперечные размеры меньше, 
чем удвоенная сверхпроводящая когерентная длина 
2ξ(T)) проволочек и различных структур со слабой 
связью широко изучался [1-4]. Квазиодномерная 
проволочка может являться ключевым элементом 
таких устройств, как SQUID [1]. Удивительно, что 
критический ток длинной квазиодномерной прово-
лочки с суммарной длиной, в несколько раз пре-
вышающей удвоенную длину квазичастичного раз-
баланса 2λQ(T), имеющей поперечное сужение с 
длиной, лежащей в интервале от ξ(T) до λQ(T), 
практически не исследовался.

Мы измерили магнитозависимый сверхпроводящий 
критический ток в длинных квазиодномерных про-
волочках с сужением при температурах T чуть ни-
же критической температуры. Магнитное поле H
было направлено перпендикулярно к поверхности 
подложки. Некоторые экспериментальные данные 
показаны на рисунках 2 и 3 для проволочки
(рис. 1). Проволочка получена термическим напы-
лением пленки алюминия толщиной 30 нм на крем-
ниевую подложку, с помощью lift-off-процесса

электронно-лучевой литографии. Эта проволочка с 
суммарной длиной более 60 мкм и шириной 0.4 
мкм имеет в центре сужение длиной 1.01 мкм и с 
шириной 0.23 мкм. Основная ширина и толщина 
проволочки были меньше 2ξ(T) в эксперименталь-
ном температурном диапазоне. Широкие части всех
измерительных зондов, имеющие ширины больше,
чем 2ξ(T), удалены от центра структуры на рассто-
яние более 30 мкм. Это сделано для уменьшения 
влияния широких частей зондов на магниторези-
стивное поведение узкой части структуры. Сопро-
тивление центрального измеряемого участка в нор-
мальном состоянии было Rn = 5.4 Ом. Сопротивле-
ние на квадрат было Rsq = 1.2 Ом. Средняя длина
свободного пробега электрона была l = 14 нм.

 

СЭМ-изображение центральной части структу-
ры. I1 и I2 – токовые зонды, V1 и V2 – потенциальные зон-
ды. Напряжение снимается с центрального узкого участка.  

Постоянный ток через I1 и I2 зонды проходил 
сквозь всю длинную проволочку. Два сверхпрово-
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дящих критических тока в зависимости от поля: 
переключающий ток Is(H), при котором напряже-
ние появляется на центральном узком участке про-
волочки между зондами V1 и V2, и возвратный ток 
Ir(H), при котором это напряжение исчезает, – были 
извлечены из вольт-амперных V(I) кривых, запи-
санных при разных полях (рис. 3). Возвратный ток 
Ir(H) был значительно меньше, чем переключаю-
щий ток Is(H). Кроме того, температурные зависи-
мости переключающего Is(T) и возвратного Ir(T)
токов измерены при Н = 0 (рис. 2).

Для сравнения был измерен критический ток в по-
хожих проволочках одной ширины (без сужения) и 
в проволочках с сужением различной геометрии.  
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Измеренный переключающий ток в зависимо-

сти от T (квадраты) аппроксимирован Is2(T) функцией 

(сплошная линия). Измеренный возвратный ток в зависи-

мости от T (кружки) подогнан Ir(T) функцией (точечная ли-

ния). Теоретический переключающий ток Isth(T) для прово-

лочки с шириной wn = 0.23 мкм (без сужения) показан 

штрихпунктирной линией. Все кривые даны при Н = 0.

Из рисунков 2 и 3 видно, что теоретические Isth(T) и 
Isth(H) кривые переключающего тока (не учитыва-
ющие влияние широких частей проволочки) сильно 
отличаются от экспериментальных данных. Так,
экспериментальный переключающий ток Is2(T) в 
Н=0  превосходит почти в 2 раза ток распаривания 
Гинзбурга-Ландау. При этом ток Is2(T) в Н=0  сов-
падал с током распаривания в проволочках с более 
длинным сужением при том же самом соотношении 
ширин основной части проволочки и сужения и в 
проволочках с коротким сужением и с большим 
соотношением ширин проволочки и сужения. В 
малых полях экспериментальный переключающий 

ток хорошо описывается подавлением сверхпрово-
дящего параметра порядка в широких частях про-
волочки. В больших полях переключающий ток 
зависит, главным образом, от подавления парамет-
ра порядка в узкой части проволочки.
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Измеренный переключающий ток (квадраты) в 

зависимости от H аппроксимирован Is2(H) функцией 

(сплошная линия) в малых полях и Is1(H) функцией (точеч-

ная линия) в больших полях. Измеренный возвратный ток 

(кружки) подогнан Ir(H) функцией, совпадающей с Is1(H) 

функцией в больших полях. Теоретический переключаю-

щий ток Isth(H) для проволочки с одной шириной wn= 

= 0.23 мкм (без сужения) показан штрихпунктирной линией. 

Все данные представлены для T = 1.285 K.  

Таким образом, в Н = 0 и в малых полях переклю-
чающий ток практически не замечает сужение про-
волочки. Переключающий и возвратный токи сов-
падают только при больших температурах и полях. 

Результаты показывают, что критический ток не 
является локальной величиной, определяемой толь-
ко сужением, но зависит от сильного дальнодей-
ствующего взаимовлияния электронно-транспорт-
ных свойств широких и узкой частей проволочки. 
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В рамках модифицированного временного уравнения Гинзбурга-Ландау для параметра порядка и диффузионного уравнения 
для химического потенциала рассмотрена задача о поверхностных плазмонах, связанных с колебаниями фазы и модуля пара-
метра порядка. Обсуждается плазмонная неустойчивость, возникающая при токе порядка тока распаривания, и влияние воз-
буждающихся плазмонов на динамику резистивного состояния в сверхпроводящих пленках и проволоках. Обсуждается роль 
возбуждения поверхностных плазмонов в динамике резистивного состояния в сверхпроводниках, обусловленного как возник-
новением линий проскальзывания фазы, так и движением вихрей.  

Хорошо известно, что тонкие металлические плен-
ки и проволоки могут нести поверхностные плаз-
моны, представляющие собой медленные электро-
магнитные волны, сопровождаемые колебаниями 
поверхностного заряда. Дисперсия этих волн ради-
кально отличается от дисперсии объемных отсут-
ствием щели. Аналогичные электромагнитные мо-
ды могут существовать и в сверхпроводниках [1]. 
Возбуждение таких поверхностных плазмонов мо-
жет качественно изменить динамику резистивного 
состояния в сверхпроводниках, обусловленного как 
возникновением линий проскальзывания фазы, так 
и движением вихрей. Исследованию роли поверх-
ностных плазмонов в динамике резистивного со-
стояния, возникающего при протекании тока, и по-
священ данный доклад. В рамках модифицирован-
ного временного уравнения Гинзбурга-Ландау для 
параметра порядка и диффузионного уравнения для 
химического потенциала, выведенного  в грязном 
пределе в работе [2] для сверхпроводников с пара-
магнитными примесями, рассмотрена задача о по-
верхностных плазмонах, связанных с колебаниями 
фазы и модуля параметра порядка. Обсуждается 
плазмонная неустойчивость, возникающая при токе 
порядка тока распаривания, и влияние возбуждаю-
щихся плазмонов на динамику резистивного состо-
яния в сверхпроводящих пленках и проволоках.  

Феноменологическая система уравнений, описы-
вающая динамику параметра порядка expf i ,
химического потенциала , электрического E =
= – ( A +–1 ), и магнитного rotB A полей

представляется в безразмерном, явно калибровоч-
но-инвариантном виде

fu t –2 f+ ,1 22 ffvs

)(2
tuf –1 ,div 2

sf v sv –1 – A,

12 uft –2  = 

= u–1–1 ,div 2
ttt fA

divE = , rotB = j + q t E ,

где плотность тока и заряда определены как j =
= –( t A + –1 ) + f 2v, = q–1u ( – ), так что
закон сохранения заряда div 0,q jdiv 0divvvv выполнен 
точно. Точкой, как обычно, обозначена 
производная по времени. Система уравнений 
содержит три безразмерных параметра: параметр 
Гинзбурга-Ландау  = –1, параметр, ,1

EMGLu
характеризующий отношение времен релаксации 
параметра порядка 12DGL и времени 
диффузии магнитного поля ,4 22cEM и 
электромагнитный параметр квазистатичности

.22
EMcq На границе сверхпроводника и 

ваккума должны быть выполнены граничные 
условия n(–1 – A) = 0, n f = 0, n = 0 и 
условия непрерывности тангенциальных компонент 
полей [ ], [ ]n B n E . 

Рассмотрим задачу о поверхностном плазмоне,
бегущем вдоль оси z по тонкой, d << 1,
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сверхпроводящей пластинке / 2 / 2d x d ,
окруженной вакуумом.

Линеаризуя уравнения в окрестности стационарного 
решения f = f0 + f, =  v0z + и отыскивая реше-
ния для вектора возмущений внутри в виде симмет-
ричных и антисимметричных комбинаций функций

T
zx AAf ,,,,, xihzptexp и 

T
zx AA , xihzptexp снаружи, затем 

сшивая решения с помощью граничных условий, 
получим дисперсионное уравнение поверхностных
плазмонов. В случае нулевой сносовой скорости 
задача решается аналитически. Дисперсионное 
уравнение для объемных волн в сверхпроводнике 
расщепляется на электромагнитную моду, на свя-
занные моды заряда и разбаланса и моду модуля 
параметра порядка. Эти моды связываются только 
на границе, что приводит к следующему дисперси-
онному уравнению для пленки толстой в масштабе 

,E Dl r , что соответствует d >> u–1/2 –1 .1qu

2 2 = d(q)–1|h|(1 – 2q – i ) –

– 2i –2h2 [ h2 + u 2(1– i )]–1+ h2dq–1 –3 .)( 1uq

Первые два члена представляют вклад вихревых 
волн, как в [1], второй член в правой части есть 
вклад моды разбаланса, третий член – перенорми-
ровка из-за учета нарушения квазинейтральности. 
Видно, что в случае сильного разделения масшта-

бов 1 >> d >> u–1/2 –1  –1>>
1qu вклад потен-

циальных волн ведет к незначительным поправкам 
чисто электромагнитной дисперсии, описываемой 
первыми двумя членами. Случай ненулевой сносо-
вой скорости гораздо сложнее, однако в случае 
большой разности масштабов может быть изучен 
аналитически. Дисперсионное уравнение для волн 
внутри сверхпроводника есть уравнение 4-го порядка 

относительно 2k и в рассматриваемом случае имеет 
4 сильно различающихся решения, из которых нам 

достаточно рассмотреть наименьшее ),(2
1 hk . В 

этом случае, отыскивая решение внутри в форме Ez

=  (i A0 – i –1h 0)cosh x, = )(2
1

2 kh ,

xkABy sinh)( 12
10 и снаружи Ez =

= i  A1 exp(– 1x),  1 = ,22 qh By =

= q 2A1 exp(– 1x) и требуя их непрерывности, 
найдем дисперсионное уравнение поверхностного 
плазмона

,2/coth
),(

)( 22
22

10

00 qh
q
id

hkA
ihAi

где 0 0,A – компоненты собственного вектора 

,zA , соответствующие собственному значению 
2
1k . Это собственные значения, для , u >> 1

может быть найдено приближенно аналитически, 
как меньший по модулю корень квадратного урав-
нения

.
)(

44)(2
22

0
2

222
0

42
0

422
0

22
0

kfu
hvkvkkffi

Откуда следует существование плазмонной не-

устойчивости, поскольку 2
1Re ,k i h пе-

ресекает действительную ось при изменении 
при конечном 0 . Заметим, что неустойчивость 
тем сильнее, чем больше замедление волны. 

Находя зависимость компонент собственных век-
торов 0 0, , ,A h h от частоты и продольного 
волнового числа, мы сможем построить дисперси-
онную кривую для поверхностного плазмона. Её 
качественный вид изображен на рис. 1. 

. Зависимость действительной и мнимой частей 

частоты от продольного волнового числа 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 
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Продемонстрировано, что возникновение низкоразмерных магнитных наноструктур в нормальном состоянии как наносистем 
ВТСП, так и органических СП, является их общим свойством. Их образование (за счет перехода типа металл-диэлектрик, 
предшествующего СП-переходу) приводит к росту плотности состояний на краях ВСП-диэлектрической щели и, следовательно, 
к некоторому росту Тс. Наблюдаемое же значение Тс связано с оптическими свойствами этих материалов.  

В 1986 г. были опубликованы две ключевые работы 
по сверхпроводимости (СП) [1, 2]. Первая из них 
подытоживала 20-летнюю работу по созданию ор-
ганических СП и неудачных попытках достичь вы-
сокой температуры (ВТ) СП-перехода (Tс) в них. 
Вторая, наоборот, сообщала о неожиданном откры-
тии ВТСП в неорганических соединениях оксидов 
меди. В настоящем сообщении показано, что эти, 
на первый взгляд, несвязанные работы, фактически 
используют концепцию Литтла–Гинзбурга [3, 4] о 
пространственном разделении проводящих и полу-
изолирующих областей в СП-наносистеме. Такое 
разделение реализуется в системе за счет магнитно-
го (типа несоизмеримой АФ-волны спиновой плот-
ности (ВСП)) фазового перехода, предшествующе-
го СП-переходу (Тс < Tm). Разные Тc связаны с раз-
личными оптическими свойствами диэлектриче-
ских областей СП-наносистемы.

Концепция синтетического металла появилась 
практически в том же году, что и открытие явления
СП Камерлинг-Оннесом (1911 г.): «приготовить      
композиционные металлические вещества из неме-
таллических составляющих элементов» [5]. Хотя 
новый тип проводников – молекулярных кристал-
лов, в которых проводимость осуществляется через 
перенос заряда (СТ) между молекулярными, а не 
атомными орбиталями, появился еще до работы 
Литтла [4], но только после нее началось широкое, 
планомерное наступление на проблему проводимо-
сти и (сверхпроводимости) органических материа-

лов в попытке «синтезировать органический сверх-
проводник» с высокой (выше комнатной) темпера-
турой перехода. За почти 20 лет исследований был 
синтезирован первый стабильный металлический 
комплекс на основе органических СТ-солей (1973 
г.), в котором, однако, при понижении Т происхо-
дил фазовый переход металл-диэлектрик ввиду од-
номерности (1D) этих соединений. Приложение 
давления понижало Т этого перехода и в 1980 г. 
был обнаружен первый СП-

 
 (Т-Р) фазовая диаграмма для (TMTSF)2PF6.[5]. 

переход в этих соединениях при T 0. Дальней-
шее изучение таких материалов показало, что ди-
электрический переход носит также и магнитный
(ВСП) характер (см. рис. 1). Как показал анализ, 
проведенный в настоящей работе, такой ВСП/ВЗП-
переход не исчезает в органических СП (как это 
принято считать), а становится динамическим, 
предшествующим СП-переходу. Длина волны этих 
ВСП/ВЗП-структур, а также длина когерентности  –
порядка нескольких десятков нм (см. рис. 2а).
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Как известно, недопированные купраты являются 
АФ-диэлектриками, с температурой Нееля ~ 300–
500 K. ВТСП на основе железа являются АФ-
полуметаллами. Однако их магнетизм при анализе, 
(тем более еще до появления Fe-ВТСП) как прави-
ло игнорируется, что приводит к появлению мно-
жества «новых теорий», описывающих фактически 
какую-либо выделенную зависимость. Появление 
Fe-ВТСП, наоборот, вызвало вначале ряд неожи-
данных вопросов (и не только у китайских авторов) 
о совместимости ФМ и СП (хотя статья Гинзбурга 
о ферромагнитных СП [6] давно известна). Ситуа-
ция с Fe-ВТСП напоминает ситуацию с органиче-
скими СП: делается вывод, что при допировании 
магитный (АФ ВСП) переход исчезает, и возникает 
СП-переход. Анализ опять проводится в рамках 
одного (СП) параметра порядка, произвольным 
образом из магниторезистивных данных определя-
ется Тс в магнитном поле (в том числе из изотерми-
ческих, резистивных данных в сверхсильных полях 
при T 0), и резкий рост электросопротивления 
(ЭС) в сверхсильных полях (~ 70 T) рассматривает-
ся как СП-переход. Это, в свою очередь, приводит к 
выводу об изотропности Fe-ВТСП материалах (в 
«отличие» от купратов) и их перспективности для 
приложений.  Учет же магнетизма этих (как и куп-
ратных соединений) [7] показывает, что критиче-
ское магнитное поле в Fe-ВТСП оказывается толь-
ко ~ 25 T, а резкий рост ЭС при Н ~ 70 T соответ-
ствует магнитному (АФ ВСП) фазовому переходу 
(см. рис. 2б). Аналогичная картина наблюдается и в 
купратах (рис. 2в). 

Таким образом, как следует из выше изложенного, 
во всех трех классах СП-наносистем, при пониже- 

нии Т, в проводящих плоскостях возникают маг-
нитные наноструктуры типа ВТСП, несоизмери-
мость которых с решеткой приводит к формирова-
нию ВЗП и периодической модуляции решетки 
(волна плотности (ВП)), и, следовательно, страйп-
наноструктур с периодическими чередующимися 
спиновыми и зарядовыми страйпами шириной ~ 1 
нм. Интересно, что такого рода системы с диэлек-
трическим переходом, предшествующим СП, были 
исследованы и подробно описаны еще за 10 лет до 
открытия ВТСП [2] в известной монографии [9].
Более того, в п. 5 гл. 5 специально описаны свой-
ства таких систем с сосуществованием диэлектри-
ческого и СП-спаривания.  В гл. 1 показано, что  
причины, по которым эти три соединения имеют 
совершенно разные температуры СП-перехода, мо-
гут быть связаны с их оптическими свойствами.  
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                                   а                                      б                                       в 

Магнитная (Н-Т) фазовая диаграмма; область справа от кривой Нс2(Т) – область магнитного (АФ ВСП)  фазового 
перехода со страйп-наноструктурой (точки и стрелки  – зарядовые и магнитные страйпы, соответственно).  
 

 1  XIX   «   »

58  1.  



1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 
2 Нижегородский Государственный Университет им. Н.И. Лобачевского, просп. Гагарина, д. 23, Нижний Новгород, 603600. 
*masterov@ipmras.ru 

В работе представлена технология изготовления длинных джозефсоновских переходов на основе пленок высокотемпературно-
го сверхпроводника YBa2Cu3O7 (YBCO) на бикристаллических фианитовых подложках. Высококачественные эпитаксиальные 
пленки YBCO были получены методом магнетронного напыления. Электрофизические характеристики джозефсоновских пере-
ходов длиной 50 – 350 мкм соответствуют уровню лучших мировых образцов. 

В настоящее время существует интерес к длинным 
джозефсоновским переходам, обусловленный пер-
спективой их использования в качестве источников
излучения терагерцевого диапазона частот. Подоб-
ные структуры уже реализованы на основе низко-
температурных сверхпроводников. В настоящей 
работе были изготовлены длинные джозефсонов-
ские переходы на основе пленок YBCO на двух 
образцах, показавших высокую воспроизводимость 
структурных и электрофизических характеристик.

Использовались бикристаллические подложки
Zr1-xYxO2 (YSZ – фианит) с симметричной границей 
и углом разориентации в плоскости 23,8° [001].
Рассогласование параметров решеток YBCO и YSZ
зависит от процентного содержания иттрия и до-
стигает -7% [1], вследствие чего эпитаксиальный 
рост YBCO пленок на этих подложках осложнен и 
имеет свои особенности [2]. Кроме того, при харак-
терных температурах эпитаксии YBCO происходит
химическое взаимодействие между пленкой и под-
ложкой [1, 3]. Поэтому на YSZ-подложках методом 
лазерного распыления выращивался буферный 
слой CeO2. Структурные характеристики буферно-
го слоя CeO2 следующие: толщина 47 нм, величина 
разориентации оси c блоков мозаики = 0,24°.
Пленки YBCO выращивались методом магнетрон-

ного напыления на постоянном токе в установке с 
планарной осевой геометрией. Параметры слоя 
YBCO: толщина 0,6 мкм, = 0,34°. На получен-
ные YBCO пленки методом термического напыле-
ния осаждался слой Ag. Затем методом фотолито-
графии и химического травления структуры 
в селективном травителе серебра формировались
омические контакты к пленке YBCO. Посредством 
второй фотолитографии и химического травления
пленки YBCO на каждом из образцов было изго-
товлено по пять мостиков, два из которых имели 
ширину, определяющую длину джозефсоновского 
перехода, 150 мкм, а остальные три – 50, 250,
и 350 мкм. Фото одного образца показано на Рис. 1.

 
 Фото изготовленной структуры. Размер бикри-

сталлической подложки 10×10 мм. 

Вне бикристаллической границы температура 
сверхпроводящего перехода пленки YBCO соста-
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вила Tc ≈ 92 K, критическая плотность тока при 
температуре T = 77 K – jc > 106 A/см2. Величина 
отношения сопротивления при температуре 300 K
к сопротивлению при температуре 100 K, характе-
ризующая качество межгранульных связей в плен-
ке, 3,2. Критическая плотность тока через 
бикристаллическую границу находится в пределах
от jc = 1,2×104 A/см2 на переходе длиной 350 мкм,
до jc = 3,3×104 A/см2 на переходе длиной 50 мкм.
Отметим, что на обоих образцах наблюдалась сле-
дующая корреляция: измеряемая критическая 
плотность тока возрастает при уменьшении длины 
джозефсоновского перехода, что обусловлено осо-
бенностями протекания сверхпроводящего тока 
через такие контакты [4]. Для сравнения, 
в обзоре [5] приводятся данные из оригинальной 
работы [6]: при T = 77 К максимальные величины 
критической плотности тока через джозефсонов-
ский контакт jc = (4 – 6)×104 A/см2 получены на 
бикристаллических фианитовых подложках с углом 
разориентации 22° [001]. При этом длина джо-
зефсоновских переходов составляла 4 и 8 мкм.

Изготовленные структуры были протестированы 
при гелиевых температурах. На Рис. 2 представлена 
вольтамперная характеристика джозефсоновского 
перехода длиной 50 мкм при температуре 5 К и 7 К.

 
 ВАХ джозефсоновского перехода длиной 

50 мкм при температуре Т = 5 К и Т = 7 К. 

Приведенная ВАХ, а также ВАХ всех других пере-
ходов на изготовленных образцах, имеет характер-
ный вид ВАХ джозефсоновского контакта. При 
температуре T = 6 K исследуемые структуры про-
демонстрировали критическую плотность тока че-
рез бикристаллическую границу в диапазоне
jc = (0,93 – 2,3)×105 A/см2. Важным параметром 
джозефсоновского перехода является характерное 

напряжение IcRn, где Ic – критический ток, Rn – со-
противление перехода в нормальном состоянии. 
В исследованных структурах величина IcRn соста-
вила 0,8 – 1,96 мВ. В литературе приводятся сле-
дующие значения для таких структур при гелиевых 
температурах и нулевом магнитном поле:
jc = 0,2×105 A/см2, IcRn = 0,52 – 1,15 мВ [7, 8]. В об-
зоре [5] приведены значения jc = (2 – 5)×105 A/см2

и IcRn =1,3 – 1,7 мВ при температуре T = 4,2 K.

Приведенные результаты показывают возможности
лабораторной технологии по созданию на ВТСП-
пленках высококачественныx джозефсоновских 
переходов. Полученные значения плотности крити-
ческого тока в структурах с длинными джозефсо-
новскими контактами соответствуют передовому 
мировому уровню. Это открывает перспективу ис-
пользования таких контактов в приборах сверхпро-
водниковой электроники, в частности, в источниках 
терагерцевого излучения. 

Работа поддержана РФФИ, проект № 15-02-05869.
В работе использовано оборудование ЦКП "Физика 
и технология микро- и наноструктур. 
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Экспериментально обнаружено аномальное увеличение частоты сбоя фазы в тонких сверхпроводящих плёнках нитрида титана 
в окрестности перехода сверхпроводник-изолятор. 

Изучение квантовых эффектов (слабой локализа-
ции и электрон-электронного взаимодействия) в 
неупорядоченных системах с металлическим типом 
проводимости уже более 30 лет играет значитель-
ную роль в современной физике конденсированно-
го состояния. Эти эффекты приводят к появлению 
вкладов в проводимость, аномальным образом за-
висящих от температуры и магнитного поля. Ис-
следования температурной и магнитополевой зави-
симостей сопротивления при низких температурах 
дают возможность определения целого ряда времен 
релаксации энергии, спина и фазы волновой функ-
ции электронов проводимости [1].

Наиболее хорошо изучены особенности низкотем-
пературного поведения тонких пленок нормальных 
металлов и полупроводниковых слоев, в то же вре-
мя сверхпроводящие пленки исследованы крайне 
мало. Однако в сверхпроводниках во флуктуацион-
ной области могут наблюдаться существенно иные 
соотношения между величинами вкладов различ-
ных квантовых эффектов, что связано с усилением 
электрон-электронного взаимодействия по мере 
приближения к температуре сверхпроводящего 
перехода [2]. Интерес к сверхпроводящим пленкам 
именно нитрида титана вызван еще и тем, что, как 
показано в [3], данный материал по мере роста бес-
порядка или уменьшения толщины пленок демон-
стрирует квантовый фазовый переход сверхпро-
водник – изолятор. Это делает актуальным иссле-
дование квантовых эффектов в проводимости пле-
нок в окрестности данного перехода. 

В данной работе мы представляем результаты экс-
периментального исследования низкотемператур-
ных транспортных свойств тонких плёнок нитрида 
титана TiN.

В работе исследуются плёнки нитрида титана, из-
готовленные методом атомарно-слоевого осажде-
ния на подложке SiO2/Si. Структурные исследова-
ния методом высокоразрешающей электронной 
микроскопии показывают, что плёнки являются 
поликристаллическими с характерным размером 
кристаллитов 5 нм. Далее методом фотолитографии 
изготавливались мезаструктуры в виде холловских 
мостиков шириной 50 мкм, состоящих из трёх об-
ластей с расстоянием между потенциометрически-
ми контактами – 100, 250 и 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. Маг-
нитное поле было направлено перпендикулярно 
поверхности пленки. Магнитополевые измерения 
проводились по стандартной четырехточечной схе-
ме на переменном токе I = 1 нА низкой частоты f = 
= 3 Гц.

Проведено исследование температурных [3] и маг-
нитополевых зависимостей сопротивления плёнок 
TiN толщиной 3.6 – 23 нм. Определены основные 
параметры исследуемых образцов: критическая 
температура Тс, верхнее критическое магнитное 
поле Вс2, коэффициент диффузии, концентрация 
нормальных электронов и время свободного пробе-
га. На полученных зависимостях отсутствуют ка-
кие-либо изломы или ступеньки, что указывает на 
однородность плёнок, то есть отсутствие макроско-
пических неоднородностей с сильно отличающи-
мися Тс или Вс2. При увеличении магнитного поля 
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для всех плёнок наблюдается положительное маг-
нитосопротивление, сменяющееся отрицательным
магнитосопротивлением в полях больших 4 Тл. 
Такое поведение магнитополевых зависимостей 
сопротивления при температурах больших крити-
ческой характерно для систем, проводимость кото-
рых определяется слаболокализационными эффек-
тами и влиянием сверхпроводящих флуктуаций. Из 
сопоставления экспериментальных данных и теоре-
тических зависимостей магнитосопротивления, 
полученных в рамках теории квантовых вкладов в 
проводимость, можно определить время сбоя фазы 

, время спин-орбитального рассеяния.

Проведенный нами анализ показал, что экспери-
ментальные магнитополевые зависимости сопро-
тивления плёнок TiN толщиной более 10 нм вели-
колепно согласуются с теорией квантовых вкладов 
в проводимость. Для примера на рисунке 1 ромби-
ческими символами приведены значения , опре-
деленные из сопоставления экспериментальных и 
теоретических зависимостей магнитосопротивле-
ния. Отметим, что здесь обратно пропорцио-
нально температуре. Однако при анализе магнито-
сопротивления более тонких плёнок выяснилось, 
что при температурах T < 2Tc теория квантовых 
вкладов описывает лишь максимальное изменение 
магнитосопротивления, при этом на слабых маг-
нитных полях сопротивление возрастает медлен-
нее, чем предсказывает теория. На рис.1 сплошны-
ми квадратными и круглыми символами показаны 
значения определенные из максимума магнито-
сопротивления. Температурная зависимость часто-
ты сбоя фазы уже не является линейной, что, по-
видимому, связано со вкладом электрон-элект-
ронного взаимодействия в сбой фазы при увеличе-
нии степени беспорядка. Мы выяснили, что для 
описания магнитосопротивления в слабых магнит-
ных полях при температурах T < 2Tc достаточно 
увеличить значение функции во вкладе Маки-
Томпсона по сравнению с теоретических значени-
ем. При этом новые значения (показаны откры-
тыми символами на рис. 1) оказываются суще-
ственно меньше значений определенных из мак-
симума магнитосопротивления. Иначе говоря, в 
слабых магнитных полях наблюдается увеличение 
частоты сбоя фазы, причем увеличение степени 
беспорядка приводит к усилению этого эффекта.

Такое поведение частоты сбоя фазы и функции 
мы связываем с усилением неоднородности сверх-

проводящей щели при увеличении степени беспо-
рядка. При этом в системе возникают области с 
различной величиной длины сбоя фазы и разной 
температурой сверхпроводящего перехода. По мере 
увеличения магнитного поля происходит подавле-
ние сначала “коротких” длин сбоя фазы, что приво-
дит к наблюдаемому увеличению частоты сбоя фа-
зы, а затем подавляются “длинные” траектории и 
наблюдается уменьшение частоты сбоя фазы. 
Наличие областей с разной температурой сверх-
проводящего перехода в свою очередь приводит к 
усилению расходимости функции в слабых маг-
нитных полях.

1 2 3 4
1p

10p

100p

-1  AT+BT2

 D03, low field
 D03, hi field
 D04, low field
 D04, hi field
 D06, low field
 D06, hi field

 

 

 (s
)

t = T/Tc

-1  CT

 
 Зависимость времени сбоя фазы от темпера-

туры в двойном логарифмическом масштабе для трёх 
плёнок TiN толщиной 3.6 нм (D03), 5 нм (D04) и 10 нм 
(D06). Сплошными символами показаны значения, опре-
деленные исходя из величины магнитосопротивления в 
сильных магнитных полях. Открытыми символами показа-
ны значения, определенные из зависимостей магнитосо-
противления в слабых магнитных полях. 
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We show that the critical current of the Josephson junction consisting of superconducting electrodes coupled through a nanowire with 
two conductive channels can reveal the multi-periodic magnetic oscillations. The multi-periodicity originates from the quantum mechani-
cal interference between the channels affected by both the strong spin-orbit coupling and Zeeman interaction. This minimal two-channel 
model is shown to explain the complicated interference phenomena observed recently in Josephson transport through Bi nanowires. 

The physics of Josephson junctions containing materi-
als with a few conductive channels is in the focus of 
current research since they provide unique possibility 
to construct the electronic devices with tunable 
transport properties at the quantum length scale. One of 
the promising realizations of these devices is based on 
the electronic edge states appearing, e.g., in topological 
insulators, graphene nanoribbons, and different types 
of nanowires. The physics of the charge transport 
through the edge states appears to be extremely rich 
due to strong spin-orbit coupling, large g-factors, etc.  

In this work we propose a theory of the magnetotran-
sport phenomena in a Josephson system containing two 
conductive channels [1]. We clarify the mechanism of 
the 0 -junction formation, explain the multiperiodic 
magnetic oscillations in the Josephson transport 
through Bi nanowires [2] and predict the period dou-
bling for the orbital oscillations of the critical current. 

The calculation of the critical current is performed 
within the Bogoliubov-de Gennes (BdG) approach. We 
assume the nanowire of the length L  to be placed on 
top of the insulating substrate and put in contact with 
two superconducting leads 1S  and 2S  with the gap 
functions /2i

se  and /2i
se , respectively. The paral-

lel conductive channels pass along the planes 
/ 2y D  and an external magnetic field H  is ap-

plied along the z -axis (see Fig. 1).  

 

 A model Josephson junction with a two-channel 

nanowire in external magnetic field.  

The current-phase relation of the Josephson junction is 
defined by the quasiparticle excitation energies :  

0;
( ) 2 tanh 2I e T ,  (1) 

which can be found from the BdG equations with the 
single-electron Hamiltonian  

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) zH p p .  (2) 

Here ˆ xp i  is the x -projection of the momentum, 
ˆ( )p  is the electron energy in the isolated wire,  is 

the chemical potential, and the term ˆ ˆ zp  describes 
the Rashba spin-orbit coupling. In the presence of 
magnetic field we include the Zeeman term ˆB zg H
into (2) and replace 0ˆ ˆ /p p Hy . 

First, we showed that in the quasiclassical approxima-
tion spin-orbit coupling produces the dependence of the 
quasiparticle velocity Fv  on the momentum direction: 

0 0 0 0( ) 1 ( ) / ( )F F F F Fv p p p p ,  (3) 

where ( ) /p p , and  reflects the sign of p . 
As a result, in the presence of the Zeeman field the 

 XIX   «   »  1

 1.  63



ground state of the Josephson junction is characterized 
by the spontaneous phase 0 (1/ 1/ )B F Fg LH v v .
Note, that the renormalization (3) responsible for the 

0 -junction formation is absent for 2( )p p . 

Second, we considered the limit when at the supercon-
ductor/nanowire interfaces the quasiparticles experi-
ence full Andreev reflection caused by the gap n  in-
duced in the n -th channel due to the proximity effect. 
The assumption of full Andreev reflection means that 
the size sd  of the induced gap regions well exceeds the 
relevant coherence length. We found that in this case 
the dependencies of the Josephson critical current cI
on magnetic field H  contain multi-periodic oscilla-
tions (see Fig. 2). The magnetic flux through the area 
enclosed by the channels produces the SQUID-like 
oscillations with the period 0 /orbH LD . The 
Zeeman field causes the spatial oscillation of the 
Cooper pair wave-function at the scale /F Bv g H
(similar to the ones in superconductor-ferromagnet 
systems) which leads to ( )cI H  oscillations with the 
period ~ /Zeem F BH v g L . The possible difference in 

n  and g-factors in the channels allowed us to repro-
duce all features of the ( )cI H  oscillations observed in 
[2] including the asymmetry in the form of the upper 
and lower envelopes (see Fig. 2). 

 

The critical current cI  vs the magnetic field H . We 

take 0.1KT , 1 7.5K , 2 1K , 53 10 m/sFv , 2L m , 

and (a) 15nmD  and (b)-(c) 50nmD . We also choose (a) 

1 2 1.5g g ; (b) 1 0g  and 2 10g ; (c) 1 1g  and 2 10g . 

Finally, we analyzed the crossover between the limits 
of large and small Andreev reflection which occurs 
with the decrease in the induced gap value. We neglect 
for simplicity the spin-orbit coupling, the Zeeman in-
teraction and the difference between the induced gaps 
( 1 2 0 ). We assume the inter-channel electron 
transfer to be the only normal scattering mechanism at 
the ends of the nanowire. Such hopping enables the 
formation of closed electron orbits of non-zero area, 
which contribute to the critical current. This results in 
the competing 02  and 0  flux periodicities in the 

critical current corresponding to the Aharonov-Bohm 
(AB) interference of electrons and Cooper pairs. In 
Fig. 3 we present the results of the critical current cal-
culations. The period of ( )cI H  oscillations strongly 
depends both on temperature T  and the parameter 

0 2 ( 2 )F F sp L p L d  controlling mesoscopic fluctua-
tions. In the limit 0/s Fd v  we get the above limit 
of independent channels with the 0 -periodicity of the 

( )cI H  oscillations. Substantial difference between the 
curves ( )cI T  for magnetic flux values 0  and 

0  appears only for 0/s Fd v . In this regime 
the Andreev reflection is week and one can clearly see 
the 0  - 02  crossover. For low temperatures 

0/FT v L  the curves in Fig. 3 are strongly different 
since the system transparency and the corresponding 
critical current oscillate with the electron AB period 

02 . For higher temperatures the normal metal coher-
ence length /Fv T  becomes less than the length 0L  of 
the closed electron path and the 02 -periodic interfer-
ence of electrons can not contribute to the supercurent.
Thus, with the temperature increase the difference be-
tween the curves in Fig.3 vanishes and cI  oscillates 
with the AB period of Cooper pairs ( 0 ).

 

(a) The temperature crossover from 02 - to 0 -

periodic oscillations of the critical current cI . The curves cor-

respond to 0  and 0 . We take 00.01 /s FL d v  

and 0 / 4 2Fp L m  ( m  is an integer number). (b) Depend-

encies ( )cI  for 0/ 5T  and 0 2Fp L m  where the 

values  are shown near the curves. 
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Рассматриваются временные характеристики отклика джозефсоновского контакта с малыми потерями на гармоническое воз-
действие. Целью данной работы является нахождение частоты воздействия, при которой среднее время переключения и 
среднеквадратический разброс будут наименьшими. Теоретически обнаружено, что, как и в случае большего затухания, суще-
ствует частота, при которой наблюдаются минимумы среднего времени переключения и среднеквадратического отклонения. 
При уменьшении затухания минимум по частоте сдвигается вправо. Если амплитуда воздействия является меньше пороговой, 
то наблюдаются не одиночный, а двойной минимум среднего времени переключения. 

Одним из кандидатов на элементную базу пе-
тафлопного суперкомпьютера являются устройства 
быстрой одноквантовой логики [1] на основе джо-
зефсоновских контактов. Ещё одной важной зада-
чей является создание однофотонных детекторов 
ТГц-диапазона частот на основе джозефсоновских 
контактов с малыми потерями [2]. Поэтому суще-
ствует важная проблема оптимизации переключе-
ний джозефсоновских контактов из сверхпроводя-
щего в резистивное состояние и обратно с целью 
уменьшение их времени переключения и средне-
квадратического разброса.

В докладе рассматривается гармоническое изменение 
тока i(t), подаваемого на джозефсоновский контакт. 
Целью данной работы является нахождение частоты 
ω этого тока, при которой среднее время переключе-
ния и влияние шумов на систему будет наименьшим.

В качестве модели джозефсоновского контакта бы-
ла использована модель резистивно-шунтирован-
ного перехода (RSJ) [3]:

,          (1)

где φ – разность фаз волновых функций сверхпро-
водящего конденсата электродов

, A = const, –

нормированная стационарная составляющая тока
, – критический ток, , ,

, С – ёмкость между электродами джо-

зефсоновского перехода, – нормальная прово-

димость джозефсоновского перехода, –

нормированный флуктуационный ток. В прибли-
жении теплового шума: <if (t)if (t+τ)>=2αγδ(τ), γ –
безразмерная интенсивность шума, t – время в еди-
ницах обратной плазменной частоты ωp.

В качестве начальных условий для (1) рассматри-
валось состояние равновесия уравнения (1) при

: .

Уравнение (1) интегрировалось численно и находи-
лась зависимость усреднённого по ансамблю вре-
мени переключения и его среднеквадратического 
отклонения от частоты колебаний переменного 
тока . Под временем переключения понимается 
время, за которое фаза покидает интервал 

. При усреднении по ансамблю может быть 
вычислена вероятность P(t) того, что в момент вре-
мени произошло переключение. Среднее время 
переключения и среднеквадратический разброс 
могут быть получены из плотности вероятности 
переключения :

, .
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 Зависимость среднего времени переключения 

от частоты подаваемого тока при параметрах , A=1, 

. Разные кривые для разных значений коэффици-

ента затухания . 

 
 Зависимость среднеквадратического отклоне-

ния времени переключения от частоты подаваемого тока 

при параметрах , A=1, . Разные кривые 

для разных значений коэффициента затухания . 

 
 Зависимость среднего времени переключения 

от частоты подаваемого тока при параметрах , 

A=0.7,  . 

На рис. 1, 2 приведены зависимости среднего вре-
мени переключения и среднеквадратического раз-
броса, демонстрирующие глубокие минимумы.

В рассмотренной модели (1) при надпороговом 
воздействии, когда переключение происходит из-за 
воздействующего сигнала, как и в случае большого 
затухания [4], существует частота , при которой 
наблюдаются минимумы среднего времени пере-
ключения и среднеквадратического отклонения. 
При уменьшении затухания минимум по частоте 
сдвигается вправо. Таким образом, оптимальным 
выбором частоты тока, подаваемого на джозефсо-
новский контакт, можно минимизировать время и 
ошибки переключения джозефсоновского контакта. 
Важно отметить, что если амплитуда воздействия 
является меньше пороговой, то наблюдаются не 
одиночный, а двойной минимум среднего времени 
переключения. Подобный эффект наблюдался в 
недавней работе [5], но в нашем случае эффект вы-
ражен более сильно.

Работа поддержана РФФИ (гранты 14-02-31727 и 
15-02-05869) и МОН (грант 3.2054.2014/K).
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Энергия магнитного дипольного момента контура с током в магнитном поле не учитывается в теории, описывающей эффекты 
квантования в сверхпроводящем контуре, так как гамильтониан, используемый в этой теории, содержит только кинетическую 
энергию. Теория может описать экспериментальные результаты, если только эта энергия, не учитывается. Но отождествление 
гамильтониана с энергией вводит в заблуждение, так как энергия вычисляемая из гамильтониана отличается от энергии, необ-
ходимой для создания токового состояния в замкнутом контуре, находящемся во внешнем  магнитном поле.    

 

Известно, что плоский контур с током Ip обладает 
магнитным моментом, равным произведению M =
= IpS величины тока Ip на площадь контура S. Из-
вестно также, что имеется энергия магнитного мо-
мента в магнитном поле B, равная скалярному про-
изведению EM = MB = IpSB Ip . В данном докла-
де обращается внимание на то, что в теории, опи-
сывающей квантовые эффекты в сверхпроводнико-
вых контурах, начиная с первых работ [1], эта энер-
гия не учитывается. Наиболее очевидна эта про-
блема в случае потокового кубита (flux qubit) [2].
Потоковый кубит считается аналогом спина 1/2 [3], 
но если разность энергий двух состояний спина 
определяется энергией магнитного момента в маг-
нитном поле, то в случае потокового кубита это 
энергия не учитывается, хотя она много больше 
энергии, учитываемой в теории.

Энергия магнитного момента в магнитном поле не 
учитывается в теории квантования, так как гамиль-
тониан 

a
a VqAimH 2

2
1ˆ  (1)  

не содержит этой энергии. Из этого гамильтониана 
можно получить только кинетическую энергию 

2
)(*

2
1 2

2 pk
V

IL
dVqAi

m
 (2) 

мобильных носителей заряда куперовских пар в 
случае сверхпроводящего тока Ip = (n 0 – )/Lk,
циркулирующего в кольце.  Здесь Lk = 0l( 2/s) –
кинетическая индуктивность контура длиной l и 
сечением s. Рассматривается случай слабого экра-
нирования в контуре малого сечения s << 2, когда 
его геометрическая индуктивность много меньше 
кинетической индуктивности L 0l << Lk. В этом 
случае энергией магнитного поля, создаваемой то-
ком Ip = sqnsv, можно пренебречь. = (m/ 0nsq)1/2 –
лондоновская глубина проникновения магнитного 
поля в сверхпроводник; ns – плотность сверхпрово-
дящих пар; m и q = 2e масса и заряд пары; v = (p –
– qA)/m – скорость пар; где n – квантовое число 
соответствующее моменту импульса пары rp = n ;

0 = /e – квант потока. На очевидный факт, что 
из гамильтониана (1) можно вывести только кине-
тическую энергию (2) наше внимание обратил Эн-
тони Леггетт [4]. Идеи сверхпроводниковых куби-
тов возникла на основе его работ 80-х годов, 
например [5] о макроскопической квантовой коге-
рентности.

Проф. Леггетт также справедливо заметил, что 
отождествление гамильтониана с энергией может 
привести к заблуждению [4]. Действительно, энер-
гии EM = MB нет как в квантовом (1), так и в клас-
сическом гамильтониане, см. например гамильто-
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ниан (16,10) в книге [6]. Энергия тока Ip, вычисляе-
мая из гамильтониана (16,10) [6], равна работе за-
траченной источником на создание этого тока. Эта 
кинетическая энергия не зависит от направления 
тока (рис. 1 сверху). Согласно теории квантования 
полная энергия двух состояний с разным кванто-
вым числом, например n = 0 и n = 1, также не зави-
сит от направления тока Ip = (n 0 – )/Lk в магнит-
ном поле B = /S, соответствующем половине 
кванта потока = 0/2 (рис. 1 снизу).

 Рисунок сверху показывает, что для создания 

состояний с противоположным направлением тока в коль-

це, находящемся в магнитном поле, требуется соверше-

ние различной работы. Снизу показаны два замкнутых 

кольца, находящихся в том же магнитном поле в сверх-

проводящем состоянии с разным значением квантового 

числа n = 0 и n = 1. 

Но источники тока должны совершить дополни-
тельную работу 

ptpt p Idtdt
dIdtVI ||   (3) 

равную энергии магнитного момента в магнитном 
поле, при изменении внешнего поля от B = 0 до B =
= /S (рис. 1 сверху). Таким образом, энергия, 
вычисленная из гамильтониана, отличается от 
энергии состояния, вычисленной на основе закона 
сохранения, как энергия затраченная на создания 
этого состояния. Поэтому утверждение, что 
отождествление гамильтониана с энергией вводит в 
заблуждение, является справедливым. 

Но если токовое состояние в магнитном поле в 
квантовом случае, как и в классическом, обладает 
не только кинетической энергией (2) Ek = Ip(n 0 –
– ), но и энергией магнитного момента в 
магнитном поле EM = Ip , то согласие между 
теорией и экспериментом является кажущимся. 
Объяснение [7] квантовой периодичности в 
магнитном поле различных величин [8–11] 
основано на изменении квантового числа n как 
следствии изменения состояния, соответствующего 
минимуму кинетической энергии Ek = (n 0 –
– )2/Lk: когда < 0/2 энергия минимальна при 
n =  0, а когда > 0/2 при n = 1. Но полная энергия 
Ek + EM Ipn 0 в состоянии n = 1 не меньше, а 
больше чем в состоянии n = 0 при > 0/2.

1. N. Byers, C.N. Yang // Phys. Rev. Lett. V. 7, 46 
(1961). 

2. Y. Makhlin, G. Schoen, A. Shnirman // Rev. Mod. 
Phys. V. 73, 357 (2001).

3. A.J. Leggett // Science. V. 296, 861 (2002). 

4. A.J. Leggett // private correspondence.

5. A.J. Leggett // in Chance and Matter: Les Houches 
Session XLVI eds J., Souletie et al. p. 395–506, 
Elsevier, Amsterdam, 1987. 

6. Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц // Теория поля. М.:
Наука, 1973.

7. М. Тинкхам // Введение в сверхпроводимость, 
Атомиздат, 1980.  

8. W.A. Little, R.D. Parks // Phys. Rev. Lett. V. 9, 9 
(1962).

9. С.В. Дубонос, В.И. Кузнецов, И.Н. Жиляев, 
А.В. Никулов, А.А. Фирсов // Письма в ЖЭТФ 
т. 77, 439 (2003).

10. N.C. Koshnick, H. Bluhm, M.E. Huber, K.A. 
Moler // Science. V. 318, 1440 (2007). 

11. В.Л. Гуртовой, С.В. Дубонос, А.В. Никулов,
Н.Н. Осипов, В.А. Тулин // ЖЭТФ т. 132, 1320 
(2007).

 1  XIX   «   »

68  1.  



Институт проблем технологии микроэлектроники и особо чистых материалов РАН, 142432 г.Черноголовка, Московская обл. 
nikulov@iptm.ru  

В связи с докладом Г. 'т Хоофта «О постулате свободы воли в квантовой механике», представленном на общем собрание 
РАН, популярно объясняется, почему в квантовой механике возникла проблема свободы воли наблюдателя.  Обращается 
внимание на то, что эта проблема отсутствует при описании квантовых эффектов в сверхпроводниковых структурах, так 
как в этом описании используется интерпретация волновой функции Шредингера, предложенная не Борном, а Шрединге-
ром.    

Квантовая механика, считающаяся большинством 
ученых самой успешной теорией физики, с самого 
начала и до настоящего времени является предме-
том острого спора среди экспертов. Наиболее из-
вестными эпизодами этого спора являются пара-
докс Эйнштейна–Подольского–Розена (ЭПР) [1] и 
неравенства Белла [2]. Отношение к этим эпизодам 
не просто разное, но прямо противоположное. Еще 
тридцать лет назад в статье «Есть ли Луна, когда ее 
никто не видит? Реальность и квантовая теория» [3] 
известный специалист по основам квантовой меха-
ники Девид Мермин писал, что по отношению к 
вопросу о фундаментальных проблемах квантовой 
механики, на которые указывает проверка нера-
венств Белла, физиков можно разделить на индиф-
ферентное большинство и озабоченное меньшин-
ство. Это разделение на индифферентное большин-
ство верующих в квантовую механику и меньшин-
ство озабоченное ее проблемами появилось задолго 
до статьи [3] и даже до неравенств Белла. К озабо-
ченному меньшинству принадлежали Эйнштейн, 
Шредингер, де Бройль, Планк и другие критики 
квантовой механики Гейзенберга–Бора. Белл, без-
условно, также принадлежал к озабоченному 
меньшинству. К сожалению, большинство совре-
менных авторов, пишущих о неравенствах Белла, 
работ Белла [4], как правило, не читают. Поэтому  
возникло парадоксальное противоречие в отноше-
нии к нарушению неравенств Белла, свидетель-
ствующему о наблюдении ЭПР-корреляции. Белл 
однозначно понимал нарушение своих неравенств 

как фундаментальную проблему квантовой меха-
ники [4]. В противоположность Беллу большинство 
современных авторов уверено, что это нарушение 
свидетельствует о справедливости квантовой меха-
ники и считает, что ЭПР-корреляция открывает 
новые возможности, в частности возможность со-
здания квантового компьютера [5]. 

Одной из проблем, логически следующих из ЭПР-
корреляции и нарушения неравенств Белла, являет-
ся проблема свободы воли. Белл еще в 1981 году 
писал, что нарушение его неравенств может озна-
чать, что «Заведомо удаленные друг от друга части 
мира должны быть перепутаны, на глубоком и 
недоступном пониманию уровне, и наша, казалось 
бы, свободная воля должна быть перепутана с 
ними» [6]. Проблема свободы воли наблюдателя стала
особенно актуальной после публикации теоремы о сво-
боде воли известных математиков Дж. Конвея и С. 
Кохена [7]. Лауреат Нобелевской премии по физи-
ки Герард 'т Хоофт считает эту проблему столь ак-
туальной, что именно ей он посвятил свой доклад 
«О постулате свободы воли в квантовой механике»
[8] на общем собрании РАН в связи с вручением 
ему золотой медали имени М.В. Ломоносова. Хо-
офт в своем докладе подчеркнул, что противоречие 
квантовой механики с неравенствами Белла связа-
ны со свободой воли человека: «Противоречия с 
неравенствами Белла возникают, когда наблюдатель 
может выбирать между наборами взаимно не комму-
тирующих измеряемых величин» [8]. 
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Смысл этого противоречия понять достаточно лег-
ко. Если два наблюдателя Алиса и Боб обладают 
свободой воли ориентировать свои анализаторы 
Штерна–Герлаха под любым углом, то после их 
наблюдения частицы ЭПР пары окажутся в разных
спиновых состояниях, если они выберут разные 
ориентации. Когда Алиса, ориентировав свой ана-
лизатор под углом к вертикали, увидит, что ее 
частица со спином 1/2 отклонилась вверх в гради-
енте магнитного поля, она будет уверена, что ее 
частица и частица Боба находятся в собственном 
состоянии     

= | A, B, > = cos(( – )/2) | A, B, > +
                     
                       + sin(( – )/2)| A, B, >,                  (1)

соответствующим ориентации ее анализатора, ко-
торое является суперпозицией собственных состоя-
ний | A, B, >, соответствующих ориентации Боба. 
А Боб, ориентировавший свой анализатор под дру-
гим углом , будет уверен, что частицы находятся в 
другом состоянии 

= | A, B, > = cos(( – )/2) | A, B, > +
                       
                       + sin(( – )/2)| A, B, >,        (2)

соответствующим ориентации его анализатора, ко-
гда он увидит, что его частица отклонилась вниз. 
Невозможно ответить на вопросы «Чье знание о со-
стоянии частиц является правильным?» и «Чья воля 
победит?», так как вследствие нелокальности ЭПР-
корреляции, какой из наблюдателей будет наблю-
дать первым, зависит от выбора системы отсчета, 
согласно теории относительности Эйнштейна. Мож-
но было бы предположить, что поворот анализатора 
Алисой не может повлиять на состояние частицы 
Боба. Но это является единственным условием, из 
которого выводятся неравенства Белла [6].  

Проблема свободы воли логически следует из ин-
терпретации Борна волновой функции Шредингера 
как амплитуды вероятности наблюдения. Эта ин-
терпретация немыслима без скачка Дирака, соглас-
но которому “измерение всегда вызывает скачок 

системы в собственное состояние той динамиче-
ской переменной, измерение которой производи-
лось” [9]. При описании квантовых явлений в 
сверхпроводниках, как обратил внимание еще 
Ричард Фейнман в Главе 19 «Уравнение Шредин-
гера в классическом контексте. Семинар по сверх-
проводимости» своих знаменитых лекций по физи-
ке [10], используется интерпретация Шредингера.
Фейнман утверждал, что Шредингер "неправильно 
решил, что | |2 это плотность электрического 
заряда электрона … Борн правильно (насколько 
нам известно) отождествил в уравнении Шре-
дингера с амплитудой вероятности … " [10]. Но 
далее Фейнман заметил, что "когда - волновая 
функция каждой из огромного числа частиц, пого-
ловно пребывающих в одном и том же состоянии 
то в этом случае | |2 можно отождествлять с 
плотностью частиц" [10]. Воля и сознание наблю-
дателя, согласно ортодоксальной квантовой меха-
нике, влияют на вероятность последующего 
наблюдения через скачок Дирака, но они не могут 
повлиять на реальную плотность сверхпроводящих 
пар. Реальная плотность может измениться только 
под влиянием реальных физических воздействий. 
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Представлен обзор экспериментальных работ по исследованию сверхпроводящих триплетных корреляций, возникающих в 
сверхпроводниковых структурах из двух синглетных сверхпроводников, соединенных ферромагнитной прослойкой. Рассматри-
ваются случаи прослойки из ферромагнетика с неоднородной намагниченностью, ферромагнетика, имеющего спин-активный 
барьер на границе со сверхпроводником, и гибридного (состоящего из нескольких слоев) ферромагнетика. Анализируются ра-
боты, в которых в качестве сверхпроводника используется купратный сверхпроводник. Обсуждается ток-фазовая зависимость  
сверхпроводящего тока в структурах с триплетными корреляциями. 

В 2001 году теоретически было показано, что в 
ферромагнетике вблизи границы со сверхпровод-
ником при условии пространственной неоднород-
ности намагниченности ферромагнетика наряду с 
обычными (синглетными) возникают триплетные 
сверхпроводящие корреляции (ТСК) с ненулевой 
проекцией спина [1, 2]. Отличительной особенно-
стью ТСК является то, что они нечувствительны к 
обменному полю и проникают вглубь ферромагне-
тика на расстояния, характерные для нормального
(не магнитного) металла, достигающие сотен нм.  

Экспериментально возникновение ТСК фиксирова-
лось по наличию сверхпроводящего тока в струк-
турах из двух сверхпроводников с синглетной 
сверхпроводимостью, соединенных ферромагнит-
ной прослойкой со спиральной намагниченностью 
[3], а также ферромагнитной пленкой или нанопро-
волокой с неоднородной намагниченностью на гра-
ницах со сверхпроводником [4, 5]. Позднее было 
теоретически показано, что ТСК возникают в ком-
позитной ферромагнитной прослойке, состоящей из 
трех и более ферромагнитных слоев, в которых 
крайние, контактирующие со сверхпроводником, 
слои обеспечивают конвертацию синглетной ком-
поненты сверхпроводящих корреляций в триплен-
ную и обратно [6, 7]. Эксперименты на сверхпро-

водящих ниобиевых структурах с композитной 
прослойкой, содержащей Co, подтвердили возмож-
ность такого процесса, хотя вопросы перемешива-
ния составов металлических слоев остаются откры-
тыми [8]. ТСК в сверхпроводниковых структурах с 
ферромагнитной прослойкой из двух ферромагне-
тиков (S/FL/FR/S) были предсказаны при баллисти-
ческом транспорте без барьеров в асимметричных 
гетероструктурах, где сильно отличаются либо 
толщины, либо обменные поля ферромагнетиков FL

и FR) [9], а также в случае диффузного рассеяния 
[10]. Теоретически было показано, что одним из 
проявлений дальнодействующего эффекта близости 
является преобладающая вторая гармоника в ток-
фазовой зависимости (ТФЗ) сверхпроводящего тока 
[10, 11]. Максимальная доля второй гармоники 
предсказывалась [10] при разориентации намагни-
ченностей FL/FR под углом, близком к 90° и тол-
щине одного из ферромагнетиков порядка длины 
когерентности F . В работе [12] из данных по за-
висимостей критического тока от магнитного поля 
был сделан вывод о доминировании второй гармо-
ники ТФЗ в S/F/S системах с магнито-активным 
барьером. Однако детальных оценок вклада второй 
гармоники в ТФЗ сделано не было. 

В оксидных структурах, например купратный 
сверхпроводник – манганитный ферромагнетик, 
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прозрачность границ может быть относительно 
малой, что ограничивает эффект близости. Сооб-
щения о возбуждении триплетных корреляций на 
границе купратного сверхпроводника с манганит-
ным ферромагнетиком достаточно противоречивы. 
С одной стороны, в [13] говорится о возникновении 
триплетной компоненты в манганитном ферромаг-
нетике, а с другой в [14] сообщается о наличии барь-
ера с малой прозрачностью на границе купратный 
сверхпроводник – манганитный ферромагнетик. От-
метим, что используемые в эксперименте манганит-
ные ферромагнетики, например La0.7Sr0.3MnO3

(LSMO), являются ферромагнетиками со 100% маг-
нитной поляризацией носителей (магнитный полу-
металл) при низких температурах, поэтому возник-
новение синглетных возбуждений на границе с фер-
ромагнетиком подавлено, но не исключает возбуж-
дение спин-триплетных корреляций. 

Нами исследовались меза-структуры из двух 
сверхпроводников: купратного с высокой критиче-
ской температурой и металлического – ниобия, со-
единенных композитной прослойкой из двух фер-
ромагнетиков (рис.1). На подложках (110) NdGaO3

(NGO) размером в 5х5 мм2 и толщиной 0.5 мм ме-
тодом лазерной абляции с использованием экси-
мерного Kr-лазера длиной волны 248 нм напыля-
ются нижний сверхпроводящий электрод – купрат 
YBa2Cu3O7-x (YBCO), затем in situ два слоя ферро-
магнетика: рутенат стронция SrRuO3 (SRO) и ман-
ганит лантана, допированный стронцием 
La0.7Sr0.3MnO3 (LSMO). Далее на подложке изготав-
ливаются пять меза-структур квадратной формы с 
линейными размерами в плоскости L=10, 20, 30, 40, 
50 мкм с использованием методов фотолитографии, 
ионно-лучевого травления и взрывной фотолито-
графии [15, 16].

Использование в качестве нижнего электрода эпи-
таксиальной пленки купратного сверхпроводника 
YBCO обусловлено необходимостью обеспечить 
эпитаксиальный рост оксидной прослойки, в каче-
стве которой использованы два ферромагнитных 
материала: LSMO с коэрцитивной силой 20-30 мТ и 
обменной энергией 2.3 мэВ и SRO с коэрцитивной 
силой порядка 1 Т и обменной энергией 13 мэВ.

Было исследовано более 25 чипов с гибридной 
ферромагнитной прослойкой с пятью меза-
структурами на каждом. Толщина SRO пленки ва-
рьировалась в пределах 4-23 нм, а LSMO – 2-28 нм. 
Топологии чипов оставались неизменными, варьи-

ровались только толщины ферромагнитных про-
слоек (см. рис.1).

 Поперечное сечение и схема измерения элек-

трофизических параметров меза-структуры. А – источник 

задания тока через меза-структуру, V – измеритель напря-

жения.

С целью определения, вклад какой из границ опре-
деляет сопротивление меза-структуры с композит-
ной прослойкой, дополнительно изготавливались 
структуры с одной ферромагнитной прослойкой. 
Результаты усредненных по 5 чипам характерных 
сопротивлений RNA (площадь A = L2) всех структур 
представлены на рис. 2. Для структур с SRO-про-
слойкой величина RNA почти на три порядка мень-
ше, чем для структуры с LSMO прослойкой. 

 Характерные величины сопротивлений трех 

типов меза-гетероструктур RNA. 

Предполагая, что если сопротивление границы 
LSMO/Au не превышает значение 1 мкОмсм2, то 
сопротивление меза-структуры YBCO/LSMO/Au
(100 мкОмсм2) (рис. 2) может быть объяснено 
большим сопротивлением границы YBCO/LSMO. В 
результате получаем, что сопротивление границы 
SRO/Au около 0.05 мкОмсм2, а сопротивление 
YBCO/SRO границы 0.1 мкОм см2., что дает про-
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зрачность D примерно равную 10-2 для YBCO/SRO
границе.

 Контурные области распределения плотности 

критического тока при T=4.2 K на плоскости толщин фер-

ромагнитных слоев прослойки. 

На большинстве измеренных меза-структур с сум-
марной толщиной композитной прослойки от 7 до 
50 нм наблюдался критический ток, который в диа-
пазоне температур 4.2 К < Т < TC

Au-Nb показал ли-
нейное спадание с ростом температуры. Для срав-
нения, в меза-структурах с одной ферромагнитной 
прослойкой (LSMO или SRO) сверхпроводящий 
ток отсутствует при толщинах прослойки более 5 
нм, что по порядку величины равно длине коге-
рентности F , оценка которой будет приведена 
ниже. Наличие и степенное спадание критического 
тока при толщинах композитной прослойки боль-
ших 5 нм является указанием на транспорт спин-
триплетных сверхпроводящих корреляций через 
ферромагнитную прослойку [8]. Разброс значений 
критического тока как между чипами, так и по чипу 
заметно превосходил разброс значений RNA. На 
рис. 3 приведены контуры распределения плотно-
сти критического тока jС на плоскости dLSMO и dSRO,
полученные при усреднении по нескольким образ-
цам при одинаковых толщинах dLSMO и dSRO. Виден 
максимум плотности критического тока при тол-
щинах слоев dLSMO 6 нм и dSRO 8 нм. Заметим, мак-
симум критического тока ТСК в сверхпроводящих 
структурах с двуслойной композитной ферромаг-
нитной прослойкой предсказывается при толщинах 
порядка длины когерентности [7, 10]. Оценим дли-
ну когерентности пленок прослойки. Поскольку 
длина свободного пробега l в оксидных материалах 
(SRO и LSMO) достаточно мала, то можно считать, 

что электронный транспорт носит диффузный ха-
рактер. Кроме того, для тонких пленок характерно 
диффузное рассеяние на границе SRO/LSMO
вследствие разности скоростей Ферми материалов. 
Для диффузионного случая получаем LSMO

F 8 нм 
и SRO

F 3 нм соответственно. Из рис. 4 видно, что 
максимум критического тока наблюдается при dLS-

MO несколько меньших нашей оценки LSMO
F , а по 

SRO-прослойке, напротив, несколько больших зна-
чениях оценок длины когерентности SRO

F . 

СВЧ-динамика меза-структур

Исследование высокочастотной динамики ступенек 
Шапиро, возникающих на ВАХ при воздействии 
СВЧ-облучения, показывает отсутствие непосред-
ственного контакта (“закороток”) между сверхпро-
водниками, поскольку наблюдаются осцилляции 
ступеней Шапиро от СВЧ-мощности, а их ампли-
туды согласуются с моделью резистивно-шунти-
рованного джозефсоновского перехода LSMO и
SRO.

Более точное сравнение  экспериментальных зави-
симостей ступеней Шапиро с расчетными по моди-
фицированной резистивной модели позволяют 
определить ток-фазовую зависимость меза-струк-
тур. Поскольку нормированная частота СВЧ-воз-
действия fe значительно превышала характерную 
частоту меза-структур Ce ff , то влиянием емко-
сти меза-структур можно было пренебречь (пара-
метр Маккамбера 1C ). Отношение амплитуды 
второй гармоники ТФЗ к первой гармонике q =
= IC2/IC1 определялось из численной аппроксимации 
зависимостей амплитуд критического тока и ступе-
нек Шапиро от нормированного СВЧ-тока (рис. 4).
Согласно теоретической работе [10] при возбужде-
нии спин-трипленых корреляций в асимметричной 
ферромагнитной прослойке вторая гармоника до-
минирует в ТФЗ, возрастая с увеличением углов 
разориентации намагниченностей слоев прослойки, 
достигая максимума при углах близких к /2. Со-
гласно измерениям на СКВИД-магнетометре при 
малых полях наблюдается антиферромагнитная 
упорядоченность намагниченностей слоев LSMO и 
SRO в плоскости подложки. Следовательно, в от-
сутствие внешнего поля намагниченности ферро-
магнитных слоев антипараллельны и согласно [10]
критический ток минимален. 
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Для ферромагнетика LSMO с одноосной магнитной 
анизотропией угол направления намагниченности 
по отношению к направлению внешнего магнитно-
го поля определяется величиной магнитного поля и 
при полях больше полей насыщения (200–300 Э), 
намагниченность LSMO слоя направлена вдоль 
поля. Следовательно, уже в малых полях должен 
наблюдаться рост второй гармоники ТФЗ. Однако в 
СВЧ-эксперименте на 5 меза-структурах нами не 
наблюдалось увеличение доли второй гармоники 
при приложении магнитного поля 20–50 Э, а мак-
симальное значение составило q =0,5. Ограничение 
роста амплитуды второй гармоники ТФЗ может 
объясняться неоднородностью обменного поля в 
ферромагнитных слоях из-за доменной структуры, 
а также диффузным рассеянием с переворотом 
спина, обусловленного неидеальностью границ.

. Зависимости амплитуд критического тока, пер-

вой ступени Шапиро меза-структуры под воздействием 

СВЧ-излучения частотой 3 ГГц при Т = 4.2 К. 
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В работе изучены особенности генерации параллельной цепочки джозефсоновских контактов при наличии белошумового воз-
действия. На различных ступенях вольт-амперной характеристики исследуются особенности изменения выходной мощности и 
ширины спектральной линии излучения как функции тока смещения. Показано, что на ступеньках, где наблюдается генерация 
стоячих волн, ширина линии в два раза меньше, чем ширина линии короткого контакта. 

Изучение спектральных характеристик излучения 
многоэлементных сверхпроводящих структур име-
ет важное значение с точки зрения целого ряда 
приложений, в которых возможна эффективная 
реализация нестационарного эффекта Джозефсона 
в терагерцевом диапазоне частот, то есть, в диапа-
зоне частот, находящихся между инфракрасным 
(частота излучения живых клеток) и субмиллимет-
ровым (радары) диапазонами [1–8].   

В данном докладе исследование ширины линии
генерации и коэффициента полезного действия
(КПД) выполнено для параллельной цепочки, со-
стоящей из N джозефсоновских контактов [с гра-
ничными условиями вида: 0(t) = 1(t), N(t) =
= N+1(t), где j(t) – джозефсоновская фаза на j-ом 
контакте, j = 1,...,N]. Изучение динамики рассмат-
риваемой системы проведено в рамках резистивно-
шунтированной модели джозефсоновского перехо-
да, учитывающей постоянный ток idc и случайное
воздействие if, которое моделируется белым гаус-
совым шумом: if(t) =0, if(t)if(t+ ) =2 γ ( ), где γ –
безразмерная интенсивность шума.

Вольт-амперная характеристика для N=22 включа-
ет в себя S = (S1, ..., S16) ступеней (рис. 1). Следует 

отметить, что на первой ступени S1 вольт-амперной 
характеристики реализуется режим, при котором по 
цепочке перемещается один солитон [6]. На ступе-
нях S10 и S13 колебания напряжения джозефсонов-
ских контактов имеют вид стоячих волн.

 
 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). 

Для трех выделенных цветом ступеней вольт-
амперной характеристики изображены на рис. 1. На 
рис. 2 представлены кривые изменения КПД излу-
чения k при увеличении тока смещения idc,  = 
0.05. Здесь КПД даётся выражением: 

kdckk viPPP , .              (1) 
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Важно отметить, что КПД на первой ступени пада-
ет с увеличением тока смещения, в то время как 
КПД на ступенях, где реализуется режим стоячих 
волн существенно зависит от согласования с внеш-
ней нагрузкой и, при хорошем согласовании, может 
достигать величины 10%.

 
 Изменение КПД излучения на k-ой ступени ВАХ 

при увеличении величины тока смещения idc. 

Графики ширины линии джозефсоновской генера-
ции при увеличении тока idc показаны на рис. 3.
Видно, что ширина линии на ступеньках S10 и S13

хорошо совпадает с теоретическими расчетами по 
формуле fk = γrd

2 (символы), что в два раза мень-
ше, чем ширина линии короткого контакта [1], но в 
два раза больше, чем должна быть ширина линии 
на первой ступеньке, где наблюдается односоли-
тонный режим генерации [9]. 

 
 Изменение ширины линии генерации на k-ой 

ступени ВАХ при увеличении величины тока idc. Символа-

ми показана теоретическая ширина линии fk = γrd
2. 

Таким образом, даже в простой параллельной це-
почке контактов, наблюдается увеличение КПД
генерации при смене режимов колебаний от «соли-
тонных» решений к квазигармоническим режимам 
подобно эффекту, наблюдавшемуся в [7]. Также 
следует отметить, что на ступеньках, где наблюда-
ется генерация стоячих волн, ширина линии в два 
раза меньше, чем ширина линии короткого контак-
та и в два раза больше, чем должна быть в соответ-
ствии с формулой ширины линии односолитонного 
генератора [9]. 

Работа поддержана РФФИ (гранты 14-02-31727 и 
15-02-05869) и МОН (грант 11.G34.31.0062).
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В работе рассмотрены цепочки параллельно связанных безгистерезисных джозефсоновских контактов, для которых изучены 
особенности влияния числа структурных элементов и параметров системы на изменение ширины линии генерации.  

В настоящее время широкие возможности исполь-
зования джозефсоновских контактов (ДК) SNS типа 
(superconductor–normal metal–superconductor) с од-
нозначной (безгистерезисной) вольт-амперной ха-
рактеристикой вызывают большой интерес иссле-
дователей, занимающихся разработкой аналого-
цифровых и цифро-аналоговых преобразователей, 
базисных элементов сверхпроводящих RSFQ-мик-
росхем и др. Одним из перспективных направлений 
использования ДК в настоящее время является со-
здание криогенных генераторов и приемников, де-
монстрирующих рекордно узкие ширины линий в 
терагерцевом диапазоне частот. В данном докладе 
исследование влияния параметров и числа SNS-
переходов на изменение ширины линии генерации 
проведено в рамках модели параллельной цепочки
индуктивно связанных ДК. 

Рассмотрим систему следующего вида: 

,)(sin
1

n

j
jjifdcjjj tii (ф1)

в которой для (n n) симметричной матрицы связи
G={ ji} выполняется условие:

n

jii
jijj nj

,1
.,,1, (ф2)

Ненулевые значения элементов матрицы G={ ji}
задают структуру сети в виде незамкнутой цепочки 

и определены как εji=1/l, где l – безразмерная ин-
дуктивность между соседними элементами цепоч-
ки. Индуктивность и количество контактов связаны 
следующим образом: nl1/2=L, где L – простран-
ственная длина цепочки. Флуктуационный ток if(t)
моделируется белым гауссовым шумом: if(t) =0, 
if(t)if(t+ ) =2γ ( ), где γ – безразмерная интенсив-
ность шума, idc – нормированный постоянный ток.
Параметр МакКамбера–Стюарта = 1/9 [1–3],
вольтамперная характеристика ДК является безги-
стерезисной.

Известно, что малые широкополосные флуктуации 
приводят к спектру, состоящему из низкочастотной 
части и серии линий гармоник джозефсоновской 
генерации, уширенных по Лоренцу [1]. Таким обра-
зом, аппроксимация кривой Лоренца численно по-
лученных спектральных кривых при изменении 
параметра инжектируемого тока idc позволяет полу-
чить зависимость ширины линии (idc).

С другой стороны, ширина линии генерации в пре-
деле большого затухания может быть получена по
формуле Лихарева [1]:

.
1

)5.0(2)( 2

2

dc

dc
dc

i
ii (ф3) 

В данной работе для цепочек, состоящих из разного 
числа n ДК, получены зависимости ширины линии 
генерации от параметра инжектируемого тока 

(idc) и от числа контактов (n). Выполнено 
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сравнение соответствующих зависимостей, получа-
емых в результате численного анализа спектров и 
использования теории Лихарева.  

На рис. 1 показаны кривые зависимости (idc), 
полученные для n=1, 3, 4 и 5 контактов (сверху 
вниз). Маркерами на рисунке обозначены результа-
ты численного счета. Из полученных графиков сле-
дует, что увеличение инжектируемого тока в рас-
сматриваемом диапазоне приводит к уменьшению 
ширины линии генерации, однако при дальнейшем 
его увеличении наблюдается эффект насыщения.

 
 Уменьшение ширины линии генерации при 

увеличении параметра инжектируемого тока idc для систе-

мы (ф1), состоящей из n=1, 3, 4 и 5 джозефсоновских кон-

тактов. 

Таким образом, установлено, что если число кон-
тактов в одномерных цепочках мало, т.е. размеры
системы не превышают характерной джозефсонов-
ской длины j, то ширина линии генерации в пре-
деле большого затухания (  1) уменьшается об-
ратно пропорционально числу ДК n, т.е. справед-
лива зависимость: 

)1(
)5.0(2),( 2

2

dc

dc
dc

in
iin . (ф4)

На рис. 2 показаны кривые, полученные при раз-
личных значениях параметра индуктивности l. При 
малых значениях индуктивности ширина линии 
уменьшается пропорционально числу ДК в цепоч-
ке. При больших значениях индуктивности ширина 
линии уменьшается до некоторого значения, кото-
рое при дальнейшем увеличении числа ДК в цепоч-
ки остается неизменным. 

 
 Уменьшение ширины линии генерации при 

увеличении числа джозефсоновских контактов для разных 

значений параметра связи. 

Полученные результаты качественно повторяют 
результаты работ [4–6], однако в нашем случае вы-
ход ширины линии (как функции числа контактов) 
на константу наступает при больших значениях 
индуктивности.

В работе показано, что увеличение инжектируемо-
го тока приводит к уменьшению ширины линии 
генерации лишь при малых токах, при больших 
токах наблюдается эффект насыщения. Для цепо-
чек с различным числом ДК n показано, что для 
ширины линии генерации обратно-
пропорциональная зависимость от n наблюдается 
для случая, когда размеры системы не превышают 
характерной джозефсоновской длины. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 
14-02-31727 и 15-02-05869). 
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Представлены результаты работы по формированию топологической структуры в пленке высокотемпературного сверхпровод-
ника YBa2Cu3O7-δ (YBCO) путем создания изолирующих областей методом ионной имплантации. Проведены исследования 
структуры и электрических свойств исходной пленки и сформированной изолирующей области. На сформированных мостиках 
шириной 3 – 50 мкм проведены измерения критической температуры и величины критического тока. Для иллюстрации возмож-
ностей метода изготовлены YBCO-болометры c размерами активной области 3×6 мкм. 

При создании электронных приборов на основе 
тонких пленок высокотемпературного сверхпро-
водника (ВТСП) YBa2Cu3O7-d (YBCO), таких как 
болометры, джозефсоновские контакты, резонато-
ры, фильтры и т.д., формирование рисунка струк-
туры обычно проводится методом ионного и хими-
ческого травления, а джозефсоновские переходы 
создаются на бикристаллических подложках. Аль-
тернативным методом формирования рисунка 
структуры в пленках ВТСП является метод ионной 
имплантации, позволяющий контролируемо изме-
нять свойства пленки – плавно понижать Tc и Jc 
при малых дозах облучения – и переводить ее в 
изолирующее состояние при больших дозах [1, 2].
Т.е. данный метод позволяет создавать рисунок 
схемы путем формирования изолирующих обла-
стей при имплантации, например ионов кислорода 
с дозой порядка 1015 см-2 в незащищенные маской 
участки пленки. В отличие от ионного или химиче-
ского травления в данном случае рисунок создается 
не удалением материала, а модификацией пленки 
до изолирующего состояния. При этом вся струк-
тура остается планарной и края рисунка оказыва-
ются автоматически запечатанными модифициро-
ванной областью. Имплантация с малыми дозами 
через узкую, шириной в десятки нанометров, щель 
в маске позволяет контролируемым образом изме-
нять температуру сверхпроводящего перехода в 
облучаемой области, создавая контакт сверхпро-
водник – нормальный металл – сверхпроводник, и 
эффективно управлять его свойствами. В отличие 
от джозефсоновских переходов на бикристалличе-

ской границе этот метод позволяет создавать сла-
бую связь в любом месте подложки, что открывает 
возможности создания сложных схем.

Цель данной работы заключается в исследовании 
возможности применения имплантации ионов кис-
лорода для создания изолирующих областей в 
YВСО-пленках с целью формирования топологиче-
ской структуры.  

Пленки YBCO выращивались методом магнетрон-
ного распыления на подложках из алюмината лан-
тана и сапфира с подслоем окиси церия. Характер-
ная толщина пленок – около 80 нм. Критическая 
температура исходных YBCO-пленок составляла 
около 90 К. В результате облучения пленки ионами 
кислорода с энергией 70 кэВ и дозой 2×1015 см-2

через фоторезистивную маску был сформирован
рисунок сверхпроводящих мостиков шириной 3, 10, 
50 мкм и болометрические структуры c размерами 
активной области 3×6 мкм (рис. 1). 

 
 Фотографии болометра и сверхпроводящего 

мостика (1 – необлученная, 2 – облученная области) .  

Критическая температура и плотность критическо-
го тока, измеренные на мостиках шириной 3, 10 и 
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50 мкм, полученных на подложках алюмината лан-
тана, составили Tc = 90 K и Jc = 3×106 А/см2 незави-
симо от ширины мостика, что свидетельствует о 
высоком качестве краевой области полученных 
структур.

Измерение сопротивления модифицированной об-
ласти проводилось на встречно-штыревой структу-
ре с отношением ширины к длине измеряемой об-
ласти равным 800, которая была сформирована об-
лучением пленки ионами кислорода с энергией 
70 кэВ и дозой 2×1015 см-2 через фоторезистивную 
маску. Структура изготовлена на пленке YBCO 
толщиной 85 нм, изготовленной на сапфире с под-
слоем окиси церия.

Сопротивление облученной структуры при 300 К 
составило около 500 кОм, при снижении темпера-
туры сопротивление растет и в температурном диа-
пазоне 77–120 К составляет более 300 ГОм. Удель-
ное сопротивления облученной области составляет 
3×103 Ом×см при комнатной температуре и более 
2×109 Ом×см при температуре 77–120 К, т.е. пленка 
приобрела свойства диэлектрика. Укажем, что
удельное сопротивление необлученной пленки 
YBCO при 300 К составляет порядка 
3×10-4 Ом×см, а при 100 К – 1×10-4 Ом×см.

На рис. 2 приведены рентгеновские дифрактограм-
мы для пленки YBCO, выращенной на сапфире с 
подслоем окиси церия.

 
 Дифрактограммы облученной и необлученной 

областей пленки YBCO.  

До облучения регистрировались пики YBCO. Ши-
рина пика (005) составляла 0,35–0,38°, эффективная 
толщина слоя YBCO – 75–80 нм, параметр элемен-
тарной ячейки с = 11,67±0,005 Å. После облучения 
образца дифрактограммы облученной и защищен-
ной фоторезистом областей стали заметно отли-

чаться. В облученной области практически исчезли
пики YBCO, что однозначно свидетельствует о 
разрушении кристаллической структуры.

Исследование поверхности модифицированной и 
немодифицированной областей пленки с помощью 
атомно-силового микроскопа не выявило суще-
ственных различий в морфологии.

Для исследования возможности контролируемого 
изменения температуры сверхпроводящего перехо-
да было проведено последовательное облучение 
сформированных мостиков ионами кислорода с 
энергией 100 кэВ и дозами 3×1012, 6×1012 и 
9×1012 см-2. Это привело к монотонному снижению 
плотности критического тока примерно в 1,5, 6 и 10 
раз, соответственно, а критической температуры –
примерно на 2 К с каждым увеличением дозы.  

Метод ионной имплантации позволяет структури-
ровать пленки YBCO, при этом в областях, защи-
щенных фоторезистивной маской, сохраняются 
структура и электрические свойства исходной 
пленки, а незащищенные области модифицируются 
до состояния с высоким удельным сопротивлением,
которое при температуре 77–120 К превышает
2×109 Ом×см. Показано, что при облучении ионами 
кислорода модификация пленки происходит за счет 
разрушения кристаллической структуры.

Полученные результаты показывают возможность 
использования метода ионной имплантации в про-
цессе формирования электронных приборов на ос-
нове пленок YBCO.

Авторы благодарны А.В. Мурелю за проявленный 
интерес к работе.
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Изучены особенности охлаждения микросхем из цепочек джозефсоновских контактов из высокотепературного сверхпроводни-
ка, их взаимодействие с СВЧ-излучением и системами откачки при охлаждении малогабаритным криоохладителем замкнутого 
цикла PT08-4. Сделаны оценки источников нагрева при измерениях ВАХ джозефсоновской ВТСП-микросхемы. С помощью 
разработанного стенда измерений получены ступени с напряжением порядка 25 мВ на вольтамперных характеристиках струк-
туры при воздействии СВЧ-излучения. 

В настоящее время использование жидкого гелия в 
джозефсоновских эталонах напряжения, использу-
ющих схемы из ниобиевых контактов, обусловли-
вает большие эксплуатационные расходы и сдер-
живает применение этих приборов как в России,
так и за рубежом. Поэтому становятся актуальными 
меры напряжения с микросхемами на джозефсо-
новских контактах из высокотемпературных сверх-
проводников (ВТСП) с азотным уровнем охлажде-
ния. В последнее время криоохладители стали ши-
роко использоваться в сверхпроводящей электро-
нике. Это связано как с компактностью, так и удоб-
ством эксплуатации этих устройств. В частности, 
на их основе уже выполнены сверхпроводящие ка-
бели [1], приемники излучения [2] и стандарты ча-
стоты из ниобиевых контактов [3] и т.д. Поэтому 
создание эталона напряжения из цепочек джо-
зефсоновских контактов из ВТСП на основе крио-
охладителя является актуальной задачей и важно 
для практического применения. 

На базе малогабаритного криоохладителя замкну-
того цикла типа PT08-4 (Pulse-Tube) [4] разработан 
стенд для измерений вольтамперных характеристик
(ВАХ) джозефсоновской микросхемы в автономном 
режиме, а также при облучении сигналом мм-
диапазона волн при азотных температурах. Наруж-
ный корпус установки состоит из тонкостенной 
трубы диаметром 50 мм из нержавеющей стали с 

наружными фланцами типа KF50. Микросхема
крепится в специальном медном держателе в виде 
уголка на столик криоохладителя. Джозефсонов-
ские контакты в микросхеме образуются в месте 
пересечения бикристаллической границы тонко-
плёночными мостиками из ВТСП YBa2Cu3O7 тол-
щиной 120 нм и шириной 6 мкм. Для контроля и 
задания рабочей температуры образца в держателе 
установлены нагреватель и термометр сопротивле-
ния PT100 (рис. 1).

 Фотография столика криоохладителя (1) с 

медным держателем в виде уголка (2). В держателе за-

креплена микросхема ВТСП (3). 

Основной задачей при охлаждении микросхемы из 
ВТСП с помощью криоохладителя является мини-
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мизация её нагрева, обусловленного теплопритока-
ми как от подводящих проводов, так и от волно-
водного тракта, обеспечивающего облучение мик-
росхемы излучением мм-диапазона волн [5]. Оцен-
ки, сделанные на основе формулы Стефана–Больц-
мана показывают, что мощность теплового потока 
от латунного рупора, используемого при облуче-
нии, имеющего площадь порядка 1 см2 и находяще-
гося при температуре 300 К составляет величину 
порядка 5 мВт. Таким образом, тепловое излучение 
от рупора является довольно существенным. По-
этому для предотвращения нагрева тепловым излу-
чением образца внутренние части установки были 
закрыты металлической фольгой, а выход латунно-
го рупора был заклеен двумя слоями фильтра
Goretex. Для подачи токов смещения и измерения 
ВАХ отдельных секций микросхемы имеется не-
сколько пар медных проводов. Можно оценить 
мощность теплового потока по паре медных прово-
дов диаметром 70 мкм и длиной 0,5 м. Воспользо-
вавшись интегральным законом теплопроводности 
Фурье для типичной величины теплопроводности 
меди 400 Вт/м К получаем, что мощность тепловых 
потерь равна по порядку величины 0,3 мВт. По-
скольку мощность криоохладителя порядка 1 Вт, то 
наличие медных проводов не влияет на разогрев 
медного держателя. Однако локальный нагрев мик-
росхемы ВТСП при таких мощностях вполне воз-
можен. Поэтому при измерении ВАХ джозефсо-
новских контактов количество подводящих медных 
проводов выбиралось минимальным. Для обеспе-
чения рабочих характеристик криоохладителя из-
мерения проходили в вакууме порядка 10-5 10-6

мбар. Для создания заданного уровня вакуума ис-
пользовался откачной пост фирмы Pfeiffer Vacuum.
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 ВАХ двух соседних цепочек контактов при воз-

действии излучения на частоте 74,96 ГГц и без него для 

160 джозефсоновских контактов при температуре держа-

теля схемы 67 К. 

Для работы в автономном режиме криоохладителя 
в дальнейшем планируется применить малогаба-
ритный магниторазрядный ионный насос, который 
позволит создать вакуум порядка 10-6 мбар. С по-
мощью данной установки были проведены измере-
ния ВАХ микросхем ВТСП без излучения и в его 
присутствии (рис. 2). Было установлено оптималь-
ное характерное напряжение контактов 
Vc = 125 мкВ для получения суммарных ступеней 
тока при облучении контактов на частоте близкой к 
75 ГГц. На рисунке 2 показаны ступени при напря-
жении порядка 25 мВ на ВАХ двух соседних цепо-
чек структуры при воздействии излучения на ча-
стоте 74,96 ГГц при температуре держателя образ-
ца 67 К.

В настоящей работе рассмотрены особенности 
охлаждения микросхем из джозефсоновских кон-
тактов, их взаимодействие с СВЧ-излучением и 
систем откачки при охлаждении малогабаритным 
криоохладителем замкнутого цикла PT08-4. Полу-
чены ступени с напряжением порядка 25 мВ на 
ВАХ структуры из 160 джозефсоновских контактов 
при воздействии излучения на частоте 75 ГГц при 
температуре держателя образца 67 К. Результаты 
будут использованы при создании эталона напря-
жения.

Авторы благодарят за частичную поддержку грант 
РФФИ № 15-02-05793 и грант (соглашение от 27 
августа 2013 г. № 02.В.49.21.0003 между МОН РФ 
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Взаимодействие между электронами в наноразмерных сверхпроводниках может быть описано в рамках модели, использующей 
так называемый универсальный гамильтониан. Этот гамильтониан в куперовском канале является точно решаемым с помо-
щью метода Ричардсона. В работе показано, что, используя свойства интегрируемости модели и симметрийные соображения, 
можно перейти к новой системе уравнений, которые оказываются свободными от «опасных» разностных членов, характерных 
для уравнений Ричардсона. Эти новые уравнения представляются весьма перспективными для численного анализа характери-
стик сверхпроводящих наноструктур. 

 

Свойства наноразмерных разупорядоченных сверх-
проводников могут быть описаны в рамках модели, 
использующей так называемый универсальный 
гамильтониан [1]. В этом гамильтониане учитыва-
ется размерное квантование одноэлектронных 
уровней энергии. Каждый уровень полагается дву-
кратно вырожденным, а спаривание происходит 
между этими состояниями. Гамильтонианы такого 
типа могут быть решены точно [2]. Собственные 
состояния и собственные значения выражаются 
через набор энергиеподобных величин. Они, в свою 
очередь, удовлетворяют системе алгебраических 
нелинейных уравнений (уравнения Ричардсона –
разновидность уравнений Бете), решение которой 
является технически весьма сложной проблемой. 

Недавно было показано, что уравнения Ричардсона 
характеризуются скрытой электронно-дырочной 
симметрией [3, 4]. Действительно, гамильтониан в 
дырочном представлении также решается точно 
через уравнения Ричардсона, а потому одно и то же 
состояние может быть выражено в схожем виде
либо в электронных, либо в дырочных переменных. 
Это, казалось бы тривиальное обстоятельство, мо-
жет вести к весьма нетривиальным последствиям,
поскольку, в общем случае, наборы энергиеподоб-
ных величин в этих представлениях отличаются 
друг от друга, а измеримые величины должны вы-
ражаться в эквивалентом виде с использованием 
обоих наборов. В работах [4] эта идея использова-
лась для анализа эволюции энергии основного со-
стояния по мере увеличения размеров системы. В 
работе [5] идея была применена для анализа силь-

но-возбужденных состояний в термодинамическом 
пределе.

Целью данной работы является исследование элек-
тронно-дырочной симметрии универсального га-
мильтониана с одновременным учетом его инте-
грируемости и наличия точного решения. Можно 
ожидать, что анализ соответствия между кванто-
выми инвариантами в электронном и дырочном 
представлениях позволит выявить новые нетриви-
альные соотношения для энергиеподобных вели-
чин. Ценность данного подхода заключается в том, 
что такого рода соотношения крайне сложно полу-
чить, оставаясь на уровне уравнений Ричардсона, 
без комбинирования его с уровнем гамильтониана
и операторной алгебры. 

В случае нулевого внешнего магнитного поля уни-
версальный гамильтониан имеет вид
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nb ) – операторы рождения (уничтоже-
ния) электронов на уровне энергии )(e

n . Суммиро-
вание в (ф1) ведется по состояниям в окне Дебая. 

Полная энергия системы представляется в виде 
суммы энергиеподобных величин. Их число равно 
числу пар. Уравнение Ричардсона для каждой та-
кой величины )(e

jE имеет вид
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Гамильтониан (ф1) является интегрируемым. Вы-
ражения для квантовых инвариантов и их соб-
ственных значений как функций энергиеподобных 
величин приведены, например, в обзоре [2]. 

Введем в рассмотрение операторы рождения дырок 
)()( e

n
h

n bb ,   (ф3)

а также соответствующие операторы их уничтоже-
ния. Дырки представляют собою незанятые состоя-
ния в окне Дебая. По аналогии с электронными 
операторами можно ввести операторы пар дырок и 
числа дырок. 

Далее, переписывая гамильтониан (ф1) из элек-
тронного в дырочное представление, убеждаемся в 
том, что он является решаемым и в этом последнем 
представлении. Однако число энергиеподобных 

величин )(h
jE в этом случае будет отличаться от их 

же числа в электронном представлении (если за-
полнение окна Дебая отличается от 1/2). Для этих 
величин также выполняются свои уравнения 
Ричардсона, аналогичные (ф2), в которых, однако, 

все энергии )(e
n следует заменить на 

Ve
n

h
n

)()( . (ф4)

Теперь можно сравнить между собой выражения 
[2] для квантовых инвариантов и их собственных 
значений в электронной и дырочной картинах. Пе-
реписывая операторы в электронном представле-
нии через дырочные операторы (ф3), убеждаемся в 
том, что собственные значения инвариантов в ды-
рочном представлении обратны по знаку собствен-
ным значениям инвариантов в электронном пред-
ставлении. Это справедливо для состояний из под-
пространства гильбертова пространства, в котором 
нет уровней, заселенных лишь одним неспаренным 
электроном. 

Используя в явном виде известные выражения для 
собственных значений инвариантов, получаем си-
стему уравнений
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Каждое из этих новых уравнений соответствует 
одному из одноэлектронных уровней n. При поло-

винном заполнении окна Дебая имеется равное ко-
личество электронов и дырок. Если к тому же рас-
пределение уровней в окне Дебая эквидистантно, 
(ф5) принимает наиболее простую форму (вырож-
денный случай), поскольку наборы энергиеподоб-
ных величин для электронного и дырочного пред-
ставлений совпадают друг с другом (с точностью 
до сдвига этих величин). Полученные в этом случае 
уравнения могут использоваться вместо уравнений 
Ричардсона. При этом остается неясным, как их 
можно получить из самих этих уравнений (что и 
определяет ценность использованного подхода),
без перехода обратно на уровень операторной ал-
гебры. Тем не менее, нами была произведена про-
верка соответствия между решениями двух систем 
уравнений в некоторых особенно простых решае-
мых случаях. Она подтвердила совпадение реше-
ний этих систем.

Представляется перспективным использовать но-
вые соотношения (ф5) для практических целей. 
Например для численного (и, возможно, аналити-
ческого) решения задачи нахождения спектра и 
отыскания корреляционных функций. Соотноше-
ния (ф5) можно использовать также в комбинации с 
исходными уравнениями Ричардсона. По всей ви-
димости, решение этих уравнений будет техниче-
ски гораздо более простой задачей, чем решение 
исходных уравнений, поскольку в них отсутствуют 
сингулярности, которые сильно осложняют вычис-
ления. Действительно, видно, что слагаемые харак-
терного вида )/(1 21 EE , имеющиеся в (ф2), от-
сутствуют в (ф5). 
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В данной работе предлагается использовать сверхпроводящие СВЧ-резонаторы в сочетании с искусственным макроскопиче-
ским атомом – потоковым кубитом – для экспериментального исследования динамического эффекта Лэмба. Этот эффект за-
ключается в том, что атом может возбудиться за счет неадиабатического изменения лэмбовского сдвига при изменении пара-
метров системы. В настоящее время представляется полностью реалистичным связывать кубиты с СВЧ-резонаторами не ста-
тически, а при помощи зависящей от времени связи. Изменяя резко во времени величину связи, можно добиваться возбужде-
ния атома параметрическим образом. При этом казимировские фотоны в системе не рождаются, что позволяет изолировать 
динамический эффект Лэмба от динамического эффекта Казимира. Вероятность возбуждения кубита вычисляется в рамках 
обобщенной модели Джейнса–Каммингса с использованием различных вариантов теории возмущений. Показано, что наиболее 
эффективным способом возбудить кубит является накачка системы за счет периодического изменения вышеуказанной кон-
станты взаимодействия с определенной частотой. 

 

Сверхпроводящие метаматериалы представляют 
собой ансамбли из искусственных атомов (куби-
тов), встроенные в систему сверхпроводящих пере-
дающих линий. Такие системы предоставляют уни-
кальную возможность изучать в экспериментах 
эффекты квантовой электродинамики, которые 
сложно наблюдать, используя более традиционные 
подходы. Так, несколько лет назад впервые было 
экспериментально подтверждено [1] существование 
динамического эффекта Казимира – рождения фо-
тонов при изменении параметров резонатора. 

Лэмбовский сдвиг – это другой эффект, предсказы-
ваемый квантовой электродинамикой. Он состоит в 
том, что главным образом под действием вакуум-
ных флуктуаций уровни энергии атома сдвигаются. 
Существование этого эффекта для кубита в сверх-
проводящем резонаторе также было подтверждено 
экспериментально [2]. 

Некоторое время назад было рассмотрено поведе-
ние единичного атома, помещенного в полость с 
изменяющимися во времени параметрами [3]. Было 
показано, что в этом случае, реализуется несколько 
механизмов возбуждения атома и рождения фото-
на. Один из них связан с возможностью возбужде-
ния атома за счет неадиабатической модуляции 

лэмбовского сдвига в основном состоянии атома –
виртуальные состояния атома, связанного с вирту-
альными фотонами, превращаются в состояния ре-
альные. Это явление было названо [3] динамиче-
ским эффектом Лэмба (по аналогии с динамиче-
ским эффектом Казимира).

В случае реального атома, помещенного в полость 
с изменяющимися во времени параметрами, дина-
мический эффект Лэмба оказывается довольно 
сложно изолировать от более тривиального меха-
низма возбуждения атома за счет поглощения им 
казимировских фотонов. Преодолеть данную про-
блему можно, заставляя атом пролетать через ка-
нал, в котором локально происходит резкое изме-
нение его ширины, за счет чего атом может само-
произвольно возбудиться [3]. Тем не менее, воз-
можность реализации такой схемы в современном 
эксперименте представляется довольно проблема-
тичной. 

В данной работе мы показываем, что для наблюде-
ния динамического эффекта Лэмба перспективно 
использовать искусственный «атом»-кубит, встро-
енный в СВЧ-резонатор. Характерную энергию 
взаимодействия между кубитом и резонатором 
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можно менять во времени, что вполне осуществимо 
с точки зрения современного эксперимента. Резкое 
изменение энергии взаимодействия аналогично 
изменению ширины канала, по которому пролетает 
реальный атом в схеме, предложенной в работе [3]. 
За счет неадиабатического изменения энергии вза-
имодействия можно добиться возбуждения кубита.
Данный подход позволяет избежать рождения ка-
зимировских фотонов, что является ключевым об-
стоятельством для реализации динамического эф-
фекта Лэмба.

Фотонное поле в узкополосном СВЧ-резонаторе, у 
которого собственная частота существенно пре-
вышает его затухание и декогерентность кубита ,  
можно считать одномодовым. Такая система опи-
сывается в рамках стандартной модели Джейнса–
Каммингса, которая изначально была предложена 
для изучения изолированного двухуровневого ато-
ма в фотонном поле. Полный гамильтониан рас-
сматриваемой системы H включает в себя гамиль-
тонианы фотонной моды и кубита с энергией
возбуждения , а также оператор взаимодействия 
V , который зависит от времени

),(tVbbaaH

).)()(()( bbaatgtV

Здесь a и b – это вторично квантованные пони-
жающие операторы фотонов и кубита, а g(t) – пере-
страиваемая во времени энергия связи кубит-
резонатор. В стационарном случае существует из-
вестное приближение вращающихся волн, в рамках 
которого оператор взаимодействия упрощается 
следующим образом

).(1 abbagVV

Получающийся гамильтониан 

1VbbaaRWAH

становится точно интегрируемым. Его спектр пред-
ставляет собой набор рабиевских уровней, а соб-
ственные состояния являются суперпозициями со-
стояний кубита |,| и фотонов n| . Однако для 
исследования эффекта Лэмба необходимо выйти за 
пределы этого приближения и рассмотреть процес-
сы, генерируемые неучтенным оператором  

).(2 abbagV

В нашей работе построена нестационарная теория 
возмущений по этому оператору, где в качестве 
нулевого приближения выступает RWAH .  

Далее нами вычисляется эволюция волновой функ-
ции основного состояния 0| в явном виде для 
произвольной временной зависимости параметра 
связи кубита и резонатора g(t). Предложенный под-
ход позволяет рассмотреть динамический эффект 
Лэмба в резонансном режиме , учесть эффек-
ты параметрической накачки и сильного взаимо-
действия, когда g . 

С использованием описанной выше техники была 
вычислена вероятность возбуждения кубита при 
однократном включении константы взаимодей-
ствия )()( tgtg . Однако амплитуда вероятности 

возбуждения оказывается достаточно малой в пре-
деле слабой связи между кубитом и резонатором.
Наиболее эффективной оказывается накачка систе-
мы периодическим изменением во времени кон-
станты взаимодействия g(t) с частотой, равной 
удвоенной частоте моды резонатора 2 . Этот ре-
жим есть ни что иное, как параметрический резо-
нанс. При этом параметры системы должны быть 
подобраны специальным образом: энергии изоли-
рованных фотонов и кубита должны быть равны 
друг другу (полный резонанс).  
С точки зрения построения квантового компьютера 
на сверхпроводящих кубитах, данный эффект мо-
жет быть как положительным, так и отрицатель-
ным, поскольку он может приводить к нежелатель-
ному возбуждению кубита. Поэтому, понимание 
понимание и контроль динамического эффекта 
Лэмба важно не только с точки зрения фундамен-
тальной науки, но и для приложений.

1. C.M. Wilson, G. Johansson, A. Pourkabirian,  
J.R. Johansson, T. Duty, F. Nori, P. Delsing // Na-
ture, V. 479, 376 (2011). 

2. A. Fragner, M. Goppl, J.M. Fink, M. Baur,  
R. Bianchetti, P.J. Leek, A. Blais, A. Wallraff //
Science, V. 322, 1357 (2008). 

3. A.M. Fedotov, N.B. Narozhny, Yu.E. Lozovik //
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В работе рассмотрено использование ионного облучения для направленного изменения сверхпроводящих свойств тонких пле-
нок (5 нм) нитрида ниобия. Показана возможность проявления металлических и диэлектрических свойств у пленки в результате 
воздействия облучения. Продемонстрировано формирование различных планарных функциональных наноэлементов крио-
электроники путем облучения пленки нитрида ниобия ионными пучками различного состава через резистные маски требуемой 
топологии. 

Суть используемых технологических методов состо-
ит в управляемой модификации химического состава 
кристаллической структуры и свойств тонкопленоч-
ных материалов под действием ионного облучения. 
Применительно к сверхпроводящему NbN – это по-
степенная трансформация (по мере увеличения дозы 
облучения) обычного низкотемпературного сверх-
проводника в сверхпроводник с подавленной щелью, 
затем – в металл и, наконец, в диэлектрик. Совокуп-
ность предлагаемых технологических подходов поз-
воляет создавать на основе соединений ниобия крио-
генные устройства с большой плотностью компонов-
ки активных и пассивных наноэлементов на чипе с 
рекордно высокими рабочими характеристиками по 
сравнению с аналогами.

Как было показано в [1], облучение сверхпроводя-
щего нитрида ниобия ионными пучками приводит к 
изменению сверхпроводящих свойств материала: 
уменьшению температуры сверхпроводящего пере-
хода и критического тока, увеличению остаточного 
сопротивления.

Тонкие пленки нитрида ниобия напылялись в тем-
пературном интервале 700–1000оС на подложки из 
монокристаллического кремния, покрытого слоем 

термического оксида, толщиной 0.15 мкм, методом 
катодного распыления мишеней из ниобия ионами 
азота. Дальнейшее структурирование пленок для 
измерения электрических свойств проводилось ме-
тодами фотолитографии, напыления металлических 
контактов и ионно-реактивного травления.

Ионный пучок для проведения облучения форми-
ровался путем извлечения ионов из высокочастот-
ного плазменного разряда путем подачи импульс-
ного высоковольтного смещения (0.1–4 кВ) на стол 
с закрепленными на нем образцами. В зависимости 
от требуемого состава ионного пучка, варьирова-
лись концентрации водорода и кислорода, форми-
рующих плазменный разряд.

Для создания сопротивлений заданных номиналов 
необходимо знать зависимость изменения электри-
ческих свойств пленки при рабочей температуре 
(4.2 К) от дозы ионного облучения. На рисунке 1 
показана дозовая зависимость отношения остаточ-
ного сопротивления пленки нитрида ниобия при 
4.2 К к сопротивлению исходной пленки при ком-
натной температуре для пленок различных толщин.  

Как видно из рисунка 1, с ростом дозы облучения 
происходит увеличение сопротивления нитрида 
ниобия при криогенных температурах, что обу-

 XIX   «   »  1

 1.  87



словлено образованием стабильных непредельных 
оксидов ниобия, проявляющих металлические 
свойства. Дозовая зависимость, представленная на 
рисунке 1, позволила создать требуемые номиналы 
сопротивлений путем варьирования геометриче-
ских параметров открытых участков исходного 
нитрида ниобия. В таблице 1 представлены расчет-
ные и экспериментальные значения сопротивлений 
при 4.2 К, созданных путем облучения полоски 
нитрида ниобия шириной ~25 мкм через щелевую 
маску из ПММА указанной ширины (L) до дозы 
1,8 с.н.а. (см. рисунок 2а). Как видно из данных 
Таблицы 1, создание требуемого номинала сопро-
тивления из исходного NbN требует формирования
маски с заданными геометрическими параметрами 
открытых для облучения участков.

 
 Зависимость R4K/R0

300K от дозы облучения. 

 Параметры сопротивлений, сформированных 
под действием ионного облучения. 

Резистор L, мкм Расчет 
R4.2K 

Эксперимент 
R4.2K 

R1 1,71±0,11 65±6 74±6 
R2 0,80±0,12 30±5 23±5 

Облучение нитрида ниобия сверхбольшими дозами 
вызывает образование стехиометрического оксида
Nb2O5, хорошего диэлектрика при криогенных тем-
пературах – основы конденсаторов для нужд крио-
электроники. Как показали результаты РФЭС и 
ПЭМ СЭПЭ-анализа, под действием ионного облу-
чения формируется предельный оксид Nb2O5 на 
всю глубину пленки (см. рисунок 2б).

На рисунке 2 показаны: РЭМ-изображения создан-
ного сопротивления (а), ПЭМ-изображение попе-
речного среза емкости (б), и индуктивность (в), 
изготовленная в виде меандра путем травления. 
Было также показано, что применение облучения с 
использованием маски в виде узкой щели позволяет 
создавать планарные джозефсоновские переходы 
типа SIS – активные элементы криоэлектроники.

Таким образом, в рамках предлагаемого подхода 
изготовление на чипе пассивных и активных нано-
элементов и их комбинаций осуществляется выбо-
ром требуемых параметров облучения (тип и энер-
гия ионов, доза), что упрощает и ускоряет процесс 
изготовления конкретного устройства по сравне-
нию с традиционным подходом, требующим целой 
комбинации технологических операций. 

Работа поддержана Министерством образования и 
науки РФ (ГК № 14.607.21.0005). 

1. Гурович Б.А., Тархов М.А., Приходько К.Е и 
др. // Российские Нанотехнологии, Т. 9, № 7–8, 
С. 36–39, (2014). 

 

 

 

 

А Б В 

Примеры пассивных элементов: сопротивление (а), поперечный срез емкости (б) и индуктивность (в). 
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The theory and transport measurements are presented on superconducting spin-valve systems, where the controlled non-collinear ar-
rangement of two ferromagnetic Co layers can be used to influence the superconducting state of Nb. We observe a very clear oscillation 
of the superconducting transition temperature (Tc) with the relative orientation of the two ferromagnetic layers. We report the formation 
of long-range triplet superconducting correlations (LRTC) according to our theory. Singlet BCS correlations is shown to lead to a weak 
enhancement of Tc for the anti-parallel configuration of exchange fields, while much larger changes are observed for other configura-
tions, which can be attributed to drainage currents due to LRTC formation. 

In 1999 the superconducting spin-valve was proposed 
theoretically [1, 2], comprising a superconducting (S) 
spacer layer separating two F layers. For ideal opera-
tion, the supercurrent in the S layer can be controlled 
by switching the relative orientation of the magnetiza-
tion of the F layers from a parallel (P) to an antiparallel 
(AP) alignment. The underlying physical mechanism 
involves the interaction of the singlet Cooper pair with 
both exchange fields, whereby it experiences an addi-
tional pair dephasing if the device is in the P-state, due 
to a potential energy mismatch between the spin up and 
spin down electron of the penetrated pair, thus lower-
ing Tc. Such an effect does not occur in the AP case, 
since both electrons find themselves in equivalent 
bands. This effect has been observed in a variety of 
experiments [3–6]. However, several seemingly anom-
alous results with precisely the opposite behavior have 
also been reported [7–10].  

The already rich ground state in S/F proximity coupled 
systems becomes even more exotic when non-collinear 
alignments of the exchange fields are considered. Few 
different components of spin triplet pair correlations 
emerge from the condensate when experiencing inho-
mogeneous magnetism [11]. Not being an eigenstate of 
the superconducting condensate, these triplets, unlike 
singlets, are not antagonistic to the ferromagnetic 

ground state and typically penetrate over a much longer 
distance in F layers (comparable to the case of N), the 
so-called long-range triplet correlation (LRTC). This 
leads to an enhanced drainage of Cooper pairs from the 
superconductor and thus to a suppression of the super-
conducting state [12]. It was shown theoretically that 
the density of these spin triplets scales with the magni-
tude of the exchange field and one should use strong 
ferromagnets to observe this suppression. There are 
several experiments where the presence of long-range 
spin triplet correlation have been reported in spin-valve 
type systems [12, 14 and refs. in 15], but to date none 
have shown an unambiguous enhancement of Tc due to 
the non-collinearity of the F elements for FSF spin 
valves.     

Recent theories developed for weak ferromagnet spin 
valves [1, 2, 11–14]  predicted that i) SFF configura-
tion is favorable for the observation of the spin valve 
effect; ii)  the behavior of Tc between P and AP config-
uration is monotonous for FSF structure. Our data 
shows that both these statements may be not  true. To 
describe this effect we developed theory valid for a 
strong ferromagnet, like Co.     

We present theory and transport measurements on 
Nb/Co based spin-valve systems in which we explore 
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the effect of non-collinear exchange fields on the su-
perconducting state. These results [15] are in agree-
ment with theoretical expectations for a suppression of 
Tc with non-collinearity due to the generation of LRTC. 

A very clear oscillatory dependence of the resistance as 
function of angle is seen (Fig.1). There are minima 
near the collinear angles (0o and 180o), where the ex-
change fields are either parallel or anti-parallel to each 
other, and there are maxima near the perpendicular 
angles (90o and 270o) where those fields are effectively 
perpendicular. The mostly striking result in the present 
measurements is the much larger decrease of Tc, that 
relates to increase of the resistance (Fig.1) observed for 
all samples due to the non-collinearity of the magnetic 
layers. Theoretically the presence of the non-collinear 
magnetization provides a mechanism to increase the 
conversion of singlet Cooper pairs into the triplet 
channel. Viewed from the perspective of the singlet 
superconductor, this represents a 'drainage' current that 
partially suppresses the superconducting order parame-
ter and hence lowers Tc. Our data are thus in good 
agreement with these theoretical expectations. This 
demonstrates the feasibility of a field-controlled source 
of equal spin triplets, since it is the drainage to the tri-
plet channel that suppresses the singlet fraction and 
reduces Tc.

  Normalized resistance measurements on the FSF and 

a correspondent SFF spin-valve structure as function of the 

angle between the external field and the exchange bias direc-

tion, for various temperatures along the transition curve. 

We have calculated and observed a dependence of the 
superconducting transition temperature for FSF Co-Nb 
spin-valves. For both sample types (SFF and FSF) a 
large suppression of Tc is found when the exchange 
fields are orthogonal, consistent with the theoretical 
expectations for the drainage of singlets into the triplet 
channel when the magnetization is non-collinear. This 
suppression may also be controlled by the magnitude 
of the applied field. In both structures Tc is a maximum 
(resistance a minimum) for an AP alignment, with a 
marginally less pronounced maximum in Tc for the P 
case, consistent with our theoretical result.  

These results provide a clear and convincing validation 
of existing theory as well as clear evidence of LRTC.

We acknowledgement the support of the EPSRC 
through grants EP/J01060X,  RFBR 13-02-01452-a, 
14-02-90018 Bel-a.
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Теоретически изучена структура неоднородных сверхпроводящих состояний в диффузных гибридных системах сверхпровод-
ник/ферромагнетик (SF) с неодносвязной геометрией, в которых сверхпроводящая и ферромагнитная подсистемы находятся в 
хорошем электрическом контакте друг с другом и взаимодействуют из-за эффекта близости. Для мезоскопического полого 
сверхпроводящего цилиндра, заполненного ферромагнетиком, выполнены расчеты критической температуры cT  перехода  из 
нормального состояния в сверхпроводящее с произвольным значением циркуляции фазы параметра порядка L2 . На основе 
уравнений Узаделя для температур T , близких к критической температуре cT , получено разложение Гинзбурга–Ландау и вы-
числена свободная энергия состояний с различным значением орбитального момента L . Изучены термодинамические прояв-
ления перехода между однородным 0L  и неоднородным 1L  сверхпроводящими состояниями гибридной  структуры, с 
неодносвязной геометрией, аналогичные 0  переходу в трехслойной гибридной SFS-структуре. Приведены оценки пара-
метров гибридной структуры, в которой возможен переход между состояниями с 0L  и 1L  при изменении температуры cT . 

Обменные эффекты, приводящие к конкуренции фер-
ромагнитного (F) и сверхпроводящего (S) типов упо-
рядочения в гибридных FS-системах с эффектом бли-
зости, служат, как известно, причиной сильного по-
давления и знакопеременных осцилляций амплитуды 
сверхпроводящих корреляций в F-слое (см., напри-
мер, обзоры [1]). Следствием подобного поведения
являются немонотонная зависимость критической 
температуры cT слоистых FS-структур от толщины
ферромагнетика и возможность реализации -фазной 
сверхпроводимости. В гибридных системах с неодно-
связной геометрией, наряду с обменным механизмом, 
существенное влияние на осцилляции cT оказывают 
орбитальные эффекты, связанные с переходами меж-
ду состояниями с различным значением углового мо-
мента L и циркуляции фазы сверхпроводящего па-
раметра порядка  [2]. 

В докладе изучены термодинамические проявления 
температурного перехода между состояниями с раз-
личным значением орбитального момента L на при-
мере мезоскопической гибридной системы, состоя-
щей из ферромагнитного цилиндра радиуса fR , по-
крытого тонким слоем сверхпроводника (толщиной 
порядка сверхпроводящей длины когерентности s )
(см. рис. 1). Будем считать, что для материалов, обра-
зующих FS гибридную структуру, выполнены усло-
вия «грязного» предела, критическая температура
ферромагнетика равна нулю, а величина его обмен-
ной энергии 0cTh , где 0cT – критическая темпе-
ратура массивного сверхпроводника. Для анализа 
используются микроскопические уравнения Узаделя
для нормальной fsG , и аномальной fsF , функций 

Схематическое 
изображение гибридной си-
стемы, состоящей из ферро-
магнитного цилиндра радиу-
са  fR и тонкой сверхпро-

водящей оболочки толщиной 

fss RRd . 

Грина, применимые в случае «грязных» систем с 
диффузным типом проводимости [1]: 

,||)2/( 22
sssssss GFGFFGD   (1)

,0)2/( 2
fff ihFFD 12

sss FFG .  

Здесь )12( nT – мацубаровские частоты,

sfD , – коэффициенты диффузии в F- и S-металлах, a
– комплексный потенциал спаривания, отличный 

от нуля только в S-слое. Предполагается существова-
ние барьера на SF-границе, что позволяет ограни-
читься линеаризованным уравнением Узаделя для 
описания наведенной сверхпроводимости в F-цилин-
дре.  Уравнения (1)  следует дополнить граничными 
условиями Куприянова–Лукичева [3] на FS-границе и 
уравнением самосогласования для потенциала спари-
вания в S-слое. 
В цилиндрической системе координат ( zr ,, ) реше-
ние уравнений (1), описывающее волновую функцию
куперовских пар с орбитальным моментом L , будем 
искать в виде: 
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 Типичная фазовая диаграмма гибридной систе-
мы, состоящей из ферромагнитного цилиндра радиуса fR и 

тонкой сверхпроводящей оболочки.  
 

Li
Ls fF e , Li

LL fF e , Li
Le , 

  Li
fLf r)(qCIF e , (2) 

где )(uIL – модифицированная функция Бесселя пер-
вого рода порядка L , ff iq /)1( , а длина 

hD ff / определяет характерный масштаб зату-
хания и период осцилляций аномальной функции 
Грина fF в «грязном» F-металле [1]. Орбитальный и 
обменный эффекты приводят к полному или частич-
ному подавлению сверхпроводимости в гибридной 
системе. Критическая температура фазового перехода 
из нормального состояния в сверхпроводящее L

cT
зависит от частоты распаривания L и была вычис-
лена в работах [2]. Характерная зависимость  

)( f
L

c RT показана на вставке к рис. 2. Рассмотрим 

область значений радиуса F-цилиндра *
ff RR , для 

которых )()( *1*0
fcfc RTRT  (см. рис. 2). Полагая ам-

плитуду Lf малой для температур T , близких к кри-

тической L
cTT , можно записать решение в виде:

)()( 32
LLLLL fff , (3) 

где частота распаривания L и коэффициент L
зависят от параметров гибридной системы и различ-
ны для мод с 0L и 1L . Подставляя решение (3) в 
уравнение самосогласования, получим обычное раз-
ложение разложение Гинзбуга–Ландау 

42
0 2)( L

L

LL
c

L
cLL

GL
b

T
TTaETF , (4) 

из которого легко определить равновесное значение 
сверхпроводящего параметра порядка )(TL и вы-
числить свободную энергию гибридной системы:

Типичная зависимость коэффициентов разложе-
ния Гинзбурга–Ландау от радиуса F цилиндра  fR .

 

L

L
c

L
c

L
L

b
TTTaETE

2
/)()(

2

0 .  (5) 

На рис. 3 приведены зависимости коэффициентов La
и Lb для мод 1,0L от радиуса F-цилиндра fR . 
Температура 0T фазового перехода между состояни-
ями с 0L и 1L определяется из условия 

)()( 0
1

0
0 TETE :

1

0

10

01

0
1

0
0

b
b

Ta
Ta

TT
TT

c

c

c

c . 

Фазовый переход первого рода между состояниями с 
различным орбитальным моментом сопровождается 
скачком энтропии и выделением соответствующей 
скрытой теплоты. В докладе изучается структура 
неоднородных состояний в гибридной FS-структуре с 
учетом взаимодействия  мод 0L и 1L в окрест-
ности фазового перехода между этими состояниями.
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В работе исследовались образцы джозефсоновских контактов на основе высокотемпературных сверхпроводников (YBCO) на 
бикристаллической подложке. Проведены исследования транспортных свойств образцов на основе анализа особенностей 
вольт-амперных характеристик (ВАХ) под действием внешнего магнитного поля (режим бегущих волн). В результате обнаруже-
на асимметрия ступеней генерации на ВАХ для различных длин джозефсоновских контактов при различной температуре. Ос-
новной причиной, приводящей к наблюдаемой асимметрии, является несимметричное распределение тока смещения вблизи 
бикристаллической границы, возникающее вследствие 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]. Режим движения магнит-
ных вихрей вдоль бикристаллической границы яв-
ляется актуальной темой для низкотемпературных 
контактов [3, 4], в то время как для ВТСП она ис-
следована слабо. 

Для экспериментального исследования были полу-
чены образцы распределенных джозефсоновских
контактов на основе YBaCuO плёнок на бикристал-
лических фианитовых подложках. Образцы были 
изготовлены с помощью магнетронного напыления 
[5]. На основе предыдущих экспериментов [6] было 
принято решение об увеличении толщины пленки 
до 0.6 мкм. В результате удалось получить значе-
ние плотности критического тока 93–230 кА/см2, а 
отношение IcRn = 0.8–1.96 мВ (для температуры T =
= 6 K). Таким образом, увеличение толщины плен-
ки позволило приблизиться к предельно достижи-
мым характеристикам [7,8].

На рисунке 1 показаны ВАХ для образца длиной 
350 микрон при различных значениях внешнего 
магнитного поля, создаваемого током ICL через со-
леноид. На графике виден резонансный режим, 
определяемый "ступенями" тока различной высоты

и положения Vvs по напряжению. Эти ступени воз-
никают вследствие распространения флаксонов от 
одного края к другому, и их положение напрямую 
определяется соотношением равенства скоростей:  
u = (Vdc / cdμ0He)c, где Vdc – это напряжение на кон-
такте, He – внешнее магнитное поле, перпендику-
лярное границе кристалла, c – скорость распро-
странения электромагнитных волн в контакте, d –
эффективная магнитная толщина барьера. В таком 
случае напряжение, соответствующее вершине сту-
пени, определяется выражением Vvs ≈ (cdμ0)He ≈ 
≈ (cdμ0)nICL, где n – число витков катушки на еди-
ницу длины. 

 Режим бегущих волн в джозефсоновском кон-

такте в зависимости от тока в катушке. Стрелками отмече-

ны вершины ступеней генерации.

На рисунке 2 построена зависимость положения 
ступеней генерации Vvs от магнитного поля для 
различного направления движения флаксонов, 
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определяющегося знаком тока питания и внешнего 
поля. Видно, что кривые смещены по напряжению. 
Это объясняется внутренней асимметрий исследу-
емых структур, связанной с анизотропией кристал-
лов [6, 9].  
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направления движения волны.

Другой показательной характеристикой является 
зависимость дифференциального сопротивления на 
вершине ступени от положения ступени, поскольку 
для низкотемпературных контактов было показано, 
что наклон ступени (сопротивление) напрямую свя-
зан с излучаемой мощностью [10, 11]. На рисунке 3
видно, что для различных направлений движения 
вихрей зависимость Rd от Vvs различна, что говорит 
об асимметричных излучательных свойствах об-
разца, определяемых внутренними особенностями 
бикристаллических контактов, а также геометрией 
образца.
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шине ступени в зависимости от положения ступени для 

температуры T = 6 K.  

Таким образом, были экспериментально исследо-
ваны образцы длинных джозефсоновских контак-

тов на основе YBCO ВТСП. Для поля порядка 0.2
Гс на ВАХ обнаружены асимметричные ступени
генерации. 

Анализ результатов и сравнение с предыдущей ра-
ботой [6] свидетельствуют о правильности сделан-
ных выводов относительно транспортных свойство
контактов на основе высокотемпературных сверх-
проводников и основной причины, приводящей к 
наблюдаемой асимметрии [9]. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 15-
02-05869) и МОН (грант 3.2054.2014/K).
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В данной работе мы исследовали процессы растекания тока в распределенных магнитных джозефсоновских гетероструктурах 
с областью слабой связи, существенно неоднородной в направлении, перпендикулярном направлению протекания тока. Как 
известно, такие структуры позволяют создавать φ- и 0-π контакты, на основе которых могут быть реализованы быстрые сверх-
проводниковые элементы памяти [1, 2]. В данной работе мы проанализировали динамику процессов «Записи» и «Считывания» 
в ячейке памяти, созданной с использованием распределенного магнитного джозефсоновского перехода; определили харак-
терные времена для таких операций и исследовали проблему диссипации энергии в таком устройстве. 

 

Создание быстрой и энергоэффективной джозефсо-
новской памяти – весьма актуальная для современ-
ной криоэлектроники задача, на решение которой 
брошены немалые силы. И одно из перспективных 
направлений исследований в этой области связано с 
использованием бистабильных джозефсоновских 
элементов. Примером базового элемента ячейки 
памяти с интересными свойствами здесь является 
так называемый фи-контакт на основе джозефсо-
новских гетероструктур с магнитными (F) слоями в 
пространственно неоднородной (за счет, например, 
переменной толщины упомянутых F-слоев) области 
слабой связи (см. рисунок 1а) [1–3]. Отметим, что 
ток-фазовая зависимость такого бистабильного 
контакта должна удовлетворять ряду требований:
требованию 2π-периодичности; требованию обра-
щения джозефсоновской фазы элемента в целом 
в ноль при нулевом протекающем через систему 
сверхтоке Is=0; требованию антисимметрии отно-
сительно нуля в отсутствие внешнего магнитного 
поля. В общем случае ток-фазовую зависимость 
(ТФЗ) для джозефсоновского перехода можно за-
писать в виде:

(ф1)

причем косинусоидальные компоненты возникают 
только во внешнем магнитном поле. Численный 
анализ процессов в распределенной бистабильной 
джозефсоновской структуре, для которой результи-
рующий вид ТФЗ описывается выражением (ф1), и 
составил содержание данной работы.

Вслед за статьями [2, 3] будем считать, что плот-
ность критического тока в рассматриваемой рас-
пределенной джозефсоновской структуре скачком 
меняет знак в точке с координатой x=0 (здесь все 
размеры в направлении, перпендикулярном 
направлению протекания сверхтока, нормированы 
на джозефсоновскую длину λJ). Такой джозефсо-
новский переход для анализа мы представляем в 
виде цепочки из π- и 0-контактов (то есть контактов 
с отрицательными и положительными величинами 
критических токов соответственно), соединенных 
малой индуктивностью (нормированная величина 
которой l~10-3), используя для моделирования дис-
кретное уравнение синус-Гордона:

(ф2)

,

Схематическое изображение рассматриваемой 

джозефсоновской структуры и зависимость основного ко-

эффициента перед косинусом от безразмерного магнитно-

го потока, приходящегося на одну ячейку. Здесь N=80, то 

есть полный размер контакта L/λJ ~ 2.5; А1~0.2, А2~-0.5. 
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где φ – джозефсоновская фаза n-го точечного кон-
такта, α – безразмерное затухание в системе, jC –
безразмерные плотности криотоков. Данная систе-
ма уравнений была численно разрешена для всех 
требуемых значений токов in, и для каждого значе-
ния протекающего через систему тока Is было по-
лучено значение установившейся средней 
зы: , что дало нам результирую-
щую ТФЗ элемента в целом. Полученная ТФЗ 
была аппроксимирована первыми шестью синусои-
дальными/косинусоидальными гармониками с вы-
сокой точностью (среднее квадратичное отклоне-
ние <0.001). Поведение наиболее важных компо-
нент ТФЗ в приложенном магнитном поле, созда-
ющем поток в одну ячейку ϕe, представлено на рис. 
1б. В полном согласии с работами [1–3] джозефсо-
новская гетероструктура с магнитными слоями в 
пространственно неоднородной области слабой 
связи окажется бистабильным элементом, лишь 
если размеры 0- и π-частей сравнимы друг с дру-
гом и λJ. 

Прикладывая к рассматриваемому бистабильному 
распределенному джозефсоновскому элементу им-
пульсы магнитного поля, можно перевести систему 
в определенное состояние «0» или «1», ассоцииру-
емое с левой или правой ямами джозефсоновского 
потенциала соответственно. На рисунке 2 проде-
монстрирован такой переход между состояниями 
«1» и «0», что можно трактовать как реализацию 
прототипа операции «Запись» в исследуемой ячей-
ке памяти. Обратим внимание на то, что характер-
ное время такой операции определяется джозефсо-
новскими процессами и, как следствие, на много 
порядков меньше времени записи в типичных
криогенных магнитных ячейках памяти, что позво-
ляет использовать бистабильный фи-контакт в ка-
честве перспективного элемента сверхбыстрых 
оперативных запоминающих устройств (ОЗУ). Ха-
рактерное время для операции «Считывание» в по-
добных системах с двумя значениями величины 
критического тока также по порядку величины за-
дается обратной характерной джозефсоновской 
частотой (ωC)-1. Оптимальное для осуществления 
записи за минимальное время с «минимальными 
усилиями» соотношение между длительностью 
управляющего импульса и его амплитудой пред-
ставлено на вставке к рисунку 3.

 Джозефсоновская энергия бистабильного эле-
мента и эволюция джозефсоновской фазы (проиллюстри-
рованная также и левой вставкой) под действием приве-
денного на правой вставке импульса магнитного потока 
при реализации операции «Запись». 

При этом рассчитанная диссипация энергии в рас-
сматриваемом процессе, также представленная на 
рисунке 3, демонстрирует достижимую высокую 
энергоэффективность ячейки памяти: менее едини-
цы характерной джозефсоновской энергии (состав-
ляющей порядка 10-19 Дж) на одну операцию. 

Работа поддержана в рамках проектов РФФИ l4-02-
90018-бел_а, 14-02-31002-мол_а, 15-32-20362-
мол_а_вед и гранта Минобрнауки РФ 
№ 14.616.21.0011 и МК-1841.2014.2. 

 На вставке: зависимость минимальной требуе-

мой для записи амплитуды управляющего импульса от 
длительности импульса. Для оптимальных параметров (в 
частности – в точках, обозначенных цифрами 1–5) пред-
ставлена зависимость величины диссипации на одну опе-
рацию.  Параметры элемента: L/λJ ~ 2.5; А1~0.2, А2~-0.5. 

1.  A. Buzdin, A.E. Koshelev // Phys. Rev. B, V.  67, 
220504 (2003).

2.  E. Goldobin, H. Sickinger, M. Weides et al. // Appl. 
Phys. Lett., V. 102, 242602 (2013). 

3.  I.I. Soloviev, N.V. Klenov, S.V. Bakurskiy et al. // 
Appl. Phys. Lett., V. 242601 (2014).
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Исследовано зарождение сверхпроводящего состояния в планарной системе сверхпроводник–ферромагнетик с доменной 
структурой в отсутствие эффекта близости. На основе линеаризованных уравнений Узаделя рассчитана зависимость верхнего 
критического магнитного поля системы от температуры. Рассмотрены возможные типы фазовых диаграмм на плоскости 
«внешнее магнитное поле – температура» и определены условия их реализации. Подробно исследовано несколько характер-
ных ферромагнитных систем: уединённая доменная стенка как в толстой, так и в тонкой плёнке ферромагнетика, периодиче-
ская доменная структура, магнитная наночастица. 

В работе рассчитывается зависимость критиче-
ской температуры Tc перехода в сверхпрово-
дящее состояние от величины однородного 
внешнего магнитного поля H для планарной 
гетероструктуры сверхпроводник–ферромагне-
тик (SF). Сверхпроводящая и ферромагнитная 
подсистемы разделены тонким слоем изолято-
ра, исключающим обменное взаимодействие 
между подсистемами. Таким образом, ферро-
магнетик влияет на сверхпроводник исключи-
тельно через поля рассеяния, индуцированные 
неоднородным распределением намагниченно-
сти. Рассматриваются сверхпроводящие плёнки 
с s-типом спаривания.

В тонких сверхпроводящих плёнках, как правило, 
длина свободного пробега ℓ оказывается меньше 
длины когерентности ξ. Для описания сверхпрово-
дящего перехода таких «грязных» плёнок мы ис-
пользуем линеаризованное уравнение для аномаль-
ной функции Грина Fω:

)()(2
2

2
rFFrAc

ieD
 (1) 

вместе с уравнением самосогласования для сверх-
проводящей щели Δ

FT
T
T

r c
c

c0ln)( . (2) 

Здесь D – коэффициент диффузии, A – векторный 
потенциал, ω = πTc(2n+1) – мацубаровская частота 
(n – целые числа), Tc0 – критическая температура 
в отсутствие магнитных полей. Сверхпроводящая 
плёнка предполагается достаточно тонкой, чтобы 
в ней можно было пренебречь зависимостью от 
координаты z поперёк плёнки как сверхпроводящей 
щели, так и векторного потенциала. Произведя за-
мену Fω = Δ/(|ω|+E), мы получим уравнение, опре-
деляющее критическую температуру 

cc

c
T

E
T
T

22
1

2
1ln 0 , (3) 

где ψ – дигамма-функция, а E – есть минимальная 
энергия локализованного состояния, определяемая 
решением уравнения Шредингера

)()()(2
2

2
rErrA

c
ieD

. (4) 

Хотя уравнение, аналогичное уравнению (4), при-
менялось и ранее для определения критической 
температуры (E ~ (1-Tc/Tc0)) в рамках теории Гин-
збурга–Ландау (см. обзор [1]) вблизи Tc0, система 
(3), (4) позволяет описать линию фазового перехода 
во всём диапазоне температур вплоть до T = 0.
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а б в 
Зависимости Tc(H) для случаев: уединённой доменной стенки в толстой ферромагнитной плёнке (а), периодической 

доменной структуры c w = 2.4 L, где L2 = Φ0/(2πB0) (б), и магнитной наночастицы, расположенной на различной высоте h (указа-

ны значения в единицах L) (в). 

На рисунке 1 представлены зависимости Tc(H) для 
некоторых характерных примеров SF систем.

Для уединённой доменной стенки в толстой фер-
ромагнитной плёнке (Bz(x) = H+B0sign(x)) в зави-
симости от значения параметра 
a = B0D/(Φ0Tc0) ≈0.28 B0/Hc2(T=0) реализуются раз-
личные типы перехода в состояние возвратной 
сверхпроводимости (рис. 1а). Здесь и далее B0 –
максимальное значение поля рассеяния, Φ0 – квант 
магнитного потока. В случае слабого магнетика
(a<ac) существует диапазон температур, когда 
сверхпроводимость существует в отсутствие внеш-
него поля; при увеличении параметра a этот диапа-
зон сужается, и при a>ac сверхпроводимость при 
H=0 отсутствует во всём диапазоне температур.
Значение ac определяется выражением

DB
HE

ac
0

0 0
2
1exp2 . (5) 

В случае периодической доменной структуры 
(Bz(x) = H+B0sin(πx/w)) для достаточно сильных 
магнетиков область возвратной сверхпроводимости 
претерпевает «разрыв»: при T = 0 существует диа-
пазон значений внешнего магнитного поля, при 
которых сверхпроводимость не возникает (рис. 1б), 
хотя при полях как меньших, так и больших ука-
занного диапазона сверхпроводимость появляется. 
Критическое значение параметра a, при котором 
происходит такая трансформация фазовой диа-
граммы, зависит как от конкретной формы зависи-
мости Bz(x), так и от периода доменной 
структуры w.

Кроме планарных ферромагнитных систем с до-
менной структурой, также была рассмотрена си-
стема из сверхпроводящей плёнки и ферромагнит-
ной наночастицы с перпендикулярной намагничен-
ностью, расположенной на высоте h над сверхпро-
водящей плёнкой. С ростом параметра h/L (ростом 
как геометрической высоты, так и поля B0) растет
число осцилляций температуры перехода в области
слабых отрицательных приложенных полей. Это
связано с увеличением магнитного потока, прохо-
дящего через сверхпроводник под диполем и соот-
ветственно с увеличением диапазона, возможных 
значений завихренности (магнитного квантового 
числа) m для сверхпроводящих зародышей.

Предложенный в работе подход обобщает резуль-
таты, полученные ранее в рамках теории Гинзбур-
га–Ландау [2,3], на случай низких температур.

Работа была выполнена при частичной поддержке
РФФИ и гранта – соглашения от 27 августа 2013 г. 
№ 02.В.49.21.0003 между МОН РФ и ННГУ. 
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On the basis of modified Ginzburg–Landau theory we have investigated the order-parameter (OP) nucleation and critical temperature Tc  
of disordered superconductors in strong magnetic fields H. Using both the variational method and numerical simulations, we have calcu-
lated the dependencies of Tc  versus H  in a bulk superconductor for several model distributions of a diffusion coefficient, which result in 
qualitative changes in the phase-transition line Tc(H): the inhomogeneities of the diffusion coefficient lead to crossover between two 
different types of OP nucleation (low-field regime and high-field regime) which is responsible for a formation of upward curvature of 
Tc(H). The crossover can occur at temperatures close to Tc0 and strongly depends on the scale of the defects. 

According to a standard textbook picture, the phase-
transition line Hc2(T) of a bulk superconductor displays 
downward curvature. In the vicinity of 0cT  this de-
pendence can be described by the linear function: 

0
)0(

22 /1 ccc TTHH ,   (1) 

where 2
00

)0(
2 2/cH , 0  is the flux quantum, 

D0  is the superconducting coherence length in 
a dirty limit, and D is the diffusion coefficient. While 
the decrease in temperature the inhomogeneities in the 
diffusion coefficient, which can be, e.g., a natural con-
sequence of the fluctuations in the impurity distribu-
tion, can result in the modification of the phase-
transition line Hc2(T). The modification of the Hc2(T)
curve will reflect the type of inhomogeneity and its 
length scale. These inhomogeneities are produced by 
the mesoscopic fluctuations of the order papameter 
(OP) which result in a random distribution of the diffu-
sion coefficient. The role of small-scale inhomogenei-
ties of diffusion coefficient (which are smaller than 

0 ) on Hc2(T) has been previously studied in series of 
theoretical works (see, e.g., [1–3]). As a result, an
anomalous upward curvature of the upper critical field 
for temperatures closed to zero has been found out. It 
was a direct explanation of the experimental data ob-
tained in [4]. 

In the present work we analyze the effect of a large-
scale inhomogeneities of diffusion coefficient on the 
dependence Hc2(T). We consider the well-defined dis-
tribution of D  with the characteristic scale larger than 

0 . Within this problem one can observe the upward 
curvature of Hc2(T) at temperatures close to 0cT . We

suggest a simple variational procedure which allows us 
to get an approximate solution of a linearized Ginz-
burg-Landau equation, describing Hc2(T) in a bulk dis-
ordered superconductor for some model distributions 
of the diffusion coefficient rr 2

0D . The super-
conducting critical temperature Tc can be routinely de-
termined from the variational problem of modified 
Ginzburg-Landau functional: 
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rrrrvr
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c , 

where 0/2 rArrv , rf  and r
are the absolute value and the phase of the OP, and 

rA  is the vector potential. Here we introduce the 
dependence of 0  on the coordinates to describe dis-
order effects on Hc2(T). Further we consider two simple 
examples of the distribution of r2

0 , reflecting the 
presence of a single defect with the characteristic scale 

larger than 0 : 
222

0
2
0

2
0 expdr (2)

and 

2

2
22

0
22

0
1

ddr , (3) 

where 21 , x for one-dimensional (1D) case 

( x ) and r for two-dimensional (2D) 

case ( r0 ), 2  is a characteristic length scale of 
the distributions (2) and (3). The typical plots of these 
dependences are schematically depicted in Fig. 1 by 
solid line.
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Considering the trial function rf  in the Gaussian 
form with a single variational parameter, we carry out 
the variational procedure and derive the dependence of 
the critical field *

2cH of OP nucleation versus dimen-
sionless temperature 0/ cTTt .

 Schematic view of a model distribution r2
0  in 1D and 

2D cases for x  (where x ) and r (where 
r0 ), respectively (solid line). The typical plots of trial 

functions rf  are also presented by dashed lines. 

In particular, the typical plots of the phase-transition 
line tH c

*
2  are presented in Fig. 2 by solid lines for 

the 1D model distribution (2), 10 , and 001.0b ,

005.0 , 01.0 , where 21 /  and 2
2b . Our 

analytical findings based on the variational procedure 
are in a good agreement with direct numerical simula-
tions (see the dashed lines in Fig. 2). 

 The typical plots of the dependence th  case for 

10  and 001.0b , 005.0 , 01.0 , where )(
2

*
2 / d

cc HHh  

and 2
0

)(
2 2/ d
d

cH  The solid lines show the results of 
our variational calculations, while the dashed lines correspond 
to our numerical simulations. The phase-transition lines are 
calculated within 1D case, using the model distribution (2) for 

x . 
 
 

We now briefly discuss the intriguing behavior of the 
phase-transition lines calculated above. The dependen-
cies tHc

*
2  reveals an upward curvature instead of 

conventional linear dependence which can be derived 
in the framework of Ginzburg–Landau theory with a 
homogeneous coherence length. Analyzing the de-
pendence tH c

*
2 , we separate two different regimes: 

(i) low-field regime when tHtH cc 1)0(
2

*
2 and 

(ii) high-field regime when tHtH d
cc 1)(

2
*
2 ,

where 2
0

)(
2 2/ d
d

cH . Thus, the inhomogeneous 
distribution of the diffusion coefficient is shown to 
result in qualitative changes in tHc

*
2 : the balance 

between two different regimes leads to the crossover 
between these two types of OP nucleation. The crosso-
ver occurs at all temperatures above zero, strongly de-
pends on the scale of the defects, and results in the up-
ward convexity of the phase-transition line.  

We think that the consideration presented above may 
be useful to interpret the experimental data for super-
conductors, containing large-scale defects which, of 
course, appear to be more effective for vortex pinning. 

This work was supported by the Dynasty Foundation, 
the Russian Foundation for Basic Research, and by the 
grant (the agreement of August 27, 2013 number 
02.B.49.21.0003 between The Ministry of education 
and science of the Russian Federation and Lobachev-
sky State University of Nizhni Novgorod). 
 

1. E.V. Thuneberg // J. of Low Temp. Phys., V. 62, 27 
(1985). 

2. B. Spivak and F. Zhou // Phys. Rev. Lett., V. 74, 
2800 (1995).

3. V.M. Galitski and A.I. Larkin // Phys. Rev. Lett., V. 
87, 087001 (2001). 

4. S. Okuma et al. // J. Phys. Soc. Jpn., V. 52, 3269 
(1983); A.F. Hebard and M.A. Paalanen // Phys. 
Rev. B, V. 30, 4063 (1984); also A. P. Mackenzie, et 
al. // Phys. Rev. Lett., V. 71, 1238 (1993); M.S. 
Osofsky et al. // Phys. Rev. Lett., V. 71, 2315 (1993). 

 1  XIX   «   »

100  1.  



π

1 Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород. 
2 Institut Universitaire de France and Universite Bordeaux, LOMA, France.  

*samokh@ipm.sci-nnov.ru

Теоретически изучено поведение гибридных джозефсоновских структур сверхпроводник(S)/ферромагнетик(F)/сверхпроводник  
с тонкими (порядка сверхпроводящей длины когерентности) S-слоями в окрестности фазового перехода между 0  и  состоя-
ниями, отличающимися поведением волновой функции куперовских пар в ферромагнетике. Показано, что 0  переход при 
изменении температуры происходит по типу фазового перехода первого рода и сопровождается аномальной температурной 
зависимостью эффективной глубины проникновения магнитного поля )(T , когда с понижением температуры наблюдается 
скачкообразное увеличение  и ухудшение экранирующих свойств SFS-структуры. 

Гибридные SF-структуры с эффектом близости явля-
ются удобным объектом для изучения различных 
фазовых переходов, вызванных взаимодействием 
двух конкурирующих параметров порядка: сверх-
проводящего (S) и ферромагнитного (F) [1]. Фунда-
ментальным проявлением совместного влияния эф-
фекта близости и обменного взаимодействия между
F- и S-подсистемами является появление в ферромаг-
нетике сверхпроводящих корреляций, амплитуда ко-
торых затухает и осциллирует в направлении, пер-
пендикулярном SF-границе. Пространственные ос-
цилляции амплитуды парной волновой функции при-
водят к различным проявлениям эффекта соизмери-
мости между периодом осцилляций и толщиной F-
слоя, которые так или иначе связаны с интересным 
явлением -сверхпроводимости – установлению не-
тривиальной разности фаз между соседними сверх-
проводящими слоями. Экспериментально переход 
между 0- и -состояниями джозефсоновской SFS-
структуры определяют по заметному подавлению
критического тока cI  [2]. Особенности эффекта бли-
зости на SF-границе приводят также к аномальному
поведению экранирующих свойств гибридных струк-
тур: немонотонной зависимости эффективной длины 
проникновения магнитного поля от толщины F-слоя 
[3], парамагнитному эффекту Мейснера [4] и ЛОФФ 
неустойчивости в плоскости слоев [5]. Проведенный
в работе [6] анализ показал, что 0  переход SFS-
контакта с однородным диффузным F-барьером 
определяется знаком амплитуды второй гармоники 

2I ток-фазового соотношения и является фазовым 
переходом первого рода, поскольку обычно 02I .
Существование фазовых переходов первого рода 
между 0- и -состояниями характерно также для
диффузных FSF-структур [7]. Самосогласованные 
расчеты баллистической SFS-структуры с использо-
ванием уравнений Боголюбова–ДеЖена показали
существование скачка амплитуды парной волновой 

функции  и энтропии  системы при температуре фа-
зового 0 перехода [8]. Экспериментальное под-
тверждение существования 0 фазового перехода 
первого рода в диффузной SFS-структуре Nb/PdNi/Nb
с тонкими S-слоями было получено недавно в работе 
[9], где было обнаружено аномальное увеличение 
эффективной глубины проникновения магнитного
поля )(T при понижении температуры T и пред-
ложена модель, объясняющая подобную аномалию 
0 переходом первого рода.  
В докладе изучены термодинамические проявления 
температурного 0 перехода на примере трех-
слойной диффузной SFS-структуры с тонкими сверх-
проводящими слоями (толщиной порядка сверхпро-
водящей длины когерентности s ), когда  при отсут-
ствии барьера на SF-границе эффект близости может 
вызвать заметное подавление сверхпроводящего па-
раметра порядка в S-слоях. Для анализа использу-
ются микроскопические уравнения Узаделя, приме-
нимые в случае «грязных» систем с диффузным ти-
пом проводимости [1]. В случае состояния 0-типа

Качественный вид распределения волновой 
функции куперовских пар в трехслойной SFS-структуре. (a) 
Для четной моды )()( xFxF  ( 0 фаза) и в силу симметрии 
производная 0)0(xFx . (b) Для нечетной моды 

)exp()()()( ixFxFxF  ( фаза)  и в центре ферромаг-
нитного слоя обращается в нуль сама функция F . 
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  Фазовая диаграмма SFS-структуры на плоскости 
переменых ( fdT , )[ ssd 2 , 12.0/ sf , 3/ fs , 5sh ].  
 
амплитуда парной волновой функции )exp(i
является четной функцией координаты x в F-слое
(рис. 1a), в то время как -состояние характеризуется 
изменением знака Δ,  эквивалентное появлению фа-
зового сдвига π между волновыми функциями S-
слоев (рис. 1b). Эффект близости на SF-границах 
приводит к частичному или полному подавлению 
сверхпроводимости в S-слоях, а величина эффекта 
зависит от структуры парной волновой функции, т.е. 
от типа состояния, которое устанавливается в SFS-
структуре. В результате равновесные значения  
сверхпроводящего параметра порядка для 0- и -
состояний оказываются различными 
( )()(0 TT ), что проявляется в отличии эффек-
тивной глубины проникновения магнитного поля: 

)()(0 TT . Для температур, близких к критиче-

ской ,0
cT , получено разложение Гинзбуга–Ландау 

4
,0

2
,0

,0
,0

0
,0

2
)( b

T
TTaETF

c

c
GL , 

где коэффициенты ,0,0 ,ba зависят от параметра 
распаривания ),,,,( ,,,0 sfsfs hT из-за эффекта 

близости, где 02/ css TD , hD ff / , h –

обменное поле,  1
s – частота магнитного рассеяния,

)( fs , )( fsD – проводимость и коэффициент диффу-
зии S (F) металла в нормальном состоянии. Выполне-
ны расчеты свободной энергии  0- и -состояний

,0

2,0,0,0

0
,0

2
/)(

)(
b

TTTa
ETE cc

и вычислена температура 0T фазового перехода пер-
вого рода между 0- и -состояниями:  

b
b

Ta
Ta

TT
TT

c

c

c

c
0

0

0

0

0
0
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На рис. 2 приведена типичная фазовая диаграмма SFS-
структуры на плоскости параметров (температура T –
толщина F-слоя fd ) для температур cc TTT 0~ . 

Если *
ff dd , а cc TT 0 , то при понижении темпе-

ратуры T ниже 0
cT система переходит из нормально- 

(a),(b) Температурные зависимости параметров 
SFS-структуры при 0 переходе. (c) Зависимость вели-
чины скачка  от толщины слоя ферромагнетика fd . 

го состояния в сверхпроводящее (0-фаза), а при
0TT происходит переход из 0- в -состояние, кото-

рый сопровождается скачком энтропии 

1
)(
)(

0

0
0

0
0

0

TT
TT

TS
TS

c

c

и выделением соответствующей скрытой теплоты 
0)()( 0

0
00 TSTSTQ , а также скачком сверх-

проводящего параметра порядка  

b
bTT

0

0
2
00

2 )()( . 

На рис. 3 приведены температурные зависимости 
сверхпроводящего параметра порядка )(T и глубины 
проникновения магнитного поля )(/1~)( TT . Воз-
вратное поведение сверхпроводящего параметра поряд-
ка )(T при 0 переходе означает резкое увеличе-
ние эффективной глубины проникновения магнитного 
поля )(T и ухудшение экранирующих свойств SFS-
структуры, которое наблюдалось в эксперименте [9].

Работа частично поддержана  РФФИ (грант № 15-02-
04116а), программами РАН «Актуальные проблемы 
физики низких температур», «Электронный спино-
вый резонанс, спинзависящие электронные эффекты 
и спиновые технологии» и грантом № 02.В.49.21.0003 
МОН РФ и ННГУ. 
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Представлен обзор современного состояния теоретических и экспериментальных исследований туннелирования Ландау–

Зинера (ЛЗ). В частности, обсуждаются эксперименты, позволяющие наблюдать временные зависимости населенностей уров-

ней в процессе туннелирования (time-resolved measurement of Landau–Zener tunneling). Рассмотрено применение теории ЛЗ 

для описания  переходов в системе взаимодействующих кубитов, реализуемых на основе джозефсоновских квантовых цепей. 

Изложены также новые результаты расчетов временных зависимостей  населенностей  кубитов и мезоскопических эффектов в 

многокубитных системах. 

 

Если параметры гамильтониана системы медленно 
(адиабатически) зависят от времени, то его состоя-
ния практически не изменяются, за исключением 
тех случаев, когда происходит пересечение уров-
ней. При пересечениях уровней могут происходить 
туннельные переходы Ландау–Зинера. Такие пере-
ходы приводят к проявлению ряда новых интерфе-
ренционных эффектов, которые наблюдаются в 
атомных, молекулярных и твердотельных системах. 
Туннельные переходы ответственны также за об-
мен энергией между квантовыми системами. 

Теория туннелирования между асимптотическими 
далекими по времени состояниями была построена 
в середине тридцатых годов Л.Д. Ландау, С. Зине-
ром, Е. Штюкельбергом и Э. Майорана. Дальней-
ший вклад в развитие теории внесли А.М. Дыхне, 
В.Л. Покровский, И.М. Халатников, J.P. Davis, P.
Pichukas и многие другие исследователи (см. об-
зор [1]). В последнее время развитая теория приоб-
рела новое звучание, поскольку было показано, что 
туннелирование ЛЗ обусловливает  квантовые фа-
зовые переходы в сверхтекучей жидкости, играет 
важную роль в работе адиабатического квантового 
компьютера и т.д. Недавно была разработана экс-
периментальная техника, позволяющая наблюдать 
временные зависимости населенностей уровней 
системы в процессе туннелирования (time-resolved
measurement of Landau–Zener tunneling) [2].

В докладе планируется дать обзор современного
состояния проблемы и рассмотреть применение 

теории ЛЗ для описания  переходов в системе взаи-
модействующих кубитов, реализуемых на основе 
джозефсоновских квантовых цепей. Будут изложе-
ны новые результаты по расчету временных зави-
симостей  населенностей  кубитов и мезоскопиче-
ским эффектам в многокубитных системах. 

Процессы туннелирования ЛЗ удобно изучать на 
примере сверхпроводникового кубита, который реа-
лизуется экспериментально, например, в виде ниоби-
евой проволоки, "разорванной" тремя джозефсонов-
скими переходами. В отсутствие внешних полей, ко-
гда эффективный профиль системы представляет со-
бой симметричный двухъямный потенциал, в контуре 
могут циркулировать незатухающие сверхтоки по и 
против часовой стрелки, т.е. кубит может находиться 
в двух диабатических состояниях. Управление состо-
яниями кубита происходит за счет изменения сум-
марного внешнего магнитного потока. Положения 
уровней кубита зависят от стационарного магнитного  
потока и туннельного расщепления. Для манипулиро-
вания переходами между состояниями кубита по ко-
аксиальным линиям подается переменное высокоча-
стотное поле большой амплитуды, которое создает 
дополнительный переменный магнитный поток через 
контур петли и вызывает переходы между уровнями 
кубита. Динамика кубита описывается уравнением 
Шредингера  ( 11) 

( ) ( ) ( )i t H t t
t

 ,   (1) 
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где ,
)(

)(
2
1)(

t
t

tH а )(t – функция, 

описывающая суммарное приложенное поле. Фор-
мальное решение (1) имеет вид:

| ( ) ( ,0) | (0)t U t ,

где  
0

ˆ( , 0) exp ( )
t

U t T i H t dt – пропагатор.   

При медленном изменении )(t можно использовать 

адиабатическое приближение, которое сводится к 

решению     уравнения )(|)()(|)( ttEttH . 

При линейном законе сближения v)( имеет 

место стандартная теории ЛЗ, которая приводит 
для вероятности перехода к выражению: 

)2/exp( 2 vPLZ . Это выражение можно по-

лучить также путем аналитического продолжения 
пропагатора в комплексную плоскость времени, 
тогда выражение в экспоненте будет определяться

ближайшей особой точкой функции )(E

22)(
2
1 v в комплексной плоскости. В слу-

чае линейного закона дисперсии С. Зинером было 
получено точное выражение для амплитуды пере-
хода:  

2 2

2 2
/ 4 / 4( ) 2 2i i

i i
v v

c A D e B D e
v v

(где D x – функция параболического цилиндра), 

которая позволяет найти также амплитуду перехода
и пропагатор в любой момент времени. В общем 

случае, когда 4)( , точное решение уравне-

ния (1) отсутствует. При этом функция )(E име-

ет четыре особые точки, а вероятность перехода 
для нелинейного сближения определяется выраже-

нием: )/exp()/sin( 2/32/3cPN , где  с –

некоторая константа. В случае )( 2 получает-

ся шесть точек и т.д. Важно, что при учете не-
скольких особых точек появляется предэкспонен-
циальный множитель, который приводит к допол-
нительным осцилляциям амплитуды перехода. 

           

 Рельеф функции 24)(5.0)(E  в ком-

плексной плоскости времени. Белые линии соответствуют 
разрезам, а концы этих линий – особым точкам. 

• Если кубит контролируется произвольной
периодической функцией )(t (импульсом элек-
тромагнитного поля), то темп переходов будет 
определяться типом нулей этой функции. Импуль-
сы могут быть «паспортизованы» по особым точ-
кам в комплексной плоскости времени, обуслов-
ленными нулями )(t . Изменение параметров им-
пульса приводит к движению особых точек в ком-
плексной плоскости и изменению населенностей 
кубита. В качестве примера выполнено численное 
моделирование населенности кубита в поле бигар-
монического сигнала [3–5]. Один из новых эффек-
тов для такого управляющего поля состоит в появ-
лении флуктуаций населенности при изменении 
параметров кубита.

Работа поддержана грантом РФФИ 14-07-00582 и 
программой CИ7 02.В.49.21.0003  МОН РФ и 
ННГУ.
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Представлены результаты исследования предельно достижимого минимального уровня ложных срабатываний и мощности, 
эквивалентной шуму, приемника одиночных ИК-фотонов, основанного на сверхпроводниковых детекторах, сопряженных с оп-
тическим одномодовым волокном. Показано, что предельное значение ложных срабатываний определяется фоновой засвет-
кой. Предложен эффективный способ фильтрации фонового излучения вне полосы работы приемника. Продемонстрировано, 
что при достигнутом значении квантовой эффективности детекторов в 35% для =1.55 мкм мощность, эквивалентная шуму, в 
основном определяется значением темновых срабатываний и составляет 8.9 10-19 Вт Гц1/2. 

С момента создания сверхпроводниковых однофо-
тонных детекторов ИК-диапазона (SSPD) они были 
востребованы во множестве применений. Интерес 
к SSPD определяется, прежде всего, их новыми 
характеристиками, не достижимыми для традици-
онных лавинных фотодиодов и фотоумножителей. 
Вместе с тем, опыт реализации практических при-
емных устройств на основе SSPD показывает, что 
одновременное достижение предельных характери-
стик SSPD не всегда возможно. В частности, 
для достижения минимальной мощности, эквива-
лентной шуму ( DhNEP / , где hν – энергия 
фотона, η – квантовая эффективность детектора,
D – уровень темнового счета), необходима одно-
временная реализация высокой η и минимального 
D. Целью представляемой работы являлось доказа-
тельство и минимизация влияния фоновой засветки 
на D и NEP SSPD приемных систем.

Нами были созданы и использовались детекторы 
в виде узких NbN сверхпроводниковых полосок 
шириной 100–120 нм и толщиной ~4 нм, сформи-
рованных в виде меандра площадью 7×7 мкм2 и 
плотностью заполнения ~0.5. Детекторы были со-
пряжены с одномодовым волокном Corning SMF
28e и размещены во вставке в транспортный сосуд 
Дьюара с жидким гелием. Откачка паров гелия из 
внутреннего объема вставки позволяла достичь 

температур ~1.7 К. Детектор смещался электриче-
ским током, близким к критическому току наруше-
ния сверхпроводимости, и имел выходную копла-
нарную линию для анализа возникающих сигналов 
(счетчик импульсов Agilent 53131A или осцилло-
граф Rohde&Schwarz RTM 1054). η определялась 
как отношение числа импульсов напряжения на 
детекторе к числу фотонов, поступающих на одно-
модовое волокно (Ninc). Ninc рассчитывалось на ос-
нове измерения мощности в волокне (PD300-IRG 
для Ophir Optronics) и калиброванной аттенюации 
излучения. Спектральные зависимости волокна 
измерены анализатором спектра HP 71452B.

Во многих исследованиях SSPD-приемников при-
водимые зависимости темновых отсчетов от тока 
смещения детектора демонстрируют характерное 
изменение – при малых токах смещения темновые 
отсчеты начинают слабо зависеть от тока, фактиче-
ски повторяя зависимость квантовой эффективно-
сти. Этот факт позволяет предположить, что в об-
ласти малых токов темновые отсчеты не являются 
темновыми отсчетами, обусловленными их внут-
ренними механизмами возникновения, а определя-
ются счетом фотонов теплового фона, поступаю-
щего на детектор. Считая тепловое излучение излу-
чением абсолютно черного тела с температурой 
300 К, а также принимая числовую апертуру вход-
ной оптики при оптическом согласовании детекто-
ра с излучением NA=0.14, что близко к распростра-
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ненным схемам оптического согласования детекто-
ра с излучением, и используя распределение План-
ка (u ), мы получили спектральную плотность тем-
новых отсчетов приемника на основе SSPD:

h
tuNAd

DC 16
)()(22

, (ф1) 

где t(λ) – спектральная зависимость пропускания 
оптического ввода излучения, η(λ) – спектральная 
зависимость квантовой эффективности SSPD, 
πd2/4 – площадь активной области детектора. При-
нимая во внимание типичную η(λ) для NbN SSPD 
[1], а также принимая t(λ) =1 для идеализированно-
го входного канала и рассчитывая t(λ) для кварце-
вого одномодового волокна [2,3], можно построить 
зависимости DC идеализированного SSPD-прием-
ника (рис. 1а) и приемника с оптоволоконным вво-
дом излучения (рис. 1б).
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 Зависимости DC SSPD от  в случае а) t(λ) =1; 

волокно Corning SMF-28e б) прямое, в),г),д),е) с изгибами 

диаметром 21 мм, 18 мм, 16 мм, 12 мм. 

График демонстрирует, что для обоих типов SSPD 
влияние фоновой засветки в среднем ИК-диапазоне 
является определяющим. Интегрируя (ф1) в преде-
лах 0 <  < ∞, получаем D = 107 с-1 и D = 104 с-1 для 
приемников с t(λ) =1 и оптоволоконным вводом 
излучения соответственно. Для уменьшения уровня 
темновых отсчетов SSPD нами было использовано 
свойство волокон изменять спектральную характе-
ристику пропускания при наличии изгибов опреде-
ленного диаметра (d) и охлаждении изогнутой ча-
сти волокна до температур ~10–40 К. Измерение 
спектрального пропускания волокон с различными 
d позволило построить зависимости DC (рис. 1в–е), 
демонстрирующие, что максимум DC уменьшается 
с уменьшением d и сдвигается в область коротких 

длин волн. Расчет D: 0.7, 0.2, 0.08, 0.009 c-1 для d в 
21 мм, 18 мм, 16 мм, 12 мм соответственно, что 
подтверждается проведенными измерениями.

Нахождение для каждого d волокна , на которой 
происходит 3 dB аттенюация излучения ( с), позво-
ляет построить зависимости минимального уровня 
D приемной системы, сопряженной с одномодовым 
волокном, и NEP идеального приемника как функ-
цию , предполагая: а) для идеального приемника 
η = 100%, б) полоса приемника, для которого опре-
деляются D и NEP на определенной длине волны,
ограничена этой (рис. 2). Также на рис. 2 пред-
ставлены полученные нами в эксперименте лучшие 
значения минимального уровня D и NEP для при-
емника, оптимизированного для регистрации фото-
нов с с < 1.6 мкм (d = 21 мм). Значение D состави-
ло 3 с-1, NEP ( с = 1.55 мкм) = 8.9 10-19 Вт Гц-1/2.
Отличие NEP реального и идеального приемников 
связано с различием их квантовой эффективности 
(35% и 100 % соответственно) и увеличением поло-
сы приема реальным приемником до 1.6 мкм.
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 Зависимости минимально достижимого рас-

четного D (квадраты) и NEP (треугольники) от c, а также 

измеренное значение D (ромб) и NEP (звездочка) прием-

ника одиночных ИК-фотонов. 
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Мы рассматриваем интерференционную схему сверхпроводящего баллистического детектора для считывания квантовых со-
стояний сверхпроводящих кубитов. Путем аналитического и численного расчетов произведена оптимизация основных пара-
метров схемы. Показано, что симметризация схемы детектора приводит к значительному улучшению его основных характери-
стик: увеличению отношения сигнала к шуму и уменьшению обратного влияния на измеряемый объект. 

Баллистические детекторы широко используются в 
мезоскопических квантовых измерениях. В таких 
детекторах измеряемая система контролирует 
транспорт частиц путем создания рассеивающего 
потенциала. Детектор, считывающий состояния 
сверхпроводящих кубитов, содержит две джо-
зефсоновские передающие линии (ДПЛ), одна из 
которых связана с кубитом магнитным образом (см. 
рис. 1a). Джозефсоновские вихри (флаксоны), рас-
пространяющиеся одновременно по двум ДПЛ,
играют роль частиц в схеме. Рассеяние одного из 
флаксонов на токовом диполе (см. рис. 1b), инду-
цированном магнитным полем кубита, создает из-
меряемую временную задержку между моментами 
выхода флаксонов из ДПЛ, по которым они рас-
пространяются. Эти измерения могут быть сделаны 
практически неразрушающими, если согласовать 
частоту измерений с собственной частотой коге-
рентных осцилляций кубита.

Изучению детектора был посвящен ряд работ (см. 
ссылки в работе [1]). Оказалось, что основные не-
достатки функционирования возникают из-за реля-
тивистских эффектов флаксонной динамики. В экс-
перименте [2] использовалась одиночная кольцевая 
ДПЛ и измерялось отклонение циклической часто-
ты вращения флаксона. Измерения показали, что 
это отклонение не зависит от знака измеряемого 
поля (полярности индуцированного токового дипо-

ля). Качественное объяснение полученного резуль-
тата сводится к тому, что размер релятивистского 
флаксона становится значительно меньше, чем раз-
мер диполя при лоренцевском сокращении. В ре-
зультате рассеяния флаксона на полюсах диполя 
происходят независимо, и поэтому результат не 
зависит от порядка их следования (ориентации ди-
поля). 

 (a) Интерферометрическая схема детектора. 
Квадрат G обозначает генератор флаксонов, Q – кубит, C 
– схему сравнения (компаратор). (b) Схема поперечного 
сечения длинного джозефсоновского перехода (использу-
емого в качестве ДПЛ), связанного с кубитом. (c) Симмет-
ризованная схема детектора, в которой петля связи со-
единена симметрично с обеими ДПЛ. (d) Поперечное се-
чение схемы с предложенным симметричным подсоедине-
нием. S обозначает сверхпроводник, I – изолятор. Черные 
стрелки показывают направление течения тока, индуциро-
ванного магнитным полем кубита, красные стрелки – 
направления распространения флаксонов. 

Решение обозначенной проблемы было развито
нами в двух подходах: оптимизации классической 
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схемы детектора и рассмотрении симметризован-
ной семы детектора. При оптимизации классиче-
ской схемы естественным решением является 
сужение рассеивающего токового диполя. Это 
сужение одновременно уменьшает как отклик де-
тектора, так и величину обратного влияния. Ско-
рость флаксона и ширина диполя в этом случае яв-
ляются парными оптимизационными параметрами. 
Идея предлагаемой в работе симметризации схемы 
заключается в том, чтобы оба флаксона рассеива-
лись на токовых неоднородностях и при этом каж-
дый флаксон рассеивался только на одном полюсе 
диполя. Это может быть обеспечено путем симмет-
ричного подсоединения петли связи к обеим ДПЛ 
детектора, как показано на рис. 1c,d. Поскольку оба 
флаксона участвуют во взаимодействии с диполем, 
амплитуда отклика детектора оказывается увели-
ченной. При этом полярность диполя может быть 
легко установлена по знаку отклика. Обратное вли-
яние в предлагаемой схеме пропорционально вза-
имному сдвигу флаксонов, образованному в про-
цессе рассеяния, и поэтому пропорционально полу-
ченному сигналу. Из-за «ортогональной» ориента-
ции диполя по отношению к направлению распро-
странения флаксонов в ДПЛ единственным опти-
мизационным параметром в исследуемой схеме 
является скорость флаксона.

Для расчета ключевой характеристики рассматри-
ваемых детекторов – их отношения сигнала к шуму 
– работа детекторов моделировалась с помощью 
возмущенного уравнения синус-Гордона с неодно-
родностью тока питания, соответствующей инду-
цированному токовому диполю, и учетом темпера-
турных флуктуаций. Предполагалось, что тепловой 
шум дельта-коррелирован в пространстве и време-
ни. Амплитуда слагаемого, описывающего токовый 
диполь, в случае симметризованной схемы оказы-
вается в два раза больше, чем в классической схе-
ме, что объясняется геометрией растекания тока, 
индуцированного магнитным полем кубита. В мо-
делировании предполагалось, что проходящий 
флаксон может адиабатически сдвинуть кубит до-
статочно далеко от точки равновесия. При этом 
предполагалось отсутствие неадиабатических пере-
ходов на высшие квантовые уровни. Помимо чис-
ленного моделирования процесса рассеяния флак-
сона на токовой неоднородности нами был развит 
аналитический подход к описанию этого процесса в 
присутствии флуктуаций [1].  

Для обеих схем детектора были рассчитаны зави-
симости временного отклика (взаимной задержки 
флаксонов), стандартного отклонения задержки и 
их отношения – отношения сигнала к шуму для 
параметров, соответствующих тестированию схем 
при температуре кипения жидкого гелия 4.2 К. По-
казано, что уменьшение тока питания увеличивает 
влияние диполя на динамику флаксона. Однако, в 
конечном счете, это уменьшение приводит к значи-
тельному росту стандартного отклонения величины 
отклика, что становится особенно выражено вблизи 
порога застревания флаксона на токовой неодно-
родности в отдельных реализациях. Это застрева-
ние приводит к резкому изгибу кривых сигнал/шум 
и образованию оптимума вблизи порогового тока. 
Проведен также расчет отношения сигнала к шуму 
для температурного диапазона менее 100 мК, ха-
рактерного для реальных экспериментов. Отноше-
ние сигнала к шуму для оптимизированного тока 
питания с понижением температуры заметно растет 
и оказывается порядка 300, что показывает практи-
ческую применимость рассматриваемых схем. 

Магнитный поток, оказывающий обратное влияние 
на кубит, рассчитывался как свертка магнитного 
потока джозефсоновского вихря и функций, описы-
вающих геометрию подключения петли связи к 
ДПЛ в детекторе. Показано, что определенный ин-
теграл от этого потока за время распространения 
флаксона по ДПЛ может использоваться как пара-
метр для сравнения величины обратного влияния 
процесса считывания на кубит. Расчет как зависи-
мости магнитного потока, влияющего на кубит, от 
времени, так и определенного интеграла от этого 
потока в совокупности с расчетом отношения сиг-
нала к шуму показал заметное преимущество сим-
метризованной схемы над классической схемой 
детектора.

Работа проводилась при поддержке фонда «Дина-
стия», гранта Президента РФ №МК-1841.2014.2,
Минобрнауки № 14.604.21.0005 и грантов РФФИ 
14-02-31002-мол-а и 15-32-20362-мол_а_вед. 
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Мы рассматриваем систему двух магнитно-связанных длинных джозефсоновских контактов линейной и кольцевой топологии. 
За счет топологической неоднородности пространственно-временная симметрия рассматриваемой системы оказывается 
нарушена. Нарушение симметрии обусловливает возможность реализации ратчет-эффекта. Путем численного моделирования 
показано выпрямление гармонического сигнала в рассматриваемой ратчет-системе на основе джозефсоновских вихрей. 

Начиная с конца 90-х – начала 2000-х годов актив-
но исследуются сверхпроводящие джозефсонов-
ские системы, демонстрирующие ратчет-динамику 
– систематическое движение в выделенном направ-
лении под действием «симметричной» вынуждаю-
щей силы (силы с нулевым средним значением по 
времени). Джозефсоновские ратчет-системы можно 
условно разделить на две большие группы: джо-
зефсоновские вихревые ратчеты (на основе распре-
деленных джозефсоновских структур) и ратчеты на 
основе СКВИДов (или же структур, подобных фи-
контактам), профиль потенциальной энергии кото-
рых может быть сделан асимметричным.  

Для того чтобы система демонстрировала ратчет-
динамику, необходимо выполнение следующих 
требований: 1) пространственно-временная сим-
метрия системы должны быть нарушена, 2) система 
должна находиться вне термодинамического рав-
новесия. Нарушение симметрии обеспечивает «раз-
вязку» между средним значением вынуждающей 
силы и движением частиц в системе. Например, в 
случае использования стохастической вынуждаю-
щей силы эта развязка позволяет системе получать 
энергию от коррелированных во времени воздей-
ствий без обратной отдачи энергии. Для усиления 
искомого ратчет-эффекта потенциал системы 
обычно делается максимально асимметричным, 
например пилообразным, чтобы «зуб» пилы с од-

ной стороны от вершины имел отвесный, а с другой
– максимально пологий склон. В противополож-
ность этому распространенному подходу в нашей 
работе мы исследуем возможность реализации рат-
чет-эффекта за счет нарушения симметрии, обу-
словленного топологической неоднородностью
составной системы. Такая неоднородность также 
обеспечивает упомянутую развязку, обусловливая
возможность направленного дрейфа.

Топологически неоднородную составную систему
мы будем рассматривать на примере джозефсонов-
ского вихревого ратчета, состоящего из связанных 
длинных джозефсоновских контактов линейной и 
кольцевой топологии. При приложении постоянно-
го тока в длинном джозефсоновском контакте ли-
нейной топологии (см. рисунок 1а) возможно одно-
направленное движение флаксонов и противопо-
ложно направленное движение антифлаксонов, 
приводящее к одинаковому переносу топологиче-
ского заряда солитонами (антисолитонами). При 
обращении тока (обращении времени) направление
и знак переноса меняются на обратный. Перенос 
топологического заряда в обоих возможных 
направлениях (или для обоих знаков) двукратно 
вырожден из-за симметрии топологии структуры и 
наличия пары частицы – античастицы.
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 (a) Длинный джозефсоновский контакт линей-

ной топологии. (б) Джозефсоновский контакт линейной 

топологии с уменьшенной плотностью критического тока 

на левом конце. (в) Кольцевой джозефсоновский контакт. 

Флаксоны и антифлаксоны показаны красным и синим 

цветом соответственно. Направление их движения для 

положительного/отрицательного тока питания показано 

стрелкой с/без заливки. 

Для снятия вырождения по пространственной сим-
метрии можно ослабить критический ток на одном 
из концов контакта (рисунок 1б). В этом случае 
перенос топологического заряда оказывается воз-
можен только в направлении от конца с уменьшен-
ной плотностью критического тока. Положитель-
ный перенос заряда осуществляется солитонами, а 
отрицательный – антисолитонами. 

Снятие вырождение по симметрии частиц - антича-
стиц возможно при замыкании линейного джо-
зефсоновского контакта в кольцо. В этом случае 
перенос заряда обоих знаков соответствует проти-
воположным направлениям движения солитонов
одного знака топологического заряда (рисунок 1в). 

В обоих рассмотренных случаях образованные 
структуры обладают пространственно-временными
симметриями, исключающими возможность воз-
никновения ратчет-динамики. В то же время, ввиду 
различия этих симметрий, составная система, со-
ставленная из таких частей, оказывается топологи-
чески неоднородной, что и обеспечивает возмож-
ность направленного дрейфа частиц в отсутствие
термодинамического равновесия.

 Среднее напряжение на кольцевом джозефсо-

новском контакте в зависимости от амплитуды синусоидаль-

ного тока питания, приложенного к контакту линейной топо-

логии с кольцевым участком. На вставке показана схема 

моделируемой системы. Длина кольцевого участка линейно-

го контакта составляла 6 J ( J – джозефсоновская длина), 

длины линейного участка и кольцевого контакта – 10.5 J. 

Длина между связанной областью контактов и кольцевым 

участком линейного контакта – 0.5 J. Параметр демпфиро-

вания линейного и кольцевого контактов  = 1 и 0.3 соответ-

ственно. Коэффициент связи m = 0.5.

Для проверки предложенной идеи мы численно 
смоделировали динамику структуры, схематично 
показанной на вставке к рисунку 2. Вместо ослаб-
ления плотности критического тока один из концов 
контакта с линейной топологией (нижний контакт 
на схеме) был гальванически связан с кольцевым 
контактом, внутри которого был индуцирован 
флаксон. В зависимости от направления вращения 
флаксона внутри кольцевого участка (определяемо-
го знаком тока питания) в линейном участке гене-
рировались флаксоны или антифлаксоны, которые 
за счет магнитной связи приводили в движение 
флаксоны в верхнем кольцевом джозефсоновском 
контакте. Среднее напряжение на верхнем кольце-
вом контакте в зависимости от амплитуды синусо-
идального тока питания, приложенного к нижнему 
контакту линейной топологии, показано на графике 
рис. 2. Форма отклика сильно зависит от соотноше-
ния геометрических размеров в системе.

Работа проводилась при поддержке фонда «Дина-
стия», гранта Президента РФ №МК-1841.2014.2 и 
гранта РФФИ 14-02-31002-мол-а. 
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Проведены измерения модулированного микроволнового поглощения в кристаллах высокотемпературных сверхпроводников 
Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8+y в области температуры сверхпроводящего перехода. Обнаружено, что слабый сигнал поглощения, связан-
ного с вихревым состоянием сверхпроводника, наблюдается выше критической температуры. Поведение сигнала с изменени-
ем температуры и магнитного поля позволяет предположить, что в изучаемых материалах реализуется сценарий перехода из 
сверхпроводящего состояния в фазу вихревой жидкости. 

Модулированное микроволновое поглощение 
(ММВП), которое регистрируется с помощью спек-
трометра электронного парамагнитного резонанса 
(ЭПР) модуляционного типа, в сверхпроводниках 
второго рода обусловлено движением вихрей, со-
провождающимся рассеянием энергии микровол-
нового поля [1]. При переходе материала из сверх-
проводящего состояния в нормальное такое погло-
щение должно исчезать. Однако если в ВТСП-со-
единении при температуре выше критической (Tc)
образуется фаза вихревой жидкости на основе кон-
денсата некоррелированных куперовских пар, как 
это предполагается в работе [2], то она может про-
явить себя в измерениях ММВП. Настоящая работа 
посвящена поиску ММВП при T>Tc в монокри-
сталлах Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8+y, изучению его свойств 
и связи с обнаруженной ранее фазой флуктуацион-
ной или «некогерентной» сверхпроводимости [2,3].  

Объектами исследования в нашей работе являлись 
монокристаллы соединения Bi-2212 с примесью 
иттрия (Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8+y). Изменяя уровень 
допирования соединения иттрием, можно варьиро-
вать концентрацию носителей тока и критическую 
температуру. При малой концентрации примеси Y 
(  = 0–0.1) образцы имеют уровень допирования 

дырками, близкий к оптимальному, и высокую кри-
тическую температуру, около 90 K. В кристаллах с 

 = 0.3 плотность носителей тока существенно ни-
же, а Tc= 37 K.

Микроволновое поглощение измерялось с помо-
щью спектрометра ЭПР Bruker BER-418s с рабочей 
частотой ~9.3 ГГц и частотой модуляции постоян-
ного магнитного поля 100 кГц. Измерения прово-
дились несколькими способами: (а) регистрация 
поглощения с понижением температуры от T>>Tc

до T<Tc при фиксированном магнитном поле; (б) 
регистрация поглощения с разверткой поля от 0 до 
8000 Э и обратно при фиксированной температуре; 
(в) одновременное измерение амплитуды сигнала и 
сдвига его фазы с постепенным изменением поля и 
фиксированной температурой. В последнем случае 
вместо синхронного усилителя использовался циф-
ровой осциллограф. Кроме того, мы использовали 
вариации методов (а) и (б), в которых перед реги-
страцией амплитуды поглощения производилась 
подстройка фазы сигнала в каждой точке темпера-
туры или поля. 

Исследования показали, что ММВП наблюдается в 
кристаллах Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8+y при температурах 
как ниже, так и выше сверхпроводящего перехода.
В разных по концентрации примеси и плотности 
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носителей тока образцах ММВП проявляет себя по-
разному. В оптимально допированных кристаллах 
температура , при которой возникает поглоще-
ние по мере понижения температуры, только на 
несколько градусов превышает 

температурой начала сверхпро-
водящего перехода. При уменьшении уровня 
допирования разница между этими температурами 
возрастает. В сильно недодопированном образце с 
Tc=33 K микроволновое поглощение обнаружива-
ется уже при 90 K, что на 40 K выше начала пере-
хода (рис. 1). Ниже температуры 65 K, но выше Tc,
в этом образце наблюдается гистерезис ММВП, по 
форме напоминающий таковой в случае поверх-
ностного пиннинга вихрей в сверхпроводнике [4].
При T<Tc форма петли гистерезиса меняется и при-
обретает вид, характерный для объемного пиннинга
(сигнал меняет свою фазу на 180° при изменении 
направления развертки поля) [5].

 Изменение амплитуды сигнала ММВП при раз-

вертке поля вверх и вниз (показаны стрелками) при трех 

фиксированных температурах. Зависимости получены для 

образца Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8+y с x=0.3 и Tc=33 K (Tc
on = 45 K). 

Обозначив как Hirr («поле необратимости») поле, 
выше которого гистерезис ММВП не наблюдается, 
можно проследить за его изменением при пониже-
нии температуры (рисунок 2). Видно, что гистере-
зис ММВП можно наблюдать выше температуры 
начала сверхпроводящего перехода 

Hirr меняется слабо и находится в пределах 

1000 Э. По мере понижения температуры, с нача-
лом перехода в сверхпроводящее состояние 
(T<Tc

on), наклон зависимости Hirr(T) становится 
существенно больше, а форма петли, как было ска-
зано выше, претерпевает изменения, демонстрируя 
переход от поверхностного пиннинга к пиннингу 
вихрей на структурных дефектах в объеме образца. 

 Температурная зависимость поля необратимо-

сти в кристалле Bi2Sr2Ca1-xYxCu2O8+y с x=0.3.  Стрелками 

показаны критическая температура Tc, определенная на 

середине температурной зависимости магнитной воспри-

имчивости, и температура начала сверхпроводящего пе-

рехода Tc
on.  

Объяснить поведение ММВП выше критической 
температуры можно с использованием гипотезы о 
существовании вихревой фазы при T>Tc. Если допу-
стить, что в этом диапазоне температур в образцах 
присутствует вихревая жидкость, образовавшаяся в 
областях с некоррелированными куперовскими па-
рами, то пиннинг в них безусловно будет иметь по-
верхностный характер ввиду неэффективности объ-
емного пиннинга и развитости поверхности.
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Using the formal analogy between the statistics of work in non-equilibrium statistical mechanics, large deviation principle and the phe-
nomenon of multifractality (MF) of random eigenfunctions in the field of Anderson localization we generalize Jarzynski equality by speci-
fying the low-temperature behavior of the work generating function. We checked the new relations experimentally by measuring the 
dissipated work in a driven single electron box (SEB) and found a remarkable correspondence. The results represent an important uni-
versal feature of the work statistics in systems out of equilibrium and help to understand the nature of the symmetry of MF exponents in 
the theory of Anderson localization. 

In last decades there was striking progress in theoreti-
cal and experimental investigation of non-equilibrium 
statistical physics of small systems. Among the results 
that were theoretically derived and experimentally test-
ed Jarzynski equality [1] and Crooks relation [2] 

                   TFW
ww eWPWP /)()(~/)( (ф1)

are the most celebrated ones. In both these relations 
fluctuations of work W performed during a non-
equilibrium drive are related to a free-energy difference 
ΔF between the final (after the system equilibration)
and initial equilibrium states of the system. … de-
notes the average over the Gibbs ensemble with the 
temperature T of a bath coupled to the system. The 
functions Pw(W) and P̃w(−W) stand for the distributions 
of dissipated work Wd = W−ΔF corresponding to so-
called “forward” and “reversed” processes.

Here we present and experimentally verify a generali-
zation of Jarzynski equality to the case of an arbitrary 
real q-moment of the exponent e−(W-ΔF)/T, which can be 
written in terms of the work generating function:  

                   w
q

TFWqe n/)(ln . (ф2)

 
 (a) Distribution of normalized dissipated work 

Wd/E0 = yw in log-scale measured for an SEB with 

EC/T = 9 ± 0:3. (b) Spectrum of fractal dimensions f(α) vs nor-

malized logarithm of wave function intensity α = −ln |ψ|2/lnN for 

the power-law random banded matrix model (see [3]). In both 

panels solid [dashed] lines correspond to f(α) [f(2 − α) + α – 1]. 

We claim that: (i) the function Δw
q → Δ0

q doesn’t de-
pend on the typical energy scale n=E0/T of the dissi-
pated work Wd normalized to T in the large n>>1 limit;
(ii) Δ0

q is a non-trivial function of q dependent on sys-
tem details and the driving protocol. We prove also that 
Eq. (ф2) is valid in the n>>1 limit for systems de-
scribed by rate equations with the detailed balance.
Another result of our analysis is the large |q| >> qc

asymptotics of the function Δw
q. In the case of time-

reversal symmetric (TRS) protocol and bounded dissi-
pated work |Wd| < E0 this asymptotics is linear in q:

          cqTE
cqq

w
q 2

1
2
1

||0 . (ф3)

While c and qc depend on the details of the system and 
the protocol, the dependence on q in (ф3) is generic.
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We emphasize the analogy of these results with the MF
statistics of random wave function (WF) in the problem 
of Anderson localization [3]. This analogy was a guid-
ing unifying idea that helped to uncover the above gen-
eralization. This result can be proven theoretically by 
standard methods of rate equations that apply to a 
number of physical systems (see [4] for details). One of 
such systems is an SEB, namely, a small metallic is-
land tunnel coupled to an external electrode through 
resistance RT and capacitance C, and biased with re-
spect to it by the gate voltage Vg = eng/Cg applied 
through the capacitance Cg (see the inset in fig. 2(a)). 
Considering the SEB as an example of a two-level 
driven system we prove Eqs. (ф2, ф3) theoretically and 
demonstrate their validity experimentally (see fig. 2).

 
 (a) Logarithm of the generating function (ф2) vs inverse 

temperature 1/T for integer moments q in the range −3 ≤ q ≤ 4 

and for q = 0:5. The dashed (solid) lines are linear fits of the 

experimental data shown by open (solid) circles corresponding 

to (non-)positive values of q. (inset) The SEB with a charge ne 

and a voltage source Vg for controlling the gate charge. (b) 

Function Δw
q vs moment number q. The maxima broaden with 

increasing T. The solid black curve Δ0
q is linear extrapolation of 

the experimental data (see inset with the notations from panel 

a) to T=0. The dashed black curve shows Δ0
1-q which verifies 

the symmetry (ф5). In all plots Coulomb energy is EC = 1:38 ± 

0:04 K and the drive frequency is f = 4 Hz. 

Writing down the multifractal ansatz [3] for the proba-
bility distribution function of |ψi|2 close to the critical 
point of the Anderson localization transition:  

                           NNyP yf ln)( 1)1(  (ф4)

with logarithmic parameterization y = −ln(N|ψi|2)/lnN,
and a system-dependent spectrum of fractal dimensions
f(α) one can compute the moments Iq = Nq|ψi|2q

dis at
large ln N >> 1 from the distribution Eq. (ф4) within 
the saddle-point approximation. This results in the 
power-law scaling Iq ~ N –Δq, with the Legendre trans-
form Δq = 1−q + max(α q −f(α)) of f(α) and … dis de-
noted the disorder average. The function f(α) obeys a 
symmetry which has a counterpart for Δq [5]: 

qqyyfyf 1)1()1( . (ф5)

Using this symmetry one can rewrite Eq. (ф4) in a 
form of the Crooks equality for the TRS driving: 
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where 
NNyEFWyw ln/)ln(/)( 2

0 .(ф7)

Due to above analogy the parameter yw ≥ −1 as a nor-
malized WF on a lattice site is |ψi|2 ≤ 1. As a result the 
physical meaning of E0 is the lower bound of the dissi-
pated work Wd ≥ −E0. Then the dictionary between the 
statistics of Wd in a driven SEB and of random WFs at 
the Anderson localization transition can be immediate-
ly found from a comparison of the two Eqs. (ф6, ф7): 

TEWdeN /)(2 0||;ln n .  (ф8)

Using this dictionary, one can see that the normaliza-
tion condition of random WFs Σi |ψi|2= 1 averaged over 
disorder is equivalent to Jarzynski equality: 

11 /)(2 TFW
dis eN . (ф9)

Using scaling of moments Iq and Eq. (ф8) one arrives 
at the main result (ф2) which has been independently 
derived from rate equations. On the other hand, the 
symmetry Eq. (ф5) in the Anderson localization prob-
lem is subtle. Though its mathematical origin is shown
to be related with the geometry of the target space of 
the non-linear supersymmetric sigma-model [6], its 
physical origin is not yet uncovered. The correspond-
ing symmetry for the work statistics with TRS protocol 
is a direct consequence of the Crooks equality [2] or of
the detailed balance in the rate equation. It is very in-
teresting to find a physical analogy of the detailed bal-
ance relations or the Crooks equality for the problem of 
random WFs in quantum disordered systems.
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Предложена быстрая и надежная технология изготовления меза-структур из высокотемпературного сверхпроводника BSCCO, 
основанная на жидкостном травлении. Данная технология позволяет получать меза-структуры большей толщины и за значи-
тельно более короткое время, чем традиционно используемая для этих целей технология, основанная на ионном травлении. 
Предложенная технология позволяет достичь приемлемой точности получения меза-структур. Проведенные измерения вольт-
амперных характеристик (ВАХ) полученных структур показали качественное совпадение их вида с ВАХ, полученными другими 
исследовательскими группами на образцах, сделанных по технологии ионного травления. 

Проведены исследования, направленные на создание 
одиночной меза-структуры из высокотемпературного 
сверхпроводника Bi1.85Pb0.35Sr2CaCu2O8+x (BSCCO), 
предназначенной для создания генератора субТГц-
диапазона. Для этого были использованы отдельные 
чешуйки BSCCO с примесью свинца, размерами в 
несколько мм. Чешуйки были получены путем рас-
калывания монокристаллического куска BSCCO, 
выращенного методом зонной плавки. Чешуйки при-
клеивались проводящим клеем к кремниевым под-
ложкам, предварительно запыленным золотом. По 
литературным данным, для изготовления меза-
структур BSCCO обычно используется ионное трав-
ление [1–3]. Мы также попытались вытравить глубо-
кую мезу путем бомбардировки ионами аргона в 
установке Oxford Plazmalab80+. Травление велось 
циклами по 20 секунд. После 20 циклов установке 
требовалось охлаждение. Глубина травления за 20 
циклов составила 60 нм, то есть скорость травления 
составила порядка 2 нм за цикл. Данный способ, оче-
видно, плохо подходит для изготовления меза-
структуры глубиной в несколько микрон, так как 
требует слишком много времени работы установки. 

Поэтому были предприняты эксперименты по жид-
костному травлению BSCCO. Для этого на поверх-
ности чешуйки была методом фотолитографии со-
здана фоторезистивная маска размерами 100x300 
мкм, рисунок 1а.

 

 Образец BSCCO с нанесенной на него фото-

маской (а), а также результат травления (b) и последующе-

го удаления маски (с). 

Далее были проведены эксперименты по травле-
нию BSCCO под фоторезистивной маской в виде 
кругов различного диаметра. Наибольший круг 
имел диаметр в 500 мкм. При травлении в соляной 
кислоте были получены круглые мезы, как одиноч-
ные (рисунок 2a), так и на постаменте (рисунок 2b). 
Видно, что подтрав больше на кругах меньшего 
диаметра.

Далее возникла проблема удаления фоторезиста. 
Использование кислородной плазмы приводило к 
загрязнению установки, поэтому был использован 
другой метод. Фоторезист был успешно растворен 
в диметилформамиде без применения ультразвуко-
вой ванны (рисунок 2c). Как оказалось, проводя-
щий клей также может быть растворен, после чего 
отдельную мезу можно двигать (рисунок 2d). Это 
позволяет приклеить проводящим клеем к покры-
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той золотом подложке отдельную мезу диаметром 
450 мкм в любом месте (рисунок 3a). Далее, на ее 
поверхности проводящим клеем приклеивается 
второй контакт (рисунок 3b). Такая конфигурация 
позволяет измерить ВАХ вдоль оси c кристалла 
BSCCO.

 Отдельно стоящие круглые мезы (a) и мезы на 

пьедестале (b). Фотографии после удаления фоторезиста 

(c) и перемещения образцов (d). 

 

 

 Образец после травления, перемещения (a) и 

крепления второго провода (b). 

 

Далее были проведены эксперименты по измере-
нию вольт-амперных характеристик (ВАХ) полу-
ченной структуры для различных температур, ри-
сунок 4. Для сравнения с результатами других 
групп удобно вычесть из графиков добавочное со-
противление Radd = 760 Ом (рисунок 5), связанное с
сопротивлением проводов (использовалась трехто-
чечная схема подключения), дефектами на верхнем 
и нижнем слоях меза-структуры, а также несверх-
проводящими слоями слабой связи. В этом случае 
мы наблюдаем эффект «горячего пятна», связанный 
с джоулевым нагревом и наблюдавшийся в других 
группах на подобных структурах [4–6].

 Вольт-амперные характеристики образца оди-

ночной меза-структуры для разных температур. 

 

 Вольт-амперные характеристики с вычетом 

добавочного сопротивления Radd 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 15-
02-05869) и МОН (грант 3.2054.2014/K).

В работе использовано оборудование ЦКП «Физика 
и технология микро- и наноструктур». 
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Исследовались спектральные характеристики параллельно соединенных джозефсоновских контактов, численно находилась 
ширина линии наибольшей генерации излучения в цепочке в ранее малоисследованной области параметров, производилось 
сравнение с результатами теории динамики джозефсоновских контактов. 

Одной из главных проблем терагерцевой электро-
ники является создание генераторов для широкого 
применения в спектроскопии многокомпонентных 
газовых смесей, которая используется в областях 
медицины (анализ выдыхаемого воздуха), экологии 
(мониторинг состава атмосферы при помощи само-
летов/воздушных шаров), безопасности, контроля 
технологических процессов при производстве 
наноэлектроники и т.д. Данные генераторы должны 
быть недорогими, иметь большой срок службы,
компактные размеры и массу, не требовать боль-
ших магнитных полей и напряжений питания. Эти 
требования являются особенно актуальными для 
различных космических миссий. Среди возможных 
конструкций генераторов таким запросам наиболее 
удовлетворяют генераторы на основе джозефсонов-
ских контактов с использованием высокотемпера-

турных сверхпроводящих материалов, в частности, 
исследовалось применение генераторов бегущей 
волны на основе джозефсоновских переходов в 
шумовых нестационарных спектрометрах [1].

В данной работе исследовались одномерные цепоч-
ки параллельно соединенных точечных джозефсо-
новских контактов, вычислялись их спектральные 
характеристики в присутствии теплового шума. 
Результаты позволят определить возможности 
применения таких цепочек для производства узко-
полосных генераторов излучения ТГц диапазона, 
которые могут далее использоваться вместе с си-
стемой фазовой автоподстройки частоты. Парамет-
ры контактов и шума будут выбираться нами в со-
ответствии с рабочими параметрами высокотемпе-
ратурных джозефсоновских переходов.  

 

 
   

 Схема параллельной цепочки джозефсоновских контактов. 

В качестве модели отдельных джозефсоновских 
контактов была использована модель резистивно 

шунтированного перехода (RSJ) [2]. Применяя дан-
ную модель к однородной цепочке индуктивно свя-
занных контактов (рис. 1), можно получить следу-
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ющее уравнение на джозефсоновские фазы φk каж-
дого из N соединенных параллельно контактов:

),(/)2(
sin

11 tili fkkke

kkk

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

Данное уравнение интегрировалось численно с по-
мощью метода Гойна (улучшенного метода Эйле-
ра) и находилась зависимость ширины линии спек-
тральной плотности мощности на основной частоте 

генерации от тока ie последовательно для цепочки 
из N = 5, 11, 21, 41 контактов и с параметрами 
γ = 0.002, l = 0.5, α = 0.5–1.0.

В результате вычислений было установлено, что 
при выборе рабочей точки на ступеньках ВАХ (со-
отвествующих режиму пролёта одного и несколь-
ких солитонов) возможно уменьшение ширины 
линии генерации цепочки в 5–7 раз по сравнению с 
точками на омической ветви ВАХ из-за уменьше-
ния дифференциального сопротивления rd=dv/die;
также наблюдается количественное сходство чис-
ленных расчетов ширины линии с теоретической 
формулой для ширины линии точечного контакта
[2], однако на ступеньке численное значение в 2 
раза меньше теоретического.

Работа поддержана РФФИ (гранты 14-02-31727 и 
15-02-05869) и МОН (грант 3.2054.2014/K).

 
   

Результаты для N=11, α = 0.7, γ=0.002, l =0.5: а) вольт-амперная характеристика (ВАХ) цепочки, v – среднее напряже-

ние; б) ширина линии на первой ступеньке ВАХ (верхний рисунок) и на омической части ВАХ (нижний рисунок);            

lNL  —  безрамерная длина цепочки.
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В работе вычислено ток-фазовое соотношение для длинного баллистического джозефсоновского перехода с 1D киральными  
фермионами в  берегах. Такой переход может быть сформирован на гибридной структуре из сверхпроводящих электродов и 
магнитных островков на поверхности 3D топологического изолятора. Система эквивалентна киральному интерферометру Фаб-
ри–Перо, в котором размер N-области существенно превышает длину когерентности. Показано, что в режиме полной прозрач-
ности пилообразное ток-фазовое соотношение имеет разрывы на четных фазах πn2 , а в случае слабого туннелирования  
величина критического тока имеет периодическую зависимость от фазы Ааронова–Бома в N-области.

В последние несколько лет активно исследуются 
гибридные структуры на основе сверхпроводников 
и топологических изоляторов. Известно, что в та-
ких твердотельных структурах можно реализовать 
нейтральные майорановские фермионы [1], на ос-
нове которых возможна реализация квантовых вы-
числений и которые обладают необычными транс-
портными свойствами. Например, большое количе-
ство работ было посвящено аномальному 4π-
периодическому джозефсоновскому эффекту, воз-
никающему, когда сверхпроводящий ток протекает 
через локализованные майорановские состояния с 
нулевой энергией. Помимо локализованных майо-
рановских фермионов, в гибридных системах  воз-
можна их 1D реализация. В работе [2] была пред-
ложена модель бесщелевых 1D майорановских ка-
налов, которые, например, должны существовать 
вдоль длинной границы сверхпроводник/магнит на 
поверхности 3D топологического изолятора. На 
основе этой идеи появились модели мезоскопиче-
ских интерферометров Маха–Зендера [3] и Фабри–
Перо [4], в которых комбинируются обычные элек-
тронные проводящие каналы с 1D майорановскими. 
Именно эффекты интерференции майорановских 
фермионов в [3, 4] определяли электронный транс-
порт из нормального электрода в сверхпроводящий 
в гибридной структуре. 

В нашей работе рассмотрена гибридная структура, 
в которой оба электрода сверхпроводящие, что со-
ответствует интерферометру Фабри–Перо с 1D ки-
ральными майорановскими фермионами в берегах. 
Эта система является длинным джозефсоновским 
контактом 1DMF/N/1DMF, у которого длина нор-
мальной области существенно превышает сверх-
проводящую длину когерентности. Мы предпола-
гаем, что нормальная 1D область с обычными ки-
ральными электронами создается с помощью маг-
нитной доменной стенки на поверхности топологи-
ческого изолятора подобно тому, как было предло-
жено в работах [3, 4]: магнит и сверхпроводник по 
отдельности наводят энергетические щели в 2D 
дираковском спектре, однако на их границах обра-
зуются бесщелевые каналы. В нашей модели мы 
рассматриваем вклад в джозефсоновский ток толь-
ко от 1D подщелевых состояний. 

Гамильтониан системы складывается из суммы 
киральных гамильтонианов нормальной и майора-
новской областей, которые имеют вид

χdxχiv=Hψdx,ψiv=H xMFx
+

N , 

где χψ, – 1D фермионные полевые операторы в 

нормальной и майорановской областях соответ-

ственно (оператор χ=χ+ действительный), v –  

 XIX   «   »  1

 1.  119



скорость Ферми поверхностных состояний тополо-

гического изолятора и – константа Планка. Кон-
такты между каналами описываются с помощью 
туннельных гамильтонианов вида

LR,iФ
LR,

LR,iФ+
LR,LR,LR,Tunn, eψeψtχ=H , 

где LR ФФ=Ф – заданная разность сверхпрово-

дящих фаз между правым и левым берегом гибрид-
ной структуры. В нашей модели вычислено точное 
выражение для S-матрицы рассеяния между 1D 
киральными электронными и майорановскими ка-
налами для произвольной прозрачности контактов, 
определяемой безразмерной амплитудой туннели-

рования vt 2/ : случай 12/ vt соответствует 

слабому туннелированию, а 12/ vt – полному 
андреевскому отражению. Этот подход позволяет 
сделать сшивку фермионных операторов в берегах 
и в нормальной области, а затем найти выражение 
для оператора тока, из которого следует ток-

фазовое соотношение Фj .

Отличие рассматриваемого 1DMF/N/1DMF от 
обычного S/N/S перехода заключается в том, что 1) 
наша система является эффективно бесспиновой 
из-за дираковской структуры поверхностных со-
стояний топологического изолятора и 2) в нор-
мальной области андреевские уровни всегда оказы-
ваются размыты из-за бесщелевых киральных май-
орановских состояний в берегах. 

Нами аналитически вычислено стационарное ток-
фазовое соотношение, в которое в качестве пара-
метров входят прозрачность контактов и фаза 
Ааронова–Бома в нормальной области. Эта фаза  
управляется напряжением затвора или магнитным 
потоком, проходящим через кольцо интерферомет-
ра. В пределе полной прозрачности контактов и 

низкой температуры (рис. 1) мы получили, что π2 –
периодическое ток-фазовое соотношение имеет 
пилообразную форму с разрывами на четных зна-

чениях сверхпроводящей фазы πn2 . Это свойство 
возникает  именно из-за бесспиновой структуры 
интерферометра. В противоположном пределе сла-

бого туннелирования ток-фазовое соотношение 
имеет синусоидальную форму. Однако критиче-

ский ток cj в этом пределе проявляет сильную 

периодическую модуляцию, управляемую фазой 
Ааронова-Бома. 

Асимптотики спадания критического тока с ростом 

температуры T и длины L нормальной области 
сохраняются такими же, как и в случае длинного 

баллистического S/N/S контакта: Ljс /1 при 

TET , где Lv=ET / – энергия Таулесса, и 

vTLTjс /exp при TET . 

 Ток-фазовая зависимость Фj  

1DMF/N/1DMF джозефсоновского перехода в единицах 

Lv=ET /  для трех различных амплитуд прозрачности 

контактов: слабой 0.62/ =vt  (красный), промежуточ-

ной 22/ =vt  (черный) и сильной 52/ =vt  (синий). 
Температура предполагается достаточно низкой:  

TE=T 0.01 . 
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Проведено численное моделирование неупорядоченного квантового метаматериала из 10–500 сверхпроводящих кубитов, вза-
имодействующих с фотонами СВЧ-резонатора. Для описания метаматериала используется модель Тэвиса–Каммингса, в кото-
рой вводится разброс в энергиях возбуждений кубитов и вычисляется резонансный сдвиг фазы фотонов в резонаторе. Рас-
сматриваемый сдвиг фазы несет в себе информацию о коллективных модах в метаматериале и наблюдается непосредственно 
в экспериментах [1]. Наши расчеты демонстрируют согласие с экспериментальными данными [1] и показывают, что сдвиг фазы 
позволяет различать отдельные коллективные резонансы даже для достаточно большого числа кубитов в метаматериале и 
сильной декогерентности, превышающей константы связи кубит-резонатор. 

 

Новый тип квантовых метаматериалов на основе 
массивов сверхпроводящих кубитов и СВЧ-
резонаторов в качестве передающих линий вызвал 
сильный интерес в физике конденсированного со-
стояния. На основе систем кубит-резонатор можно 
реализовать на макроскопическом уровне эффекты, 
аналогичные квантовой электродинамике [2]. Ку-
битом является двухуровневая система, которая 
ведет себя аналогично спину и может находиться в 
квантовой суперпозиции двух состояний. Один из 
вариантов реализации такого искусственного атома 
– это потоковый кубит, который представляет со-
бой сверхпроводящее кольцо с несколькими  джо-
зефсоновскими контактами. Форма потенциала 
джозефсоновской энергии приводит к появлению 
двух достаточно хорошо изолированных уровней 
энергии, частота перехода между которыми попа-
дает в диапазон нескольких ГГц  [3]. Основное и 
возбужденное состояния кубита соответствуют не-
четным и четным суперпозициям состояний с про-
тивоположными циркуляциями незатухающего 
тока в кольце кубита PI . Связь с квантованным 
электромагнитным полем в резонаторе приводит к 
формированию «одетых» собственных состояний 

системы, в которых кубит находится в суперпози-
ции с фотонами. Существование таких когерентных 
состояний подтверждается наблюдением рабиев-
ских расщепления и осцилляций [4].  

В случае многокубитной системы копланарный 
сантиметровый резонатор играет роль передающей 
линии, в которой происходит обмен  фотонами 
между кубитами и появляется  эффективное даль-
нодействие, приводящее к формированию коллек-
тивных кубитных состояний. Из модели Тэвиса–
Каммингса известно, что N идентичных атомов, 
связанных с фотонной модой, приводят к увеличе-
нию их эффективной константы  связи с полем как 

N . Реалистичный метаматериал из кубитов 
неизбежно является неупорядоченным по энергиям 
возбуждений. В этом случае фотон оказывается 
связан с одной суперрадиантной коллективной мо-
дой, проявляющейся в рабиевском расщеплении, в 
то время как 1N остальных субрадиантных мод 
напрямую с фотонным полем не связаны.  

Энергия возбуждения сверхпроводящего кубита
может быстро перестраиваться с помощью внешне-
го магнитного потока. Коллективное усиление кон-
станты связи вместе с высокой управляемостью
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энергий кубитов используются, например, в моде-
лях построения квантовой памяти на метаматериа-
лах [5]. 

В нашей работе моделируется массив из N = 10–
500 сверхпроводящих потоковых кубитов, взаимо-
действующих с фотонным полем в одномодовом 
резонаторе. Параметры метаматериала, фигуриру-
ющие в наших расчетах, максимально приближены 
к тем, которые фигурируют в экспериментальной 
работе [1]. Собственная частота фотонов в резона-

торе равна R 7.8 ГГц, константа связи кубит-

резонатор g 1 МГц и декогерентость 30 МГц.

Разброс в энергиях возбуждений, который варьиру-
ется в пределах 3–15%, и декогерентность пре-
вышают их энергию связи с фотонным полем. В 
рамках модели Тэвиса–Каммингса нами произво-
дится диагонализация гамильтониана в однофотон-
ном случае, когда в системе возбужден либо один 
из кубитов, либо один фотон. Мы вычисляем мат-
рицу резольвенты гамильтониана в этом однофо-
тонном базисе размерности 1N и находим запаз-

дывающую фотонную функцию Грина G . Ее

комплексная фаза ArgG является наблюдае-

мой величиной – она равна сдвигу фазы внешнего 
сигнала, пропускаемого через СВЧ-резонатор. В
моделируемых нами экспериментах [1] измерение
сдвига фазы проводится на частоте, равной соб-

ственной частоте моды резонатора R , а 

неупорядоченные энергии кубитов одинаково от-
страиваются с помощью внешнего магнитного по-
тока , отсчитанного от симметричной точки по-

ловины кванта потока 2/0 , когда энергия воз-

буждения кубита находится в минимуме  

2
0

22 )2/()/2( PIE . 

Главный вклад в разброс энергий возбуждений дает 
именно параметр , который определяет энерге-
тическую щель кубита и зависит от джозефсонов-
ской и зарядовой энергий туннельных контактов. 

Результаты нашего численного моделирования для 
сдвига фазы )( показывают соответствие с экс-

периментами [1] (рис. 1) для 7 кубитов в системе и 
величине беспорядка 4%.  Помимо экспери-
ментального случая мы проанализировали эволю-
цию сдвига фазы с увеличением количества куби-
тов в метаматериале и беспорядка и установили, 
что несмотря на сильную декогерентность, резо-
нансные пики коллективных мод сохраняются раз-
личимыми для достаточно большого числа кубитов
в системе, вплоть нескольких сотен. 

 Сравнение экспериментальной кривой из [1] 

(слева) и результатов моделирования (справа) для мета-

материала из 7 кубитов. 
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В настоящей работе нами  исследованo влияние внешнего электромагнитного излучения на фазовую динамику системы джо-
зефсоновских переходов, шунтированной LCR-контуром. Продемонстрировано возникновение электрического заряда на 
сверхпроводящих слоях системы и его расслоение на области, соответствующее внешней частоте. Показано, что зависимость 
ширины ступеньки Шапиро от амплитуды внешнего  излучения кардинально изменяется, когда ступенька находится на резо-
нансной ветке по сравнению со случаем без шунтирования.   

Одним из эффективных способов влияния на свой-
ства системы джозефсоновских переходов (ДП) 
является ее шунтирование LCR-элементами (см. 
рис. 1), где L – индуктивность, С – емкость, R –
сопротивление  [1–4]. В частности, шунтирование 
может приводить к синхронизации  осцилляций 
сверхпроводящего тока в разных ДП. Когда джо-
зефсоновская частота  сравнивается с собственной 
частотой резонансного контура,  осцилляции в раз-
ных ДП подстраиваются под эту частоту.  Этот ре-
зонанс отражается на вольт-амперной характери-
стике (ВАХ) в виде различных особенностей типа 
ступеньки, горба или провала [5].  Возможность 
возникновения соответствующей резонансной вет-
ви на ВАХ в системе связанных ДП исследовалась 
в работе [6]. Там же был продемонстрирован двой-
ной резонанс при совпадении джозефсоновской 
частоты с собственной частотой контура  и  часто-
той продольной плазменной волны. Ниже пред-
ставлены результаты влияния внешнего электро-
магнитного излучения. 

Система сверхпроводящих слоев в высокотемпера-
турных сверхпроводниках образует систему свя-
занных ДП. При резонансных условиях в сверхпро-
водящих слоях может возникать электрический 
заряд.  На рис. 2 представлена динамика электриче-

ского заряда в сверхпроводящих слоях, рассчитан-
ная для  системы с 10 ДП при наличии внешнего 
электромагнитного излучения с частотой ω=3.2941,
соответствующей частоте резонансного контура, и 
амплитудой A=0.2. Расчет проводился при значе-
нии параметра диссипации β=0.2 и параметрах ре-
зонансного контура L=47, C=0.002, R=0. На рисун-
ке также представлена соответствующая часть
вольт-амперной характеристики. Как видно, 
наблюдается расслоение заряда на области [7], раз-
мер которых определяется величиной внешней ча-
стоты. На вставке продемонстрирован характер 
осцилляций заряда при значении базового тока, 
соответствующего резонансной ветви на ВАХ 
(I=0.686).

 Исследуемая система ДП, образующаяся из 

сверхпроводящих слоев в ВТСП, шунтированная LCR-

контуром.

Другим важным эффектом влияния внешнего из-
лучения на ДП, шунтированный контуром с емко-
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стью и индуктивностью, является изменение харак-
тера зависимости ширины ступеньки Шапиро от 
амплитуды излучения. Ширина ступеньки Шапиро
в отсутствие шунтирования определяется выраже-
ниями [8, 9]:  

22

1,)(2
RR

n
AffJI  ,        (1) 

где )( fJn – функция Бесселя n-го порядка. Аргу-
мент f зависит от частоты и амплитуды внешнего 
излучения и параметра диссипации . 

 Временная зависимость электрического  заря-
да в сверхпроводящих слоях вместе с соответствующей 
частью вольт-амперной характеристики. 
 

 Зависимость ширины ступеньки Шапиро от 
амплитуды без шунтирования (SS2.8) и с шунтированием 
(SS-rc2.8). 

На рис. 3 показана эта зависимость при частоте 
внешнего излучения 8.2 как для случая без 
шунтирования, так и в случае с шунтированием. 

Символы относятся к результатам численного расче-
та, линии показывают теоретическую зависимость,
построенную в соответствии с формулой  (1).

Результаты расчетов хорошо согласуются с теоре-
тическим выражением (1). Результаты, отмеченные
как SS-rc, показывают зависимость ширины сту-
пеньки от амплитуды, когда ступенька Шапиро
находится на резонансной ветви. Мы видим, что
амплитудная зависимость ширины ступеньки Ша-
пиро кардинально меняется.  Период бесселевых 
осцилляций уменьшается по сравнению со случаем
без шунтирования. Данный факт отражает нели-
нейный характер изменения амплитуды джозефсо-
новских осцилляций при приближении к частоте 
резонансного контура.

Мы полагаем, что экспериментальное подтвержде-
ние данного эффекта может видоизменить суще-
ствующие методы и технологии в области стандар-
тизации электрического напряжения, в частности 
понизить величину используемой мощности излу-
чения.
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В данной работе мы получили новые аналитические выражения для зависимостей среднего напряжения и циркулирующего 
тока от магнитного потока в двухконтактном сверхпроводящем интерферометре – СКВИДе и трехконтактном интерферометре 
– биСКВИДе с ненулевой индуктивностью, играющей роль малого параметра. Представленные решения найдены в различных 
приближениях по параметру малости. 

Начиная с 2000-х годов активно исследуются джо-
зефсоновские интерферометры со специальной
формой отклика напряжения на магнитный сигнал. 
Такие структуры могут использоваться в качестве 
широкополосных линейных усилителей и/или де-
текторов магнитного поля. Как было показано ав-
торами, линейность формы отклика двухконтактно-
го джозефсоновского интерферометра, необходи-
мая для широкополосного приема информации,
может быть достигнута посредством осуществле-
ния нелинейного преобразования внешнего маг-
нитного потока в схеме СКВИДа путем введения 
дополнительного 3-го перехода параллельно ин-
дуктивности кольца. Образованная схема состоит 
из двух контуров – контура одноконтактного и кон-
тура двухконтактного СКВИДа и потому была 
названа биСКВИДом [1]. БиСКВИД, цепочки 
биСКВИДов и так называемые биСКВИД-СКИФ-
структуры изучались в последние годы как теоре-
тически, так и экспериментально. Полученные ре-
зультаты подтвердили предсказанную возможность 
линеаризации отклика напряжения. В то же время, 
привнесенная нелинейность преобразования пре-
пятствует проведению простых аналитических 
оценок параметров схем, обеспечивающих требуе-
мую высокую линейность отклика. 

Существующее аналитическое описание усреднен-
ных характеристик СКВИДа в резистивном состоя-

нии, изложенное, например, в известной книге “The
SQUID Handbook”, основано на работах [2, 3]. В 
этих работах решение для усредненной суммарной 
и разностной джозефсоновской фазы в СКВИДе 
найдено в различных приближениях по малому 
параметру, в качестве которого выбрана индуктив-
ность интерферометра. К сожалению, решения 
представляют собой сложные аналитические выра-
жения, полученные через разложение поправок в 
ряды Фурье. Как показал анализ, проделанный ав-
торами, учет лишь малого числа слагаемых ряда 
приводит к значительному расхождению получае-
мой оценки с результатом численного расчета. 
Ввиду сложности используемого аналитического 
подхода обобщение полученных результатов на 
случай биСКВИДа и схем на его основе представ-
ляется затруднительным. Это обусловливает акту-
альность разработки простого аналитического опи-
сания усредненных характеристик СКВИДов в ре-
зистивном состоянии с последующим обобщением 
на случай биСКВИДа, которой и посвящена данная 
работа.

На вставке рис. 1а показана схема рассматриваемо-
го СКВИДа. Для упрощения предполагается, что 
джозефсоновские контакты J1 и J2 одинаковы и 
имеют критический ток Ic; емкости контактов пре-
небрежимо малы, в нормированных величинах кри-
тический ток и произведение IcRn (Rn – нормальное 
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сопротивление контактов) равны единице. Записы-
вая уравнения Кирхгофа для СКВИДа, получим 
систему уравнений: 

                   ,cossin2 lul (ф1)

                        .cossin2Bi (ф2)

Здесь мы использовали следующие обозначения: 
ѱ = (φ1-φ2)/2, θ = (φ1+φ2)/2, u = πΦx/Φ0, l = 2πLIc/Φ0,
ib = Ib/Ic, где Φ0 – квант магнитного потока, Ib – ток 
питания, Φx – внешний магнитный поток, φ1,2 –
джозефсоновские фазы контактов J1,2.

 Отклик напряжения (а) и средний циркулирую-
щий ток (б) в СКВИДе, найденные во втором и первом 
приближении соответственно. 

В случае нулевой индуктивности l=0, ѱ0=-u, систе-
ма уравнений (ф1), (ф2) имеет хорошо известное 
решение для суммарной фазы θ0, адаптированное 
также и для биСКВИДа [1]. Основная идея предла-
гаемого нами подхода состоит в предположении о 
том, что наличие ненулевой индуктивности l<<1
приводит к возникновению малой поправки x1 в 
разностной фазе ѱ1=-u+x1, x1<<1. Подстановка ѱ1 в 
(ф1) и использование θ0 с заменой производной 
суммарной фазы на ее среднее значение позволяет 
найти решение для ѱ1 в явном виде. Последующее 
усреднение (ф2) дает выражение зависимости 
среднего напряжения на СКВИДе от внешнего 
магнитного потока. 

Схожим образом можно получить выражение для 
циркулирующего тока, 21 iiicirc : 

                             .sincosciri (ф3)

Найденные выражения могут быть уточнены при 
использовании большего количества слагаемых в 
разложении разностной фазы: ѱ1=-u+x1+x2+…, 
x1>>x2>>… . Как показывает сравнение результатов 
численного расчета с данными, полученными из 
найденных аналитических выражений, развитый 
подход позволяет находить качественно правиль-
ные оценки для усредненных  ток- и вольт-
потоковых характеристик интерферометров до зна-
чений индуктивности l ≈ 1 (см. рис. 1). При этом 
для адаптации такого подхода для описания биСК-
ВИДа (см. вставку на рис. 2б) можно прибегнуть к 
использованию неявной зависимости разностной 
фазы от внешнего потока аналогично тому, как это 
было проделано в работе [1], см. рис. 2.

 Отклик напряжения (а) и средний циркулирую-
щий ток, текущий через переходы J1, J2, (б) в биСКВИДе, 
найденные во втором и первом приближении соответ-
ственно.
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В работе представлены конструкции сверхпроводящего сдвигового регистра и инвертора для обратимых вычислений. В каче-
стве базовой ячейки используется предложенный нами ранее трехконтактный интерферометр (биСКВИД) с пи-контактом. 
Внутренний сдвиг фазы интерферометра на «пи» обеспечивает возможность эволюции системы вдоль эквипотенциальных 
траекторий. Численное моделирование динамики переключения базовой ячейки, результаты которого представлены в работе, 
позволило оптимизировать параметры исследуемых схем и оценить уровень их энерговыделения, который оказывается ниже 
соответствующего показателя существующих аналогов. 

Прогресс современных вычислительных комплек-
сов тесно связан с законом Мура, предполагающим 
удвоение количества транзисторов на кристалле 
каждый год. Техническая сторона эволюции выра-
жается как в уменьшении характерных размеров 
базовых элементов, так и в увеличении степени их 
интеграции, что помимо возникновения новых 
«размерных» эффектов усложняет проблему эф-
фективного отведения тепла и делает особенно ак-
туальным вопрос энергоэффективности вычисле-
ний. Так, к примеру, энергопотребление современ-
ного процессора, содержащего порядка 108 транзи-
сторов, составляющее 0.1 – 1 кВт, обусловливает 
суммарное энергопотребление суперкомпьютеров 
петафлопсной производительности и центров обра-
ботки данных на уровне 10 – 100 МВт. Энергопо-
требление нового поколения эксафлопсных супер-
ЭВМ может составить порядка нескольких ГВт, что 
сравнимо с мощностью блока атомной электро-
станции и ставит под сомнение дальнейшее разви-
тие этой области на основе существующих техно-
логий. Альтернативным подходом к развитию вы-
числительных систем является использование циф-
ровой сверхпроводниковой технологии. 

Интерес к сверхпроводниковым обратимым вычис-
лениям обусловлен экстремально низким энергопо-
треблением схем – меньше 10-21 Дж на логическую 
операцию при сравнимых тактовых частотах, что 
более чем в миллион раз меньше, чем в современ-
ных схемах полупроводниковой электроники. Об-
щим подходом в создании базовых элементов обра-
тимых схем является конструирование сверхпрово-
дящих контуров таким образом, чтобы эволюция 
системы, обусловленная внешним контролируемым 
воздействием, соответствовала адиабатическому 
процессу. Таким контролируемым процессом,
обеспечивающим распространение информации,
может быть перемещение флаксона (играющего 
роль тактирующего импульса) по цепочке джо-
зефсоновских контактов при приложении к ней
постоянного напряжения. В отличие от традицион-
ных сверхпроводящих цифровых схем, информация 
не может быть представлена в виде нали-
чия/отсутствия флаксона, поскольку переход между 
этими состояниями не является адиабатическим и 
сопровождается выделением большой энергии 
(E0->1 ~ 10-19 Дж). Для представления информации в 
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домене магнитного потока джозефсоновские пере-
ходы цепочки заменяют элементами, которые при 
последовательном переключении переходят через 
состояния, одинаковые по энергии и различающие-
ся знаком магнитного потока. На рисунке 1а схема-
тично показана передача информации в регистре 
сдвига на базе СКВИДов. Наличие напряжения
обусловливает последовательное увеличение сум-
марной фазы каждого СКВИДа от 0 до 2 . Ввиду 
наличия входного магнитного потока, подмагничи-
вающего первый СКВИД, переключение СКВИДов 
сопровождается возникновением в них потока од-
ного знака (пропорционального разностной фазе их
контактов), который передается от ячейки к ячейке 
посредством магнитной связи и, в конечном счете,
может быть считан на выходном контуре.

 Принципиальная схема (а) регистра сдвига (б) 

инвертора. 

Для осуществления логической операции отрица-
ния необходимо инвертировать направление пере-
даваемого потока, что может быть реализовано пу-
тем разворота одного плеча СКВИДа (см. рис. 1б). 

К сожалению, форма потенциального рельефа 
СКВИДа в координатах суммарной и разностной 
фазы сильно затрудняет контроль над процессом 
его переключения. Поэтому на практике использу-
ют модификации СКВИДов: например, СКВИД с 
отрицательной взаимной индуктивностью плеч [1]
или адиабатический квантовый параметрон [2]. 
Такие модификации делают возможной обработку 
информации в ходе адиабатического процесса, но в 
то же время значительно усложняют топологию 
схем и уменьшают степень их интеграции.

Современные исследования показывают перспек-
тивность применения джозефсоновских пи-

контактов в цифровых схемах. В частности, конста-
тируется эффект значительного уменьшения разме-
ров логических элементов с пи-контактами, откры-
вающий возможность масштабирования элемент-
ной базы в субмикронную область размеров. При-
мером применения пи-контакта в области обрати-
мых вычислений может служить предложенная 
авторами схема биСКВИДа с пи-контактом. Нали-
чие пи-контакта в схеме интерферометра изменяет 
потенциальный рельеф и приводит к возникнове-
нию эквипотенциальных траекторий переключения 
схемы. Пример расчета динамики переключения 
биСКВИДа представлен на рисунке 2.

 Динамика биСКВИДа с пи-контактом (схема 

представлена на вставке в центре) в координатах суммар-

ной и разностной фазы ± = 1 ± 2 в различные моменты 

переключения (для различных значений ведущей фазы 

C). Цветом показана потенциальная энергия системы U. 

Траектория движения при изменении С от 0 до 2π показа-

на красной линией, точкой показано текущее положение.

Добавление пи-контакта практически не усложняет 
топологию схемы и мало меняет ее размер. В то же 
время, наличие эквипотенциальных траекторий 
движения, согласно проведенным расчетам, обес-
печивает выигрыш в энергоэффективности по 
сравнению с существующими аналогами.

Работа проводилась при поддержке фонда «Дина-
стия», гранта Президента РФ №МК-1841.2014.2,
грантов РФФИ 14-02-31002-мол-а, 15-32-20362-
мол_а_вед и гранта Минобрнауки 14.604.21.0005.
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We investigate the interplay of ferroelectricity and quantum electron transport at the nanoscale in the regime of Coulomb blockade. 

Ferroelectric polarization in this case is no longer the external parameter but should be self-consistently calculated along with electron 

hopping probabilities leading to new physical transport phenomena studying in this paper. These phenomena appear mostly due to 

effective screening of a grain electric field by ferroelectric environment rather than due to polarization dependent tunneling probabilities. 

At small bias voltages polarization can be switched by a single excess electron in the grain. In this case transport properties of SET 

exhibit the instability (memory effect). 

 

Systems with ferroelectric (FE) elements attract much 
of attention due to their interesting fundamental 
properties at the nanoscale as well as due to their 
possible applications in microelectronics, especially in 
nonvolatile memory devices, in emerging technologies 
of Terahertz-detecting and in building of advanced 
(nano)capacitors. In quantum junctions the 
ferroelectricity influences electron transport: Tunneling 
through the FE barriers shows giant electro-resistance 
effect caused by the strong dependence of electron 
tunneling probability on the FE polarization and 
external bias orientations. Here we focus on the inverse 
process — the influence of electron transport on 
ferroelectricity. The naive guess would be that a single 
electron, small quantum object, can slightly influence 
the macroscopic effect — ferroelectricity. However, we 
show that this is not quite true and discuss the interplay 
of ferroelectricity and quantum electron transport at the 
nanoscale in the regime of Coulomb blockade. 
Polarization in this case is no longer the external 
parameter but should be self-consistently calculated 
along with electron hopping probabilities leading to 
new physical transport phenomena studying in this 
paper. These phenomena appear mostly due to effective 
screening of a grain electric field by ferroelectric 
environment rather than due to polarization dependent 
tunneling probabilities. Ferroelectrics (FE) are 
characterized by the polarization P  whose direction 

and magnitude can be changed by applying an external 
electric field E  larger than the ferroelectric switching 
field, sE . The ground ferroelectric state of a bulk 
sample is usually not uniformly polarized but divided 
into domains to lower the electrostatic energy, like in 
ferromagnets. 

At the nanoscale to influence the polarization of 
(nano)ferroelectric one can apply strong enough bias to 
nanotips: There is a well developed technique of 
imaging and control of domain structures in 
ferroelectric thin films by a tip of a scanning probe 
microscope. 

Here we show how ferroelectric polarization switching 
can be produced by placing a single excess electron at 
the nanograin. Charged metal particle creates a strong 
enough electric field, 1E  MV/cm around it. 
Numerous ferroelectric (nano)materials have the same 
order of magnitude switching field. 

We study a single electron device with electric current 
flowing from the source to the drain electrodes with 
voltages 1V  and 2V , respectively, fig. 1. A metallic 
nanoparticle is placed in between these electrodes. The 
third gate-electrode controls the effective number of 
electrons on the grain through the capacitive coupling. 
We assume that the charging energy cE  of a single 
grain is the leading energy scale in the problem, 

cE T?  with T  being the temperature. The device 
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shown in fig. 1 is a standard Single Electron Transistor 
(SET) with one important exception: electrons tunnel 
through ferroelectric insulating layers. 

 Sketch of a single electron device with ferroelectric 

tunnel junctions. 

The tunnel junctions between the nanograin and the 
electrodes form the capacitors with ferroelectric filling. 
Typically, ferroelectric placed into the capacitor 
chooses polarization direction perpendicular to the 
electrodes. This configuration reduces electrostatic 
energy due to FE polarization screening by the 
electrodes. The direction of polarization can be 
switched applying the bias voltage to the capacitor. In 
SET the potentials of the electrodes and the gate 
potential are usually fixed. The grain potential  can 
fluctuate and can be found by solving simultaneously 
the electrostatic and the electron transport problems. 
The potential  depends not only on the bias voltage 
and capacitances, but also on the probability 
distribution ( )p n  to find n  electrons on the grain and 
on the polarization of ferroelectrics. Polarizations of 
ferroelectric layers in turn depend on the grain potential  

and ( )p n . Thus we need to consider the self-
consistent problem. 

The solution of self-consistent problem strongly 
depends on the relaxation parameters of ferroelectric 
material: How quickly the polarizations can change 
(flip) during the characteristic time of 
charging(discharging) of SET by a single electron. 
Below we focus on two limiting cases when both 
ferroelectric layers have relaxation times much longer 
than one-electron charging-discharging time and vice-
versa. These two cases correspond to qualitatively 
different behavior of FE SET. 

We study the dependence of FE state on bias and gate 
voltages and show that the Coulomb diamonds have 
the "fine-structure" mediated by ferroelectricity that 

depends on the gate-voltage, fig. 2 [at large enough 
ferroelectric polarizations this fine-structure can 
become comparable with the size of the diamonds]. We 
present the plot of FE "phase diagram", fig. 2. For large 
bias voltages polarization in both capacitors are co-
directed and does not affect the electron transport. At 
small bias voltages the polarization can be switched by 
a single excess electron in the grain. In this case 
transport properties of SET exhibit the instability 
(hysteresis), fig. 2. We emphasize that this instability 
appears even without the hysteresis of polarization 

( )P E [1].

1. S.A. Fedorov, A.E. Korolkov, N.M. Chtch-
elkatchev, O.G. Udalov, and I.S. Beloborodov // 
Physical Review B, V. 89, 155410 (2014). 

  

a b 

The «phase diagram» of SET and the Coulomb diomonds. 
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Магнитоемкость и спин-стекольные эффекты 
в тонких пленках GdxBi1-xFeO3

C.C. Аплеснин1,2*, В.В. Кретинин1 , А.М. Панасевич3, А.И. Галяс3, К.И. Янушкевич3

1 Сибирский государственный аэрокосмический университет им. М.Ф. Решетнева, ул. Красноярский рабочий, 31,  Красноярск, 660014.
2 Институт физики им. Л.В. Киренского  РАН,  Академгородок, Красноярск, 660036. 
3 Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по материаловедению, ул. Павла Бровки, 32,  Минск, 220072 , Беларусь.
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На пленках GdxBi1-xFeO3 проведены измерения диэлектрической и магнитной проницаемостей, тангенса угла потерь в области 
температур 100 К<T<1000 K в магнитных полях до 10 кЭ в интервале частот 0.1 kHz -100 kHz. Обнаружены максимумы магнит-
ной проницаемости  в области низких температур и зависимость от предыстории образца. Найдено гигантское  усиление  маг-
нитоемкости во внешнем электрическом поле смещения.  Эти эффекты объясняются перестройкой доменов  и изменением 
электронной структуры. 

Введение
Мультиферроики на основе BiFeO3 [1] широко и 
интенсивно  исследуются как модельные объекты 
для исследования механизма взаимодействия элек-
трической и магнитной подсистем, так и для воз-
можного использования их в спиновой электрони-
ке. Модулированная структура (спиновая циклои-
да) в BiFeO3 с уменьшением толщины пленки исче-
зает в плёнках толщиной - 100 нм, и наблюдается  
слабый ферромагнетизм в умеренных полях c ли-
нейным  магнитоэлектрическим эффектом [2].  В ре-
зультате возможно образование ферромагнитных 
доменов вследствие магнитостатического взаимо-
действия. 

Электрическая поляризация может возникнуть в 
результате образования доменных границ, которые 
могут рассматриваться как фрагменты магнитных 
спиралей.  Прямым следствием этого является 
электрическая поляризация доменных границ и 
возможность управления ими с помощью электри-
ческого поля. Сегнетоэлектрические доменные гра-
ницы и магнитные доменные границы в мульти-
ферроиках оказываются взаимосвязанными. Одним 
из возможных механизмов такой связи в мульти-
ферроиках является флексомагнитоэлектрический 
эффект. Замещение редкоземельными элементами 
ионов висмута приведет к изменению упругих харак-
теристик и к образованию локализованных электрон-
ных состояний в запрещенной зоне. 

Ферроэлектрические доменные границы являются 
заряженными и магнитными, где величина магнитно-
го момента определяется шириной границы, которая 

зависит также от концентрации примесных электро-
нов, локализованных вблизи границы. Замещение 
висмута гадолинием индуцирует слабосвязанные 
электроны вблизи доменной границы. Внешнее элек-
трическое поле индуцирует перескоки электронов в 
области границы и вызывает изменение формы до-
менной границы. Во внешнем статическом электри-
ческом поле вектор поляризации, образованный  из 
заряженной доменной стенки и примесных электро-
нов, резко возрастает и  дает дополнительный вклад в 
магнитоемкость. В этой модели возможны  спин-
стекольные эффекты, связанные с вырожденными 
состояниями доменных стенок и локализованных 
электронных состояний. 

Результаты и обсуждение

Образование ферромагнитных доменов и доменных 
стенок можно получить в результате уменьшения 
толщины пленки и ее соизмеримости с нечетным  
числом полуволн. С этой целью получены пленки 
GdxBi1-xFeO3 толщиной 160 нм, что соответствует  
2.5 длины магнитной циклоиды. У трехвалентного 
иона гадолиния один электрон в 5d-оболочке, что 
приводит к локализованным примесным состояни-
ям в спектре электронных возбуждений и к прыж-
ковому типу проводимости. 

На пленках GdxBi1-xFeO3 проведены измерения ди-
электрической проницаемости и тангенса угла по-
терь в области температур 100 К<T<1000 K в маг-
нитных полях до 10 кЭ в интервале частот 0.1 kHz -
100 kHz. Электроемкость пленок практически не 
зависит от температуры в области 100 К < T< 250 K
и монотонно возрастает с ростом температуры с 
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образованием платообразного участка в окрестно-
сти температуры Нееля.   В интервале температур 
272 К < T< 290 K найдена смена знака магнитоем-
кости (ε(H)-ε(0))/ε(0) при нагревании в магнитном 
поле Н=0.8 Тл с отрицательного на положитель-
ный. Диэлектрические потери растут при нагрева-
нии и уменьшаются в магнитном поле, достигая 
минимума в области температур смены знака маг-
нитоемкости.   Во внешнем электрическом поле с 
напряжениями U=0.5 B и U=1 B (Рис. 1) электроем-
кость пленок возрастает и магнитоемкость увели-
чивается на порядок в магнитном поле H=0.8 Tл,
U=0.5 B.
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Рисунок 1.  Температурная зависимость  (ε(H)-ε(0))/ε(0) 

пленки GdxBi1-xFeO3 с х=0.1 на частоте ω=100 кГц в маг-

нитном поле Н=0.25 Тл  с напряжением смещения U=0.5 B 

(1), 1B (2) и Н=0.8 Тл, U=0.5 B (3).  

На частоте ω=10 кГц  магнитоемкость  достигает  
максимума 6%  при температуре Т=420 К  в маг-
нитном поле Н=0.25 Тл, U=0.5 В. Диэлектрические 
потери также уменьшаются в магнитном поле на 
частоте ω=10 кГц .

Рост магнитоемкости в электрическом и магнитном 
полях, возможно, связан с движением доменных 
границ при T> 290 К. Исследования магнитной 
проницаемости пленок, охлажденных в магнитном 
поле и без поля, обнаруживают небольшой скачок 
при Т=300 К.   Магнитная проницаемость   пленки 
LaxBi1-xFeO3 определялась из индуктивности соле-
ноида, внутрь которого помещалась пленка. Изме-
рялась индуктивность катушки с образцом (Lf) и 
без образца (Ls), т.к. индуктивность соленоида про-
порциональна L=n2μμ0V, то  магнитную  проницае-
мость  μV пленки с объемом Vf найдем как μV=(Lf-
Ls)/Ls +1.   Изменение магнитной проницаемости 

пленки  GdxBi1-xFeO3, охлажденной в поле (FC) и 
без поля (ZF), представлено на рис.2. 

Рисунок 2. Изменение магнитной проницаемости пленки  

GdxBi1-xFeO3 в поле (FC) и без поля (ZF)  с х=0.1 в магнит-

ном поле H=0.25 Тл на частотах ω=0.1 кГц (1), 1 кГц (2), 10 

кГц (3), 100 кГц (4). 

Отрицательное значение (μV
FC –μV

ZF) связано со 
смещением максимума магнитной проницаемости в 
магнитном поле от Тμm=145 K (H=0) к Тμm=107 K
(H=0.25 Тл). Магнитная релаксация, найденная из 
добротности колебаний, также претерпевает не-
большой скачок при Т=300 К. Температура, при 
которой время релаксации резко возрастает, сдви-
гается от Т=200 К  для пленок, охлажденных в маг-
нитном поле Н=0.25 Тл, к Т=135 К без поля. В об-
ласти низких температур наблюдается максимум в 
частотной зависимости времени релаксации при 
ω=1 кГц. 

Итак, ниже комнатной температуры в пленках 
GdxBi1-xFeO3 наблюдается смена знака магнитоем-
кости и зависимость магнитной проницаемости 
пленок, охлажденных без поля и в магнитном поле. 
Внешнее электрическое  поле  приводит к резкому 
увеличению магнитоемкости при температурах 
выше комнатных.   

Литература

1. А.П. Пятаков, А.К. Звездин // УФН, T. 182,
583 (2012).

2. F. Bai, J. Wang, M. Wuttig, et al. // Appl. Phys. 
Lett., V. 86, 032511 (2005).

50 100 150 200 250 300 350 400
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

(
FC

V-
ZF

V)

T, K

 1
 2
 

3

4

 1  XIX   «   »

134  2.  



Намагниченность наноостровковой системы
Fe20Ni80 – Co в сильных магнитных полях
А.В. Багдинов1 *, Н.Н. Ковалева1 , Ф.А. Пудонин1, О. Ступаков2, И.А. Шерстнев1,
А. Дейнека2, Е.И. Демихов1
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Исследуется существование плоской спиновой пружины в наноостровковой системе Fe20Ni80 – Co. Представлены результаты 
полевых и температурных измерений намагниченности сверхтонких островковых плёнок пермаллой – кобальт, и обнаружено, 
что магнитный момент одиночного островкового слоя пермаллоя больше, чем системы с кобальтом. Поведение же намагни-
ченности этих структур аналогично и может быть связано с существованием в них супервихревых состояний намагниченности. 

Введение
Прикладной потенциал наноразмерных плёнок, в 
частности плёнок пермаллоя Fe20Ni80, и фундамен-
тальные вопросы магнитных явлений в системах ме-
таллических магнитных наноструктур вызывают по-
вышенный интерес к их исследованию [1-3]. В двух-
слойных структурах из жесткого ферромагнитного 
слоя и магнитомягкого ферромагнетика могут суще-
ствовать т.н. спиновые пружины, возникающие за 
счет обратимости намагниченности магнитомягкого 
слоя [4]. Без внешнего поля магнитожёсткий слой 
всегда коллинеарно намагничивает (пиннингует) маг-
нитомягкий. В магнитном поле, когда ориентация 
намагниченности магнитомягкого слоя изменяется, 
такая система ведет себя как упругая пружина.

Предполагается, что в островковых плёнках типа 
Fe20Ni80 – Co, помимо супервихревых состояний 
намагниченности [2, 3], возникает магнитная 
структура (Рис. 1), напоминающая известные спи-
новые пружины [4]. Такой возможный тип намаг-
ниченности по аналогии можно назвать плоскими 
спиновыми пружинами [5].

Рис.1. Схема структуры Fe20Ni80 – Co. 

Подобно 3D спиновым пружинам, в этой плоской 
спиновой пружине вектор намагниченности может 
поворачиваться как в плоскости образца, так и пер-
пендикулярно ей, как это имеет место в доменных 
стенках (неелевский и блоховский тип, соответствен-
но). Поэтому важно как подтверждение факта суще-
ствования плоских спиновых пружин, так и изучение 
ориентации их намагниченности. В данной работе 
приводятся результаты исследования намагниченно-
сти островковых структур Fe20Ni80 – Co в сильном
магнитном поле, ориентированном перпендикулярно 
и параллельно поверхности образцов.

Методика эксперимента
Нами представлены результаты исследования намаг-
ниченности сверхтонких островковых плёнок 
Fe20Ni80 – Co, в которых эффективная толщина 
пермаллоя составляла 1.4, 1.6 и 1.8 нм, а толщина 
кобальта была неизменна – 0.6 нм. Изучаемые об-
разцы (Рис. 1) представляли собой островковые 
слои Fe20Ni80 и Со, осаждённые методом RF-
распыления на парамагнитную аморфную подложку
(ситалл) и покрытые защитным слоем Al2O3 толщи-
ной 2.1 нм. На СКВИД-магнитометре (Quantum De-
sign MPMS XL 7T) изучены полевые (0 T < H < 7 T)
и температурные (5 K < T ≤ 200 K) зависимости 
намагниченности плёнок Fe20Ni80 – Co с различной 
эффективной толщиной слоя пермаллоя Fe20Ni80 в 
параллельной и перпендикулярной геометрии внеш-
него магнитного поля.

На рис. 2 представлены нормированные данные 
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где Mf – магнитный момент плёнки, m0 – масса измеря-
емого образца с плёнкой, ms0 – масса эталонного об-
разца подложки, M0 и Ms0 – их магнитные моменты. 
Оценки показывают, что вкладом диамагнитного слоя 
Al2O3 в общий магнитный момент можно пренебречь.

Результаты и обсуждение
На рис. 2(a-с) приведены полевые зависимости 
намагниченности исследуемых плёнок Fe20Ni80 – Co с 
различной эффективной толщиной слоя пермаллоя.
Заметим, что абсолютная величина намагниченности 
плёнок, имеющих толщину пермаллоя 1.4 и 1.6 нм, 
значительно больше в перпендикулярном направле-
нии, чем в плоскости. Поведение намагниченности 
для данных структур аналогично поведению намаг-
ниченности для однослойных наноостровков FeNi 
толщиной менее 1.8 нм (перколяционный порог) и 
может быть связано с существованием в этих струк-
турах супервихревых состояний намагниченности [3].

На рис. 2(с) представлены полевые зависимости 
намагниченности для структур с толщиной Fe20Ni80

d ~ 1.8 нм, в которых наблюдается наибольшее пере-
крытие наноостровов FeNi и Со. Отсутствие перпен-
дикулярной намагниченности в этом случае может 
свидетельствовать о существовании спиновой пружи-
ны неелевского типа. Данное предположение частич-
но подтверждают и температурные исследования 
намагниченности.

На рис. 2(d,e) показаны температурные зависимо-
сти намагниченности чистой подложки ситалл, мо-
нослоя Fe20Ni80 (d ~ 1.39 нм) и островковой струк-
туры Fe20Ni80 (d ~ 1.4 нм) – Co (d ~ 0.6 нм), полу-
ченные при охлаждении в магнитном поле 3 Т (FC) 
и без него (ZFC). Обнаружено, что магнитный мо-
мент одиночного островкового слоя пермаллоя 
больше, чем системы Fe20Ni80 – Co, что является 
неожиданным наблюдением. Полученный результат 
может свидетельствовать о том, что имеет место 
перераспределение намагниченности системы в 
перпендикулярном к намагниченности наноостро-
вов (неелевский тип) или поверхности структуры
направлении.

Рис. 2. (a–c) Полевые зависимости намагниченности (0 ≤ H ≤ 7 T, при температуре 10 К), в геометрии перпендикулярно (out-

of-plane) и вдоль (in-plane) поля, для различных толщин слоя пермаллоя Fe20Ni80. (d,e) Температурные зависимости магнит-

ного момента образцов, нормированного на их массу, при охлаждении без магнитного поля (ZFC) и в поле (FC). 
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Впервые методом ионно-лучевого распыления получены сплошные поликристаллические пленки Y3Fe5O12 (YIG) толщиной до 
800 нм на поверхности коммерчески доступных пленок GaN на подложках лейкосапфира ориентацией (100). Трудности синте-
за, обусловленные рассогласованием свойств YIG и GaN, преодолены за счет высокой адгезии осаждаемого слоя к подложке и 
обеспечения условий для протекания процесса кристаллизации по направлению от свободной поверхности к интерфейсному 
слою. Лучшие образцы YIG обладают более совершенной поверхностью, чем поверхность пленок GaN, для которой характер-
на высокая исходная плотность дефектов ростовой природы происхождения. Структуры являются оптически прозрачными и 
обладают перспективными стабильными свойствами для применения в приборах спинтроники СВЧ диапазона.        .

Пленки YIG толщиной от 80 до 400 нм получены 
методом ионно-лучевого распыления по усовер-
шенствованной методике, описанной в основных 
деталях ранее в [1]. Компактированные мишени 
керамики состава Y3Fe5O12 распылялись пучком 
ионов кислорода с энергией 1600 эВ и плотностью 
тока 0.25 mA/cm2 при рабочем давлении кислорода 
менее 0.4 Pa и предельном вакууме лучше 0.03 Pa. 
Для обеспечения соответствия катионного состава 
мишени и осаждаемого материала мишень предва-
рительно распылялась в указанных режимах на 
сменяемую заслонку в течение 180 min. Поток рас-
пыляемого материала при комнатной температуре 
осаждался с неравномерностью менее 10%  по по-
верхности и со скоростью осаждения примерно 2.4 
nm/min на коммерчески доступные подложки в ви-
де эпитаксиальных пленочных структур на основе 
нитрида галлия, выращенных на подложках лейко-
сапфира диаметром 52 мм и ориентацией (100).
Кристаллизация пленок YIG производилась в про-
цессе отжига образцов на воздухе в течение 60 min 
при температуре 750 С с последующим равномер-
ным охлаждением до 400 С в течение 300 min. 
Осаждение и кристаллизация пленок YIG произво-
дились в два этапа. На первом этапе осаждался и 
кристаллизовался зародышевый слой толщиной до 
50 нм. Потом он наполовину распылялся медлен-
ным потоком ионов кислорода. На втором этапе 
процесс осаждения и отжига повторялся для слоя 

заданной толщины. Это обусловлено спецификой
процесса синтеза пленок ферритов на кристалличе-
ских подложках методом ионно-лучевого распыле-
ния, разработанного для предотвращения образования
сквозной сетки трещин и областей отслоения от под-
ложки в неэпитаксиальных условиях формирования
[2]. Пленки являются однофазными, характеризуются 
структурой YIG. Материалы, которые могли бы быть 
получены в результате кристаллизации при предпо-
ложении взаимодействия осажденного материала с 
мишени с материалом подложки, не фиксируются. 
Структурные, оптические и магнитные характеристи-
ки пленок YIG соответствуют полученным согласно 
литературным и нашим данных для лучших образцов 
YIG/Si. Пленки толщиной менее 300 нм имеют ось 
легкого намагничивания, лежащую в плоскости под-
ложки, и ширину линии ФМР до 40 Э на 9.45 ГГц.
Приведены примеры и обсуждаются возможности 
использования полученных пленок YIG в качестве 
подзатворного слоя в полевых транзисторных струк-
турах на основе GaN, выполняющего одновременно 
функции диэлектрика и оптически прозрачного фер-
ромагнитного слоя. Показана возможность формиро-
вания монолитных пленочных структур YIG/GaN 
для исследования таких магнитоэлектрических вза-
имодействий, как управление магнитными, в том 
числе спин-волновыми свойствами YIG, посред-
ством электрического поля, прикладываемого к 
пьезоэлектрическому слою GaN. 
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а б  
Рисунок 1. а – внешний вид типоряда образцов YIG/GaN; б – рентгенодифракционный спектр пленки YIG толщиной 0.7 мкм на 

подложке GaN/Al2O3. 

 
а б  

Рисунок 2. Петли намагничивания гетероструктур YIG/GaN во внешнем магнитном поле, приложенном перпендикулярно и 

параллельно поверхности образцов, для YIG толщиной 0.2 мкм (а) и 0.7 мкм (б). 

а б  
Рисунок 3. а – вид поверхности и поперечного сечения пленки YIG толщиной 0.7 мкм на подложке нитрида галлия (Pt-

вспомогательный технологический слой); б – участок скола пленки YIG толщиной 0.2 мкм на GaN. 
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В работе экспериментально изучается изменение распределения намагниченности наноструктур под действием импульса тока 
высокой плотности на примере Ni нанопроволок. Показано, что изменение магнитной структуры зависит от механизма, вызы-
вающего эти изменения. При плотности тока достаточной для нагрева ферромагнитной проволоки, выше температуры Кюри 
происходит существенная перестройка магнитной структуры проволоки. Воздействие спин-поляризованного тока при темпера-
турах меньше температуры Кюри приводит к незначительной трансформации магнитной структуры нанопроволоки, при которой 
изменяются размеры двух соседних доменов. 

Импульс тока высокой плотности, проходящий че-
рез нанопроволоку, может изменять ее магнитную 
структуру. При этом изменение может быть связа-
но как с нагревом  структуры выше температуры 
Кюри и последующим остыванием, так и с взаимо-
действием спин-поляризованного тока с атомной 
решеткой (spin torque effect) [1]. В данной работе 
изучалось влияние импульса тока на Ni нанопрово-
локи с неоднородной намагниченностью.

Изменение магнитной структуры Ni 
проволоки после пропускания 
импульса тока
Проволоки были сформированы на кремниевых 
подложках, покрытых слоем SiO2, методом сканиру-
ющей зондовой литографии с последующим химиче-
ским травлением [2]. Для проведения исследований 
были изготовлены Ni проволоки длиной от 5 до 50 
мкм, шириной от 100 нм до 1.5 мкм и высотой от 8 до 
30 нм. Исследование магнитной структуры Ni прово-
лок проводилось с помощью СЗМ Solver HV (NT
MDT) в вакууме для предотвращения окисления при 
нагреве до высоких температур. Были использованы 
зонды MFM 10 (NT MDT) и NSC 19/Co-Cr (Mikro-
Masch) и однопроходная методика сканирования в 
полуконтактном режиме. При пропускании импульса 
тока через проволоку одновременно снимались ВАХ 
классическим методом амперметра-вольтметра.

Хорошо известно, что на кривой зависимости со-
противления ферромагнитной проволоки от темпе-
ратуры наблюдается перегиб обусловленный пере-

ходом проволоки из ферромагнитного в парамаг-
нитное состояние. Соответственно, если на ВАХ 
нанопроволоки наблюдается перегиб, он также свя-
зан с нагревом проволоки импульсом тока до тем-
пературы Кюри. Поэтому анализ полученных ВАХ 
позволил определить степень нагрева проволоки и 
установить причину изменения ее магнитной 
структуры. Для получения ВАХ на образец пода-
вался плавно нарастающий в положительную об-
ласть импульс пилообразного напряжения. Дли-
тельность импульса составляла 100 мс, регистрация 
сигнала осуществлялась с частотой выборки 5 кГц, 
что позволило рассматривать процесс нагрева про-
волоки током как стационарный.
Было установлено, что для нагрева Ni проволоки до 
температуры Кюри необходима критическая плот-
ность тока около 1·1012 A/m2. При этом значение 
критического тока, полученное из анализа ВАХ, 
пересчитывалось в плотность тока исходя из разме-
ров проволоки полученных при АСМ-измерениях 
(рис. 1а). На рис. 1б представлено МСМ-изобра-
жение фрагмента этой проволоки. Изменение в 
магнитной структуре проволоки наблюдалось по-
сле пропускания импульса тока с плотностью 
6.7·1012 A/m2 или 67% от критической плотности 
тока (рис. 1в). При этом происходит изменение
размеров двух соседних доменов (рис. 1б,в: домен 
обозначенный цифрой 1 увеличивается в размерах,
домен 2 уменьшается). Температура проволоки при 
этом существенно меньше температуры Кюри и 
изменение размеров доменов обусловлено воздей-
ствием спин-поляризованного тока.
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Рисунок 1. АСМ-изображение Ni нанопроволоки, сформи-
рованной между двумя Ni контактами (а). Прямоугольни-
ком выделана область, для которой приводятся МСМ-
изображения. МСМ-изображение фрагмента Ni проволоки 
с изначальным распределением намагниченности (б). 
МСМ-изображение магнитной структуры проволоки после 
воздействия импульса тока амплитудой 67% от критиче-
ской, при котором изменение намагниченности проволоки 
обусловлено воздействием спин-поляризованного тока (в). 
Цифрой 1 обозначен домен, размер которого увеличива-
ется, цифрой 2 - домен, размеры которого уменьшается. 
МСМ-изображение проволоки после воздействия импульса 
тока выше критического, что приводит к существенному 
изменению магнитной структуры (г). 

Подача импульса тока с амплитудой больше, чем 
критический ток, приводит к существенному из-
менению магнитной структуры проволоки 
(рис. 1г). Наблюдается объединение нескольких 
магнитных доменов в один, что приводит к уве-
личению наблюдаемого сигнала. Это связано с 
тем, что во время прохождения импульса тока 
центральная часть проволоки нагревается выше 
температуры Кюри и переходит в парамагнитное
состояние. Затем при спаде импульса происходит 
остывание и возврат в ферромагнитное состоя-
ние. Во время экспериментов наблюдалась разная 
картина распределения намагниченности после 
импульсов с одной и той же амплитудой выше 
критического тока. Это говорит о случайном 
формировании распределения намагниченности в 
проволоке при остывании после нагрева выше тем-
пературы Кюри. 

Таким образом было показано, что степень измене-
ния магнитной структуры нанопроволоки зависит 
от механизма, обуславливающего это воздействие.
Если протекающий ток нагревает проволоку выше 
температуры Кюри, происходит существенная пе-
рестройка ее магнитной структуры. При воздей-
ствии спин-поляризованного тока магнитная струк-
тура проволоки изменяется слабо и происходит 
изменение размеров двух соседних доменов (пере-
мещение доменной стенки). Анализ ВАХ проволо-
ки, полученных при пропускании импульса тока, 
позволяет определить, происходил ли во время 
прохождения импульса тока нагрев проволоки вы-
ше температуры Кюри.

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ 
(проект 12-02-00820) и программ Российской ака-
демии наук.
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Методом многоугловой спектральной эллипсометрии экспериментально измерена дисперсия комплексного коэффициента 
преломления плёнок Fe5Si3 и Fe3Si в диапазоне 250–1000 нм. Показано, что энергии обнаруженных пиков соответствуют меж-
зонным переходам электронов для рассчитанных из первых принципов спин-поляризованных плотностей электронных состоя-
ний (DOS) для объёмных Fe5Si3 и Fe3Si. 

Введение
Тонкие пленки системы Fe-Si привлекают доста-
точно большой интерес исследователей из-за их 
уникальных физических свойств и перспектив при-
менения в устройствах спинтроники [1-4]. В маг-
нитных металлах, таких как железо или пермаллой, 
степень спиновой поляризации электронов состав-
ляет около 40–45%, и уже продемонстрирована 
возможность создания высокой степени спиновой 
поляризации электронов в кремнии путем их ин-
жектирования из ферромагнитного металлического 
электрода, причем нижний порог поляризации спи-
нов составляет 30% [5]. Однако из-за неконтроли-
руемого образования различных силицидов на ин-
терфейсе таких структур [6, 7] происходит резкое 
снижение возможности спинового переноса. 

Решением данной проблемы может быть создание 
ферромагнитных силицидов Fe3Si и Fe5Si3. Сили-
цид Fe3Si обладает высоким коэффициентом спи-
новой поляризации электронов [8, 9] и может быть 
выращен эпитаксиально на монокристалле Si(111) 
[10, 11]. В свою очередь, силицид Fe5Si3, имплан-
тированный в кремний, демонстрирует эффект ги-
гантского магнетосопротивления 2400% [12], но в 
объёмном состоянии при комнатной температуре 
термодинамически неустойчив [13].

Методика эксперимента

Плёнка Fe3Si получена методом соосаждения Fe и 
Si в сверхвысоком вакууме на поверхность 

Si(111)7x7 на модернизированной установке моле-
кулярно-лучевой эпитаксии “Ангара”. Метод под-
готовки поверхности подложки и получения дан-
ной структуры подробно описан в  работе [11]. Ин-
тегральная толщина слоя Fe3Si по данным спек-
тральной эллипсометрии составила ~27 нм. 

Плёнка Fe5Si3 также была получена на установке 
“Ангара” методом поочерёдного осаждения суб-
нанометровых слоёв Fe и Si на поверхность 
SiO2/Si(100) при температуре подложки  50 °C в 
сверхвысоком вакууме. Слой SiO2 толщиной 
~ 13.6 нм был сформирован методом термического 
окисления подложки Si(100) в среде O2 + HCl при 
температуре 1000 °C. После окисления подложка 
обезжиривалась по методу, предложенному в рабо-
те [11], помещалась в сверхвысокий вакуум и от-
жигалась при температуре 250 °C.

Поочерёдное осаждение 36 слоев Fe и Si производи-
лось термическим испарением из эффузионных ячеек 
Кнудсена. Толщина для каждого слоя железа и крем-
ния  0.5–0.8 нм. Суммарная толщина структуры Fe-Si 
составила около 27 нм в пересчете на плотность мас-
сивных чистых материалов, или 10.7 ± 0.6 мкг/см2 для 
Fe и 3.1 ± 0.1 мкг/см2 для Si. После осаждения образец 
отжигался в сверхвысоком вакууме при температуре 
450 °C в течение 30 минут. 

Результаты и обсуждение

Идентификация кристаллической структуры полу-
ченных образцов проводилась с помощью рентге-
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ноструктурного анализа на порошковом дифракто-
метре D8 ADVANCE (Cu Kα1,2-излучение, Ni 
фильтр) с линейным детектором VANTEC и про-
свечивающей электронной микроскопии на микро-
скопе JEOL JEM-2100, которые показали, что ис-
следуемая структура Fe3Si обладает кубической 
Fm-3m симметрией с параметром элементарной 
ячейки 0.564(3) нм, близким к значению для объ-
емного кристалла Fe3Si, которое составляет 0.567 
нм. Анализ электронно-микроскопического изоб-
ражения поперечного сечения подтверждает эпи-
таксиальную структуру плёнки Fe3Si (рисунок 1) с 
ориентацией Si[111]║Fe3Si[111]. Поликристалличе-
ская плёнка Fe5Si3 имеет преимущественные ориен-
тации кристаллитов на плоскости (002) и (112).

 
Рисунок 1. Электронно-микроскопическое изображение 

высокого разрешения (поперечное сечение) структуры 

Fe3Si/Si(111). 

Методом ферромагнитного резонанса установлено, 
что эпитаксиальная пленка Fe3Si обладает магнит-
ной одноосной анизотропией (Ha=26 Э) и имеет 
сравнительно узкую линию однородного ферро-
магнитного резонанса ( H=11.57 Э), измеренную 
на частоте накачки 2.274 ГГц.

Методом спектральной эллипсометрии измерена 
дисперсия диэлектрической проницаемости ε эпи-
таксиальной пленки силицида железа Fe3Si в обла-
сти энергий E = 1.16–4.96 эВ. Из анализа частот 
теоретически рассчитанных оптических переходов 
между пиками плотности электронных состояний 
(DOS) показано качественное согласие с экспери-
ментально измеренными пиками поглощения. Так-
же были исследованы оптические, магнитооптиче-
ские и магнитные свойства поликристаллической 
Fe5Si3/SiO2/Si(100) и эпитаксиальной Fe3Si/Si(111) 
плёнок методом спектральной магнитоэллипсомет-

рии. Методом многоугловой спектральной эллип-
сометрии измерена дисперсия комплексного коэф-
фициента преломления плёнок Fe5Si3 и Fe3Si в диа-
пазоне 250–1000 нм. Определены дисперсии ком-
плексных магнитооптических параметров Фохта Q
для Fe5Si3 и Fe3Si в диапазоне 1.5–4.9 эВ. Спек-
тральная зависимость магнитного кругового ди-
хроизма для обоих силицидов выявила наличие 
серий резонансных пиков. Энергии обнаруженных 
пиков соответствуют межзонным переходам элек-
тронов для рассчитанных из первых принципов 
спин-поляризованных плотностей электронных 
состояний для объёмных Fe5Si3 и Fe3Si.

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований 
(грант № 13-02-01265), Министерства образования 
и науки Российской Федерации (Соглашение 
14.604.21.0002) и гранта Президента РФ по под-
держке ведущих научных школ НШ-2886.2014.2. 
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Исследование эффекта Холла 
в многослойных пленках Co/Pt 
с перпендикулярной анизотропией 
и искусственным неоднородным 
распределением намагниченности
С.Н. Вдовичев1,2 *, Б.А. Грибков1,3, Н.С. Гусев1,2, С.А. Гусев1,2, О.Л. Ермолаева1,2,
А.Ю. Климов1, В.В. Рогов1, Ю.В. Петров4, М.В. Сапожников1,2, Е.В. Скороходов1,2,
А.А. Фраерман1,2

1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, 7, Нижний Новгород, 607680. 

2  ННГУ им. Н.И.Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 
3 National Physical Laboratory,  Hampton Road, Teddington, Middlesex TW11 0LW, UK. 

4 МРЦ "Нанотехнологии" Санкт-Петербургского государственного университета, ул. Ульяновская, д. 1, Старый Петергоф,  Санкт-Петербург, 198504. 
*vdovichev@ipmras.ru  

В данной работе представлены результаты исследований эффекта Холла  в многослойных пленках Co/Pt с перпендикулярной 
анизотропией. Будут представлены зависимости ЭДС Холла в зависимости от внешнего магнитного поля и продемонстрирова-
но влияние параметров многослойной пленки на аномальный (ферромагнитный) эффект Холла в подобных структурах. Также 
будут представлены результаты исследований эффекта Холла на микромостиках, включая микромостики с неоднородным 
распределением намагниченности.  

Введение
В 90-х годах прошлого века многослойные струк-
туры Co/Pt вызывали интерес как среды для хране-
ния информации с перпендикулярной записью [1].
В наши дни они вызывают интерес как среды, в 
которых возможно реализовать устойчивую решет-
ку скирмионов.

Эксперимент

Многослойные пленки Co/Pt изготавливались 
методом магнетронного напыления на различных 
подложках [2].  Хорошо известно, что коэрци-
тивность и доменная структура пленок с перпен-
дикулярной анизотропией во многом определяет-
ся константой анизотропии [3]. В наших экспе-
риментах управление коэрцитивностью осу-
ществлялось нанесением тонкой пленки кобальта 
поверх многослойной структуры. В зависимости 

от ее толщины было возможно уменьшать коэр-
цитивность вплоть до потери перпендикулярной 
составляющей.      

Рис. 1.
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На рис.1 представлена зависимость холловской
ЭДС от внешнего магнитного поля для пленки #143 
[Co(0.5)/Pt(1)]5. Фактически изображена петля ги-
стерезиса данной магнитной пленки, что подтвер-
ждается магнитооптическими исследованиями. На 
рис. 2 представлена зависимость ЭДС Холла  от 
внешнего магнитного поля для пленки #160
[Co(0.5)/Pt(1)]5/Co(1nm). Видно, что кривая (петля 
гистерезиса) имеет меньшую коэрцитивность. На 
рис. 3 изображен образец для исследования ЭДС 
Холла. 

Искусственное  неоднородное распределение намаг-
ниченности можно создать двумя способами: метода-
ми электронной литографии, протравив верхний слой 
Co в многослойной пленке [Co/Pt]5/Co, или воздей-
ствуя фокусированным ионным пучком.

Работа выполнена при поддержке РФФИ. Н.С. Гу-
сев и Е.В. Скороходов благодарят за поддержку 
грант Оптэк.
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Рис.2 

Рис.3 

Рис. 2.

Рис. 3.
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Перестройка доменной структуры 
многослойных пленок Co/Pt 
c перпендикулярной анизотропией 
под действием импульса тока
С.Н. Вдовичев1,2 *, Н.С. Гусев1,2, О.Л. Ермолаева1,2, А.Ю. Климов1, В.В. Рогов1
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В данной работе представлены результаты перестройки доменной структуры микромостиков Co/Pt с перпендикулярным рас-

пределением намагниченности под действием спин-поляризованного тока большой плотности. Обсуждаются различные меха-

низмы перестройки доменной структуры.   

 

Введение
В экспериментах по управлению намагниченно-
стью микромостиков с помощью спин-поляризо-
ванного тока обычно внимание уделяется управле-
нию одиночной доменной стенкой. Можно выде-
лить 3 механизма возможного влияния электриче-
ского тока на распределение намагниченности: 
магнитное поле тока [1,2], спин-поляризованный 
ток [2,3] и градиент температур (спиновый эффект 
Зеебека) [4]. Все эти механизмы проявляются при 
плотности тока порядка 108 А/см2. 

Эксперимент

Многослойные пленки Co/Pt изготавливались 
методом магнетронного напыления на различных 

подложках [6].  Хорошо известно, что коэрци-
тивность и доменная структура пленок с перпен-
дикулярной анизотропией во многом определяет-
ся константой анизотропии [7]. В данных экспери-
ментах использовались пленки с различной толщи-
ной Co слоя в многослойной структуре. Результаты 
по перестройке доменной структуры одного из об-
разцов под действием импульса тока представлены 
на рис. 1. Образец представлял собой микромостик 
шириной 2 мкм и длиной 8 мкм. Импульс имел 
длительность 40 нс и плотность тока порядка 5*108

А/см2.  В работе будут обсуждены механизмы вли-
яния на доменную структуру пленки. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ. Н.С. Гу-
сев благодарит за поддержку грант Оптэк.

Рис. 1. MFM-изображение доменной структуры до и после пропускания импульса тока
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Различные типы фотоактивного поведения 
ферримагнитного диэлектрика Y3Fe5O12

Н.В. Воробьева
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Приводится обобщение причин разнообразия фотоактивного поведения перспективного материала спинтроники – монокри-
сталлического иттрий-железистого граната (ИЖГ, Y3Fe5O12). Исследовано фотомагнитное поведение монокристаллического 
ИЖГ с катионным замещением в октаэдрической подрешетке при комнатной температуре в процессе освещения 
(Y3Fe4,97Ir0,03O12). Сделан вывод, что тип фотоиндуцированного изменения магнитных параметров в общем определяется отне-
сением катиона примеси к той или иной подрешетке. 

Ранее на основании измерения магнитострикции и 
расчета констант магнитострикции для монокри-
сталлического иттрий-железистого граната уста-
новлена роль различных подрешеток монокристал-
ла для типа фотоактивного поведения образца [1]. 
Для температур 80-100 К показано:  

- в кристаллах, в которых дефектна додекаэдриче-
ская неферромагнитная подрешетка (выделенные 
для этой подрешетки направления <110>) и ион 
Pb2+ замещает ион Y3+, в результате освещения 
имеет место перестройка доменной структуры, па-
раметры магнитострикции не изменяются; 

- в кристаллах, в которых дефекты локализованы в 
октаэдрической ферромагнитной подрешетке (вы-
деленные направления <111>) и большой катион 
замещает ион Fe3+, после освещения имеет место 
изменение магнитоупругих параметров с преобла-
данием необратимых эффектов, доменная структу-
ра не перестраивается; 

- в кристаллах, в которых дефекты локализованы пре-
имущественно в тетраэдрической ферромагнитной 
подрешетке (выделенные направления <100>) и ион 
Si4+ замещает ион Fe3+, имеет место как фотоиндуци-
рованная перестройка доменной структуры, так и фо-
тоиндуцированное изменение параметров магнито-
стрикции с преобладанием обратимых  эффектов. 

Целью настоящей работы является выделение фо-
тоактивных процессов при комнатной температуре
и обобщение ранее полученных результатов.

Методика и результаты  
эксперимента 
В настоящей работе впервые исследовано фотомаг-
нитное поведение монокристаллического ИЖГ с 

катионным замещением в октаэдрической подре-
шетке при комнатной температуре в процессе 
освещения (Y3Fe4,97Ir0,03O12). Разделены состояния 
«до освещения», «при освещении» и «после осве-
щения». Ранее фотоактивные процессы исследова-
лись путем сравнения двух состояний «до освеще-
ния» и «после освещения». Сделана оценка време-
ни термического распада фотоиндуцированных 
изменений: так, фотоиндуцированное изменение 
магнитострикции насыщения в жидком азоте со-
храняется не менее нескольких часов, а при ком-
натной температуре характерное время распада 
составляет порядка 10 минут после воздействия 
света, что соответствует ранее опубликованным 
данным [2].

Для исследования были выбраны образцы моно-
кристаллов иттрий-железистого граната, выращен-
ного из раствора в расплаве ВаО-В2О3 с допирова-
нием иридием и с увеличенной концентрацией 
примесных ионов: 1 весовой процент примеси, или 
Y3Ir0,03Fe4,97O12. Для регистрации деформаций был 
использован полупроводниковый линейный тензо-
резистор из сульфида самария серии SmS – O – ВЛ 
(производитель – компания «СМС-тензо», ФТИ 
С.-Петербург), предназначенный для проведения 
измерений в магнитном поле. Тензорезистор был 
ориентирован в направлении [001] в плоскости 
(110). Сигнал поступал на вольтметр Aglient 34401а 
(погрешность измерения напряжения 0,004%), а 
затем в автоматическом режиме на компьютер. 
Магнитное поле создавалось электромагнитом 
(0-250 мТл 1 мТл) или постоянным магнитом 
SmCo (370 мТл 1 мТл). Освещение проводилось 
лампами накаливания мощностью 60, 75, 275, 
500 Вт. Время освещения контролировалось секун-
домером (погрешность измерения времени 0,25 с). 
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При длительном освещении температура образца 
контролировалась помещенным рядом ртутным 
термометром; сигнал с тензорезистора снимался 
после достижения теплового равновесия с окружа-
ющей средой (через 2-3 минуты после выключения 
света), погрешность измерения температуры 

0,50 С.

 
Рисунок 1. Зависимость изменения магнитострикции 

насыщения от времени воздействия света (5 мВт/см2). При 

освещении насыщающее магнитное поле направлено по 

[100]. 

Полученные результаты (рис. 1) свидетельствуют о 
возможности фотоиндуцированного изменения 
магнитострикции в исследованных образцах при 
комнатной температуре.

Также для контрольных измерений и измерений в 
процессе освещения использовалась схема с чув-
ствительным полимерным детектором [3]. 

Обсуждение результатов

Фотоиндуцированные явления заключаются в пе-
рераспределении под действием света «лишних» 
электронов или дырок. Традиционно фотоиндуци-
рованные явления в иттрий-железистых гранатах 
объясняются на языке «ближних» и «дальних» от 
примеси центров – иновалентных катионов железа. 
Однако еще в [4] подчеркивалось, что теория 
«ближних» и «дальних» узлов не работает при объ-
яснении обратимых эффектов фотоиндуцированно-
го изменения доменной структуры и магнитной 
проницаемости. В настоящей работе обосновывает-
ся точка зрения, что тип фотоиндуцированного из-
менения магнитных параметров в общем определя-
ется отнесением катиона примеси к той или иной 
подрешетке [5].

В образцах с катионным замещением в октаэдриче-
ской подрешетке и ранее наблюдались некоторые 
фотомагнитные явления и при комнатной темпера-
туре (например, дезаккомодация магнитной прони-
цаемости), однако изменения магнитных характе-
ристик фиксировались только до и после воздей-
ствия света [2]. Также при низких температурах 
было обнаружено фотоиндуцированное уменьше-
ние параметра динамического магнитоупругого 
взаимодействия [4], что означало уменьшение 
энергетических потерь на возникновение фононов 
при возбуждении магнонов в образце. Это важно и 
для инжекции спинов, и для спинового транспорта, 
поэтому именно такие образцы наиболее интересны 
для исследования.

Три различные подрешетки ИЖГ обеспечивают 
различное по симметрии окружение анионами кис-
лорода своим катионам. Величина и знак напряже-
ний, создаваемых в решетке инородными ионами, 
могут быть именно тем фактором, который опреде-
ляет возможность фотоиндуцированной переориен-
тации доменной структуры, а также возможность 
фотоиндуцированного изменения магнитных пара-
метров. Именно октаэдрическое окружение ионов 
примеси ответственно за высокотемпературный 
фотомагнетизм  ИЖГ(Ва) и отсутствие фотоинду-
цированного перестроения доменной структуры 
при низких температурах. 

Автор выражает благодарность В.Л. Темерову (ИФ 
СО РАН, г. Красноярск) за предоставление моно-
кристаллов граната и В.Б. Митюхляеву (ОАО 
НИЦПВ, г. Москва) за определение элементного 
состава подложки.  Данная работа была выполнена 
при поддержке гранта РФФИ 14-02-01224 а. 
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Огромное магнитосопротивление 
в гетероструктуре типа «сильный магнетик/ 
полимер» с широкой запрещенной зоной
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Систематизирован комплекс проведенных экспериментов, направленных на изучение инжекции спина из ферромагнетика в 
органический материал с широкой запрещенной зоной; транспорта спина в органическом материале, содержащем квазиод-
номерные каналы проводимости; влияния интерфейсных явлений на параметры магнитосопротивления; взаимного влияния 
магнитного и электрического полей на магниторезистивные явления; роль внешних воздействий (управляемость эффекта).
Представлены результаты исследования влияния слабого внешнего магнитного поля на проводимость слоя неферромаг-
нитного полимерного диэлектрика. Обсуждаются механизмы огромного магнитосопротивления в исследованных структурах 
и применение указанных явлений для диагностики магнитных состояний как проводящих, так и непроводящих материалов. 

Введение
В последнее время в ряде публикаций отмечается 
заметное влияние слабых магнитных полей (не-
сколько мТл) на проводимость органических поли-
мерных материалов и/или структур, содержащих 
органические полимеры [1-3]. Влияние слабого 
внешнего магнитного поля на полимерные струк-
туры с пониженной размерностью при малых 
напряжениях дает эффект в десятки процентов [1]. 
Отмечаются явления магнитного резонанса, созда-
ющие разрешение по энергии для магниторези-
стивного эффекта в полимерной структуре без маг-
нитоупорядоченных включений, много меньше 
теплового размытия при комнатной температуре 
[2]. В настоящей работе представлен обзор резуль-
татов экспериментов по влиянию слабого внешнего 
магнитного поля на проводимость слоя неферро-
магнитного полимерного диэлектрика на сильно-
магнитных подложках. 

Результаты и обсуждение
Исследования были выполнены на полидифени-
ленфталиде (ПДФ) – материале, в котором проис-
ходит резкий переход резонансного типа ме-
талл/диэлектрик (переключение проводимости) 
при комнатной температуре [4], а также отмечено 
влияние слабых магнитных полей на электролю-
минесценцию [5]. При этом переход в высокопро-
водящее соcтояние для ПДФ сопряжен с активи-
зацией квазиодномерных каналов проводимости 
[6], то есть с возможностью размерных эффектов. 

Представлены результаты исследований магнито-
сопротивления многослойных гетероструктур ти-
па «сильный магнетик/ полимерный диэлектрик/ 
неферромагнитный металл», «ферромагнетик/ по-
лимерный диэлектрик/ ферромагнетик». Большин-
ство экспериментов проведены при нормальных 
условиях. В качестве сильномагнитной подложки 
были использованы никель, кобальт, пермаллой и 
ферримагнитный диэлектрик иттрий-железистый 
гранат. Образцы изготавливались по методике, 
описанной ранее в [7].

Для всех ферромагнитных подложек был реализо-
ван эффект электронного переключения проводи-
мости (значительного изменения тока при малых 
воздействиях) для пороговых магнитных полей от 
20 до 500 мТл. 

С целью исследования свойств полимерной пленки 
без ферромагнитных электродов были получены 
структуры типа Cu/ПДФ/Cu (толщина пленок 800
нм). Исследовались вольт-амперные характеристи-
ки (ВАХ) для проводимости, нормальной к плоско-
сти слоев. ВАХ были получены для возрастающего 
и убывающего напряжения при значениях магнит-
ного поля в интервале 0-250 мТл с шагом 50 мТл. 
Магнитное поле было направлено перпендикулярно 
току. При получении каждой кривой ВАХ магнит-
ное поле оставалось постоянным. Измерения тока 
производились вольтметром Aglient 34401A по-
средством измерения падения напряжения на рези-
сторе 2 кОм, соединенном последовательно со 
структурой Cu/ПДФ/Cu.
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Рисунок 1. Серия ВАХ для гетероструктуры Cu/ПДФ/Cu во 

внешнем магнитном поле (полупроводниковое состояние, 

электрическое напряжение уменьшается). 

На рис. 1 показана зависимость тока от напряже-
ния, которая имеет нелинейный вид и хорошо опи-
сывается соотношением вида I ~ kUn , где k – коэф-
фициент пропорциональности, n – показатель сте-
пени. Было установлено, что при увеличении элек-
трического напряжения происходит изменение 
формы кривых. До некого порогового значения 
напряжения Uпор ток, протекающий через экспери-
ментальную структуру, линейно зависел от прикла-
дываемого напряжения (n = 1). При достижении 
Uпор происходила смена характера этой зависимо-
сти (n 2). Кривые, соответствующие различным 
значениям внешнего магнитного поля, имели раз-
ные значения Uпор. При этом при увеличении маг-
нитного поля значение Uпор уменьшалось. Отсут-
ствие холловского подавления тока свидетельство-
вало о канальной проводимости и квазиодномер-
ном транспорте заряда. Подобный результат вос-
производился и для диэлектрического состояния 
полимерной пленки, где ранее предполагалась пре-
имущественно объемная проводимость. 

Заключение
Для асимметричных структур с одним ферромаг-
нитным электродом обнаружено два типа элек-
тронного переключения: бистабильное и моноста-
бильное. Для этих образцов были отмечены также 
малые магниторезистивные явления, свидетель-
ствующие о взаимодействии структур с магнитным 
полем. Получены многочисленные свидетельства 
определяющей роли явлений на ферромагнитно-
полимерном интерфейсе подобно явлениям, рас-
смотренным в [3]. 

Следует отметить, что в обобщенном случае для 
всех рассмотренных структур и всех магниторези-

стивных эффектов влияние внешнего магнитного 
поля сводится к следующим аспектам: а) влияние 
на величину потенциального барьера на интерфей-
се. Подобные явления недавно были отмечены и в 
других структурах [8]. б) Специфические размер-
ные эффекты, обусловленные квазиодномерной 
канальной проводимостью полимерного материала. 
в) Действие на движущиеся заряды внутри струк-
туры. При приближении к переходу металл-
диэлектрик диэлектрическая проницаемость ПДФ 
увеличивается на несколько порядков. Значит, 
внутри полимерного слоя возрастает и подвиж-
ность зарядов, а следовательно, и действие на них 
внешнего магнитного поля. 

Для симметричной структуры типа Cu/ПДФ/Cu
показано, что квазиодномерный транспорт заряда 
при направлении тока нормально к плоскости 
структуры в пленках полимерных материалов с 
широкой запрещенной зоной преобладает по срав-
нению с объемным для полупроводникового и даже 
для диэлектрического состояния.

Данная работа была выполнена при поддержке 
грантов РФФИ 14-02-01224 а, 14-02-97009 
р_поволжье_а. 
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В работе обсуждаются результаты микромагнитного моделирования спектров и модового состава СВЧ-колебаний намагничен-
ности в ферромагнитной полоске прямоугольной формы. Показано, что резонансные колебания имеют сложную простран-
ственную структуру, состоящую из мод однородной прецессии и мод продольного спин-волнового резонанса. 

Введение

В последнее время наблюдается повышенный ин-
терес к исследованиям СВЧ-свойств паттерниро-
ванных ферромагнитных наноструктур [1-3]. Глав-
ным образом, это обусловлено перспективами при-
менения таких систем при создании перестраивае-
мых фильтров для излучения гигагерцевого диапа-
зона частот. В частности, ряд работ посвящен ис-
следованиям ферромагнитного резонанса в микро-
полосках прямоугольной формы [2,3], рассматри-
ваемых как один из основных конструкционных 
элементов планарных поглощающих СВЧ-
микросистем. Обычно теоретические исследования 
ограничиваются нахождением спектра собственных 
частот колебаний намагниченности. Нами в насто-
ящей работе предпринята попытка расчетов зави-
симостей величины амплитуды СВЧ-колебаний 
намагниченности микрополоски от приложенного 
магнитного поля, а также проведены микромагнит-
ное моделирование резонансных колебаний в таких 
системах и визуализация их модового состава.

Методика расчета и результаты

Микромагнитное моделирование проводилось с 
использованием стандартного пакета Object Orient-
ed Micromagnetic Framework (OOMMF) [6]. Иссле-
довались колебания намагниченности в полосках 
пермаллоя (намагниченность насыщения Ms = 750 
Гс, константа обменного взаимодействия 
А = 13 10-12 Дж/м) в форме параллелепипеда с раз-
мерами: толщина 30 нм; ширина 500 нм и длина 3 
мкм. В расчетах полоска разбивалась на элементар-
ные кубические ячейки со стороной 10 нм.
Спектр собственных колебаний намагниченности 
определялся из анализа релаксационных колеба-
ний, возбуждаемых импульсным внешним магнит-

ным полем. С этой целью в численном эксперимен-
те к полоске прикладывалось импульсное поле экс-
поненциальной формы (в плоскости полоски, пер-
пендикулярно длинной стороне), после чего снима-
лись временные зависимости переменной компо-
ненты намагниченности. Спектр колебаний вычис-
лялся посредством фурье-преобразования времен-
ных зависимостей. На основании спектров рассчи-
тывалась частотная зависимость восприимчивости, 
мнимая часть которой ( ) соответствует погло-
щению поля [5]. Результаты расчетов представлены 
на рис. 1. 

Рис. 1. Нормированная зависимость мнимой части маг-

нитной восприимчивости микрополоски пермаллоя от ча-

стоты.

В экспериментах по ФМР резонансу обычно иссле-
дуются зависимости поглощения СВЧ-мощности на 
определенной частоте от величины внешнего маг-
нитного поля. Для численного моделирования та-
ких экспериментов нами рассчитывались времен-
ные зависимости установившихся колебаний z-
компоненты (перпендикулярной плоскости полос-
ки) намагниченности.

Амплитуда этих колебаний ( zM ) пропорциональна 
поглощаемой мощности СВЧ-поля. Зависимость 
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величины амплитуды СВЧ-колебаний намагничен-
ности микрополоски на частоте 9,86 ГГц (харак-
терная частота ЭПР спектрометра Bruker EMXplus)
от приложенного магнитного поля показана на рис. 
2. Из рис. 2 видно, что зависимость ( )zM H имеет 
два резонансных пика при значениях поля 745 и 
850 Э. Результаты визуализации колебаний, отве-
чающих данным пикам спектра, представлены на 
рис. 3 и 4. На рисунках показаны пространственные 
распределения z-компоненты намагниченности в 
различные моменты времени на половине периода 
колебаний. 

     

Рис. 3. Пространственные распределения z-компоненты 

колебаний намагниченности в поле 745 Э в различные 

моменты времени (на половине периода колебаний).

     

Рис. 4. Пространственные распределения z-компоненты 

колебаний намагниченности в поле 850 Э в различные 

моменты времени (на половине периода колебаний).

Из рисунков 3 и 4 видно, что резонансные колеба-
ния имеют сложный модовый состав и представля-
ют собой суперпозицию квазиоднородной прецес-
сии, продольного спин-волнового резонанса и кра-
евых мод.
В докладе также обсуждается влияние формы края 
полоски на модовый состав колебаний и ферромаг-
нитный резонанс в системах связанных микрополо-
сок.
Авторы выражают искреннюю благодарность 
Ю.В. Хивинцеву за полезные обсуждения.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 
15-02-04462).
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Рис. 2. Нормированная зависимость величины ампли-

туды СВЧ-колебаний намагниченности микрополоски 

на частоте 9,86 ГГц от приложенного магнитного поля.
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Перемагничивание ферромагнитных 
наночастиц током сканирующего 
туннельного микроскопа
М.В. Гришин*, А.К .Гатин, М.А. Кожушнер, Л.И. Трахтенберг, Б.Р. Шуб
Институт химической физики им. Н.Н. Семенова РАН, ул. Косыгина, 4, Москва, 119991. 
*mvgrishin68@yandex.ru 

Найдены условия перемагничивания наночастицы, находящейся между двумя электродами, один из которых ферромагнитен. 
Определены характерные туннельные токи перемагничивания. Предложена и реализована схема эксперимента для обнаруже-
ния эффекта. 

Введение

Влияние взаимной ориентации намагниченностей в 
электродах на величину тока между двумя ферро-
магнитными электродами, разделенными тонким 
слоем изолятора или немагнитного металла (эф-
фект гигантского магнитного сопротивления), из-
вестно с 1988 г. Оно активно используется для счи-
тывания в системах магнитной записи информации. 
Рассматривалась и обратная задача – перемагничи-
вание магнитного домена в наноразмерной слои-
стой среде поляризованным током (потоком элек-
тронов с преимущественным направлением спина). 
Критический ток перемагничивания пропорциона-
лен объему наночастицы и зависит от магнитных 
характеристик электрода и наночастицы. Геомет-
рия расположения электродов и наночастицы не 
имеет значения. Важно только, чтобы катодом (или 
анодом) являлся ферромагнитный электрод. Эф-
фект перемагничивания может быть изучен в ска-
нирующем туннельном микроскопе с ферромаг-
нитной иглой и ферромагнитной наночастицей, 
находящейся на неферромагнитной подложке,
например на пиролитическом графите (ВУПГ) или 
окисленном монокристаллическом кремнии. 

Эксперимент
Эксперименты по изменению намагниченности 
наноструктурированных пленок оксида железа бы-
ли выполнены на сканирующем туннельном мик-
роскопе (СТМ) в условиях сверхвысокого вакуума 
(Р = 2 × 10-10 Торр). Для нанесения наночастиц ок-
сида железа их водный раствор наносился на по-
верхность ВУПГ и высушивался при комнатной 
температуре. Подготовленный образец устанавли-
вался в камеру СТМ и прогревался до Т = 600 К.

Для исследования структуры и электронного стро-
ения ферромагнитных наночастиц были использо-
ваны стандартные методики сканирующей тун-
нельной микроскопии и спектроскопии. Сканиро-
вание поверхности образца осуществлялось в ре-
жиме «постоянного тока» при значениях туннель-
ного тока I = 2-20 нА и напряжения на наноконтак-
те U = -2 … + 2 В. Электронное строение, намагни-
ченность и их изменение определялись по вольт-
амперным характеристикам (ВАХ) наноконтакта
СТМ, измеряемым в различных точках на поверх-
ности образца (как на наночастицах оксида железа, 
в т.ч. образующих кластеры, так и на поверхности 
ВУПГ, свободной от них) непосредственно во вре-
мя сканирования. Острия СТМ изготавливались из 
железной проволоки диаметром d = 0,3 мм, предва-
рительно намагниченной в поле постоянного маг-
нита.

Результаты
На поверхности графита были обнаружены еди-
ничные наночастицы оксида железа и их кластеры,
расположенные на значительном удалении друг от 
друга. Латеральный размер единичных наночастиц 
составлял приблизительно 40 нм. 

Измеренные на ВУПГ и  наночастицах ВАХ значи-
тельно отличались друг от друга. ВАХ, соответ-
ствующие ВУПГ, имели вид стандартных S-
образных кривых, характерных для наноконтакта, 
образованного проводниками. ВАХ, измеренные на 
наночастицах, представляли собой зависимости, 
форма которых близка к линейной. По абсолютно-
му значению величина туннельного тока на ВУПГ,
как правило, меньше величины туннельного тока 
на оксиде железа. Т.е. проводимость туннельного 
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контакта, образованного железным острием и 
ВУПГ, оказывается ниже проводимости туннельно-
го контакта, включающего наночастицу оксида же-
леза.

Для изменения магнитного момента наночастиц 
оксида железа использовалась следующая процеду-
ра. При сохранении значения напряжения на нано-
контакте СТМ (U = +2В) игла СТМ приближалась к 
поверхности образца на величину приблизительно 
ΔZ ≈ 0.1 нм, что приводило к увеличению значения
туннельного тока до 20 нА. Затем происходило 
сканирование изучаемой поверхности со средней 
скоростью Vscan ≈ 140 нм/сек. При этом участок 
размером 650 х 650 нм сканировался со скоростью 
1230 нм/сек. Однако на каждой строке скана было 
50 остановок иглы длительностью приблизительно 
85 миллисекунд. Таким образом, осуществлялось 
воздействие током туннелирующих электронов на 
ферромагнитные наночастицы. После этих манипу-
ляций значение расстояния игла СТМ - поверх-
ность возвращалось к исходному (значение тун-
нельного тока падало до 2 нА), и вновь проводи-
лись измерения вольт-амперных характеристик в 
различных точках образца. Оказалось, что кривые, 
соответствующие ВУПГ и наночастицам оксида 
железа, практически совпали. Следовательно, про-
изошло изменение направленности вектора маг-
нитного момента наночастиц оксида железа, при-
ведшее к изменению условий туннелирования 
электронов.

Оказалось возможно вернуть направленность век-
тора магнитного момента наночастиц оксида желе-
за к первоначальному значению. Для этого острие
СТМ было вновь приближено к поверхности об-
разца на ΔZ ≈ 0.1 нм, и проведена описанная выше 
процедура, но направление тока туннелирующих 
электронов было изменено за счет изменения знака 
напряжения на туннельном наноконтакте СТМ, 

равного U = -2 В. Измеренные после такого воздей-
ствия ВАХ приобрели первоначальный вид: S-
образный для ВУПГ и почти линейный для наноча-
стиц оксида железа, причем во всем диапазоне 
напряжений (-2 В … +2 В) значения туннельного 
тока на наночастицах вновь превышали значение 
туннельного тока на ВУПГ.

Были также определены пороговые значения тун-
нельного тока для изменения направленности маг-
нитного момента нанокластера оксида железа. Для 
этого использовалась описанная выше методика:
проводилось сканирование поверхности образца с 
постоянными средней скоростью (Vscan ≈ 140 
нм/сек) и значением приложенного к наноконтакту 
СТМ напряжения U = + 2 В. Величина туннельного 
тока при этом варьировалась в диапазоне 2-20 нА. 
После завершения каждого однократного сканиро-
вания выбранного участка поверхности образца 
туннельный ток возвращался к исходному значе-
нию I = 2 нА и измерялись ВАХ наноконтакта 
СТМ. Значение туннельного тока во время проце-
дуры, когда наблюдались изменения формы и ин-
тенсивности туннельных токов на наночастицах 
железа, рассматривалось нами в качестве порогово-
го. Как правило, пороговая величина туннельного 
тока составляла Itresh =  9-11 нА.

Результаты

Экспериментально установлена возможность пере-
магничивания наночастиц оксида железа током 
электронов, туннелирующих с ферромагнитного 
острия. Определено пороговое значение туннельно-
го тока, достаточного для изменения намагничен-
ности наночастиц.

Работа поддержана РФФИ, гранты №№ 13-03-
00447, 13-07-00141, 13-03-00391, 14-03-00156, 15-
03-02126.
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Магнитооптический коаксиальный волновод 
с тороидальной магнитной структурой
Н.А. Гусев1,2 *, В.И. Белотелов1,2,3 , А.К. Звездин1,2

1 Российский квантовый центр, ул. Новая,1 00, Сколково, Московская область, 143025. 
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Рассмотрена задача о влиянии тороидальной намагниченности на дисперсию  собственных волн и распределение поля в коак-
сиальном оптическом волноводе, выполненном из золота с наполнением из граната, с учетом поглощения и дихроизма. 

Введение

В настоящее время структуры с магнитооптической 
невзаимностью представляют важный интерес для 
практического использования в телекоммуникаци-
онных устройствах и элементах интегральной оп-
тики, таких как циркуляторы и оптические изоля-
торы [1]. В плазмонном кристалле магнитооптиче-
ская невзаимность сопровождается сдвигом соб-
ственных частот, индуцированным намагниченно-
стью, что приводит к десятикратному усилению 
экваториального магнитооптического эффекта 
Керра [2]. 

Вопрос о воздействии азимутальной намагничен-
ности на распространение волн в цилиндрических и 
коаксиальных волноводах уже неоднократно рас-
сматривался в задачах радиофизики для мегагерце-
вого диапазона частот [3]. Кроме того, в [4] по-
дробно рассмотрена задача о дисперсии и распре-
делении полей в коаксиальном волноводе, намаг-
ниченном по оси. Во всех случаях, упомянутых 
выше, используется приближение идеально прово-
дящего металла.

В настоящей работе исследуется вопрос о влиянии 
азимутальной намагниченности, которая соответ-
ствует тороидальной магнитной структуре, на вол-
новодные моды и поверхностные плазмон-поля-
ритоны в коаксиальном волноводе из золота. Пред-
лагается как аналитическое рассмотрение, так и 
численное решение задачи с использованием мето-
да конечных элементов в программе COMSOL 
MultiPhysics с учетом поглощения и дихроизма.  

Теория
Рассмотрим коаксиальный нановолновод из золота, 
заполненный магнитным диэлектриком — иттрие-

вым феррит-гранатом и намагниченный азимуталь-
но (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Исследуемая структура. 

При такой конфигурации намагниченность неодно-
родна по направлению, и, хотя суммарная намагни-
ченность структуры будет равна нулю, можно го-
ворить о наличии отличного от нуля тороидального
момента ρMρT 3][21 d [5]. 

Известно, что в цилиндрическом волноводе элек-
тромагнитная волна, бегущая вдоль оси цилин-
дра, описывается как ))(exp()( tlziZ  [6], 
где l – целое число, β – постоянная распростра-
нения вдоль оси z, ω – частота, а Z(ρ) – цилин-
дрическая амплитуда. В общем случае в присут-
ствии тороидальной намагниченности  невоз-
можно выделить определённые типы поляриза-
ции, однако можно ограничиться рассмотрением 
осесимметричных мод (l=0) и получить волновое 
уравнение в полярных координатах для компо-
ненты поля H моды TM0n:

0122
2

2
2 HgHH

 (1)  
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Здесь 2
0

2 k , ck0 , ε – диагональный 
элемент тензора диэлектрической проницаемости 
магнитной среды, а g – гирация магнитной среды,
величина, пропорциональная намагниченности [7]. 
Точное решение данного уравнения имеет следую-
щий вид: 

2,3,2,3,)exp( 11 GUGFH  (2)  

Здесь 223 gG , 11 F и U – вырожденные 
гипергеометрические функции первого и второго 
рода. Таким образом, в общем случае распределе-
ние поля моды TM0n внутри рассматриваемой 
структуры зависит от величины намагниченности. 
Далее, используя соотношения для полей на грани-
це металла и магнитного диэлектрика, а также вос-
пользовавшись тем, что при наших параметрах 

12g , и, таким образом, учитывая влияние 
намагниченности только на граничные условия, 
можно получить дисперсионное уравнение.

Результаты и обсуждение
На рисунке 2а представлена дисперсия собствен-
ных волн коаксиального волновода с r=50 и R=300 
нм в диапазоне частот 1.25 – 3.75 115 10 c .. Вид-
но, что присутствует две плазмонных моды TM0,
локализованных на внутренней и внешней границе 
волновода, и обычный набор цилиндрических вол-
новодных мод TM01 и TM02. При этом внешняя 
плазмонная мода в области левее прямой 

kc превращается в волноводную. 

На рисунке 2б представлена величина эффекта 
магнитооптической невзаимности Δβ=β(-g)-β(g).
Видно, что наиболее сильно невзаимность проявля-
ется на плазмонных модах, при этом на внутренней 
и внешней модах она разных знаков. Красным на 
рисунке 2 показаны результаты, полученные с по-
мощью аналитического подхода, синим – с помо-
щью программы COMSOL MultiPhysics. Видно, что 
оба подхода хорошо согласуются.

  
а б 
Рисунок 2. (а) Зависимость постоянной распространения β собственных мод в коаксиальном волноводе и (б) величины Δβ 

эффекта магнитооптической невзаимности от частоты. 
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С помощью облучения остро фокусированными ионными пучками произведена локальная модификация магнитных свойств 
тонкопленочных металлических структур. Исследованы структурные изменения, происходящие при таком воздействии, в зави-
симости от дозы облучения. Экспериментально показана возможность формирования скирмионноподобных распределений 
намагниченности с латеральными размерами ~50 нм в многослойных пленках Co/Pt.   

Введение

При ионном облучении в твердом теле происходят 
структурные, химические, фазовые, механические 
превращения, которые давно используются для 
управления свойствами материалов (ионная им-
плантация, получение сверхстойких металлических 
поверхностей, ионное травление…). В последние 
годы значительно возросло количество публика-
ций, посвященных изучению влияния ионного об-
лучения на свойства наноструктурированных мате-
риалов [1]. С появлением и распространением се-
рийных приборов, использующих остро фокусиро-
ванные ионные пучки диаметрами ~1 нм, возникли 
новые возможности по созданию наноструктур с 
помощью локальной модификации свойств матери-
алов. В частности, ионная имплантация легких или 
тяжелых ионов в магнитные пленки рассматривает-
ся как одна из наиболее реальных возможностей по
созданию паттернированных сред для магнитной 
записи с плотностью > , где размер бита и 
расстояние между ними должны иметь значение ≤ 
11 нм [2]. Варьируя массу, энергию ионов и дозу 
облучения можно изменять основные магнитные 
характеристики материалов: намагниченность 
насыщения, коэрцитивность, величину и тип маг-
нитной анизотропии [3,4], а при использовании 
остро фокусированных ионных пучков можно вы-
полнять локальные изменения этих характеристик 
на масштабах, соизмеримых с основными магнит-
ными длинами. В нашем докладе приведены ре-
зультаты экспериментальных исследований, по-
священных изучению влияния ионного облучения 
на кристаллическую структуру и магнитные свой-

ства тонких одиночных пленок CoFe и многослой-
ных структур Co-Pt. 

Методика эксперимента 
и результаты

Основная цель работы состояла в оптимизации 
условий облучения для формирования структур с 
локально измененными магнитными свойствами 
(определение необходимой дозы для данного ти-
па ионов, размера и расстояния между облучае-
мыми областями) и обнаружении происходящих 
при этом воздействии структурных изменений. 
Общая толщина пленок магнитных структур со-
ставляла 10 – 30 нм, облучение выполнялось 
ионами He+ и Ga+ (энергией 30 кэВ) с использо-
ванием ионного гелиевого литографа ORION
Nanomaker и двухлучевого микроскопа NEON 40
(Carl Zeiss). Дозы облучения имели величину 
значительно меньшую, чем используются при 
ионном распылении материалов, и варьировались 
(в зависимости от типа применявшихся ионов) в 
диапазоне от 1012 до 1016 ионов/см2. Структурные 
изменения кристаллического состояния пленок 
изучались методами просвечивающей электрон-
ной микроскопии с помощью микроскопа LIBRA
200MC (Carl Zeiss)  и рентгеновского дифракци-
онного анализа.

Механизмы диссипации энергии ионов в твердом 
теле разнообразны, и значительная её часть, в ко-
нечном итоге, переходит в тепло. При использова-
нии частиц с энергиями в несколько десятков кэВ 
происходит быстрый нагрев поверхностных слоев 
материала вплоть до температуры плавления и вы-
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ше с последующим быстрым охлаждением, воз-
никают термомеханические напряжения [5]. Эти 
процессы способны привести к перекристаллиза-
ции металлических пленок, изменению размеров 
кристаллических зерен, размытию границ слоев и 
усилению диффузионных процессов в многослой-
ных структурах (т.е. к изменению как дальнего, так 
и ближнего порядка в расположении атомов). В 
частности, экспериментально было установлено, 
что облучение 30 нм пленки CoFe с небольшой ко-
эрцитивностью (~20 Ое) ионным пучком Ga+ c до-
зой ~1012 ионов/см2 приводит к изменению фазово-
го состава и существенному (в 2-3 раза) увеличе-
нию средних размеров кристаллических зерен, что 
в соответствии с известными экспериментальными 
данными и теоретическими предсказаниями (мо-
дель Имри-Ма) должно вызывать увеличение ко-
эрцитивности пленки.

Наиболее интересные изменения магнитных 
свойств у структур были зафиксированы при облу-
чении остро фокусированными пучками He+ много-
слойных пленок Co/Pt (толщина слоев 0.5 и 1 нм, 5 
периодов), обладавших в исходном состоянии пер-
пендикулярной анизотропией намагниченности.  
Из-за меньшей массы ионы гелия обладают боль-
шей проникающей способностью и основную часть 
энергии теряют в подложке. Поэтому в данном 
случае основные структурные изменения металли-
ческой пленки вызваны не локальным разогревом, а 
радиационными изменениями, вызванными пря-
мым выбиванием атомов из занимаемых положе-
ний. Магнитооптические кривые намагничивания
свидетельствуют об уменьшении перпендикуляр-
ной анизотропии структур с ростом дозы облуче-
ния от 1014 до 1016 ионов/см2. Минимальный диа-
метр ионного пучка He+ может составлять ~ 1 нм. 
В данном эксперименте облучались области диа-
метром от 20 до 100 нм, упорядоченные в решетки 

разной симметрии и с периодами 70 - 200 нм. На 
рис. 1 представлены МСМ-изображения магнитных 
структур Co/Pt, до (а) и после (б,в) облучения с 
разными дозами и разным дизайном. Этим спосо-
бом удалось зафиксировать изменения магнитной 
структуры пленок, у которых минимальный диа-
метр модифицированных областей составлял 50 нм, 
а период решетки равнялся 100 нм. Таким образом, 
ионное облучение может быть эффективным ин-
струментом для формирования структур с неодно-
родными распределениями намагниченности. Ми-
нимальный размер модифицированных магнитных 
зон определяется процессами рассеяния ионов в 
мишенях, и, по предварительным оценкам (моде-
лирование взаимодействия ионов с материалами с 
помощью пакета программ TRIM), при использова-
нии гелиевых ионных пучков диаметр облученных 
участков может иметь величину порядка 10 нм.

В работе использовано оборудование ЦКП «Физика 
и технология микро- и наноструктур». Работа вы-
полнена при поддержке  грантов РФФИ и Про-
грамм РАН.
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Рисунок 1. Магнитно-силовое изображение многослойной структуры Co/Pt: а) до облучения; б) доза облучения Не+  

~1 1016 ионов/см2, диаметр и расстояние между модифицированными областями 50 нм; в) доза 3 1015 ионов/см2. 
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Методом импульсного лазерного нанесения на подложках GaAs получены монокристаллические слои InFeAs. Образцы показы-
вают ферромагнитное поведение намагниченности. Измерения эффекта Холла позволили определить n-тип проводимости. 
Знаки нормальной и аномальной частей эффекта Холла противоположны. 

Введение
Арсенид индия, сильно легированный Fe, является 
перспективным материалом полупроводниковой 
спинтроники [1]. Ключевой особенностью этого 
материала является возможность получения фер-
ромагнитного полупроводника n-типа в отличие от 
соединений АIIIВV, легированных Mn, которые все-
гда имеют p-тип проводимости, так как атомы Mn,
замещающие узлы в подрешетке АIII, являются ак-
цепторами. Слои InFeAs, полученные методом мо-
лекулярно-лучевой эпитаксии, имеют температуру 
Кюри не выше 70 К. Создание этого материала дру-
гими методами может представлять практический 
интерес в плане большей свободы при проектиро-
вании приборов спинтроники, в частности светоиз-
лучающих диодов с инжекцией спин-поляризован-
ных электронов, а не дырок.

Методика эксперимента
Мы использовали две модификации метода им-
пульсного лазерного нанесения (ИЛН): 1) ИЛН в 
вакуумной камере (~ 10-6 Торр) и 2) ИЛН в гори-
зонтальном кварцевом реакторе при пониженном 
давлении в потоке H2 и AsH3. Импульсы АИГ:Nd
лазера направлялись попеременно на мишени из 
металлического Fe и нелегированного InAs. Отно-
сительное содержание Fe в нанесенном слое оцени-
валось по соотношению YFe=tFe/(tFe+tInAs), где tFe и 
tInAs – времена распыления соответствующих ми-
шеней. В качестве подложек использованы пласти-

ны GaAs(100) или (111) и Ge(111). Температура 
нанесения (Tg) варьировалась от 200 до 400°C, а 
содержание Fe (YFe) - от 0.04 до 0.5. Скорость нане-
сения составляла ≈ 5 нм/мин.
Для изучения свойств полученных слоев InFeAs
использованы следующие методы: дифракция элек-
тронов на отражение с помощью электронографа 
ЭМР-102 при ускоряющем напряжении 50 кэВ; 
рентгеновская дифракция с применением мно-
гофункционального дифрактометра D8 Discover
(Brucker, Германия) в режиме Θ/2Θ-сканирования; 
исследование морфологии поверхности и 
магнитного рефльефа методами атомно- и магнито-
силовой микроскопии (АСМ и МСМ) на приборе 
Smart SPM  (AIST-NT); измерения намагни-
ченности методом переменного градиента магнит-
ного поля; измерения магнитооптического эффекта 
Керра, в том числе спектральные измерения в 
экваториальной геометрии (ЭЭК) в диапазоне 
энергий кванта 0.5 – 4.0 эВ; измерения эффекта 
Холла по методике Ван-дер-Пау с In омическими 
контактами в диапазоне температур (Tm ) 10 –
300 К.

Результаты и обсуждение
Дифракция электронов показала монокристал-
лическую структуру слоев, выращенных при 
температурах 200 – 400°С, вплоть до максимального
содержания Fe (наблюдались точечные рефлексы и 
кикучи-линии). Рентгено-дифракционное изучение 
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выявило, кроме пика от GaAs-подложки, максимум 
от релаксированного InAs-слоя, который для YFe >
0.4 сдвигается к пику от GaAs. Также отмечено 
появление механических напряжений для больших 
концентраций Fe в InAs.
Измерения намагниченности (методом перемен-
ного градиента магнитного поля) при комнатной 
температуре показали при значениях YFe ≥ 0.25 
петлю гистерезиса (рисунок 1) с коэрцитивным 
полем около 30 Э.

 
Рисунок 1. Зависимость намагниченности от напряженно-

сти магнитного поля H для образца со слоем InFeAs, вы-

ращенным методом вакуумного ИЛН при Tg = 300°C и YFe = 

0.25 на подложках i-GaAs с ориентацией (111) и (100). 

Температура измерений = 300 K; магнитное поле направ-

лено вдоль плоскости образца. 

Сканы АСМ и МСМ, выполненные на образцах со 
слоями InFeAs (вакуумное ИЛН при 200°С на 
GaAs(111) и YFe= 0.08), показали явную 
корреляцию между довольно значительными 
образованиями на поверхности и магнитным релье-
фом, что может свидетельствовать о приповерх-
ностном расположении магнитной фазы. Слабый 
МСМ-рельеф наблюдался также для аналогичного 
образца, но с Tg = 400°C. Величина сигналов, форма 
спектров, а также характер магнитополевых зави-
симостей экваториального эффекта Керра (ЭЭК) 
зависят от ориентации подложки (в частности, 
слабый сигнал от образцов (100), и на порядок 
выше для (111)) и от температуры выращивания 
(максимальный сигнал для Tg = 250°C).
Знак термоЭДС показывает n-тип проводимости 
InFeAs-слоев. Зависимость сопротивления слоев от 
температуры измерений носит полупроводниковый 
характер (слоевое сопротивление Rs увеличивается 
приблизительно в 2 раза при снижении Tm от 300 до 
10 К для обеих ориентаций подложки). Измерения 
магнитополевой зависимости эффекта Холла 

демонстрируют его нелинейный характер. Может 
быть выделена нормальная составляющая
сопротивления Холла (с линейной зависимостью от 
H) и аномальная часть. В частности, для слоя 
InFeAs (Tg = 300°C, YFe = 0.25) аномальная 
составляющая имеет вид петли гистерезиса с 
выходом на насыщение в поле H порядка 2500 Э, 
причем знаки нормальной и аномальной частей 
противоположны. Знак нормальной составляющей 
подтверждает электронный характер прово-
димости. Из нее может быть определена кон-
центрация электронов и их подвижность. Концен-
трация электронов, в основном, зависит от Tg и 
изменяется в диапазоне от 1.5×1018 до 1.5×1019 см-3.
Холловская подвижность изменяется от 270 до 60
см2/В·с. Концентрация электронов зависит также и 
от ориентации подложки: так, для слоя InFeAs (Tg =
300°C, YFe = 0.25) концентрация электронов выше в 
4 раза при использовании подложки GaAs(111) по 
сравнению с GaAs(100).
Мы полагаем, что ферромагнитное поведение слоёв 
InFeAs, полученных методом ИЛН, имеет клас-
терную природу. В процессе роста могут образо-
вываться кластеры как Fe, так и FeAs. Различное 
содержание этих фаз в слоях, полученных в разных 
режимах, может быть одной из причин отличия 
магнитооптических свойств слоёв. Атомы Fe,
находящиеся в узлах индия, являются нейтральной 
примесью [1], а n-тип проводимости обусловлен 
собственными дефектами, присутствие которых 
связано с низкотемпературным процессом эпи-
таксии. Этот вывод подтверждается результатами 
экспериментов по облучению сформированных 
слоев легкими ионами He+ с энергией 40 кэВ, 
производящими точечные дефекты, в основном 
вакансии и антиструктурные дефекты. Облучение 
было выполнено при комнатной температуре 
мишени на ускорителе ИЛУ-3. Облучение при-
водит к повышению концентрации электронов в 
слоях, особенно при дозе выше 1014 см-2, и 
снижению их подвижности.

Работа выполнена в рамках реализации государ-
ственного задания (проекты № 8.1054.2014/К и № 
3.285.2014/K) Минобрнауки России и при под-
держке РФФИ (грант №15-02-07824_а). 
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Представлены новые данные исследования свойств слоёв разбавленного магнитного полупроводника (РМП) Si:Mn, получен-
ных лазерным методом при температурах Tg=200-400ºС на монокристаллических подложках GaAs, Si и впервые на Ge. Ферро-
магнетизм слоев контролировался спектроскопией ферромагнитного резонанса (ФМР), магнитооптическими и магнитотранс-
портными измерениями. Представлены данные анализа угловых зависимостей ФМР и их количественного анализа при темпе-
ратурах 77-300 К, определены величины истинных намагниченностей, вклада кристаллической анизотропии и обменного взаи-
модействия между областями со взаимно перпендикулярными ориентациями сверхрешёток. Рентгеноструктурные измерения 
Si:Mn показывают наличие неизвестного ранее соединения SixMny. Обсуждается применимость модели примесной зоны в трак-
товке природы спинового упорядочения в РМП Si3-xMnx. 

Введение
Сосуществование магнетизма и полупроводнико-
вых свойств в разбавленных магнитных полупро-
водниках (РМП) увеличивает функциональные 
возможности спинтроники. Возможность лазерного 
синтеза тонких слоев 30-110 нм РМП на основе 
GaSb, InSb, Ge и Si, легированных Mn, с темпера-
турой Кюри Tc выше 500 K были продемонстриро-
ваны ранее [1-4]. Вариант РМП на основе кремния 
особенно привлекателен в связи с совместимостью 
с наиболее распространённой кремниевой микро-
электроникой. Недавно [5,6] кристаллическая 
структура Si:Mn была исследована высокоразре-
шающей электронной микроскопией (HRTEM) и 
локальной электронной дифракцией (LAED) в 
направлениях <110> и <100>. Лазерная технология 
позволяет достигнуть насыщения твёрдого раство-
ра с 15% Mn в кремнии для РМП Si:15% Mn (или 
Si2.5Mn0.5) с высокой электрической и магнитной 
активностью Mn, сохранением алмазоподобной 
кристаллической структуры и эпитаксиальным ро-
стом слоёв Si:Mn на GaAs с самоорганизованным 
формированием сверхрешетки. В настоящем сооб-
щении представлены новые данные исследования 
слоёв РМП Si:Mn толщиной до 300 нм, полученных 
лазерным методом при температурах Tg=200-400ºС 
на монокристаллических подложках GaAs, Si и 

впервые на Ge. Обсуждается применимость модели 
примесной зоны в трактовке природы спинового 
упорядочения в РМП Si3-xMnx. 

Методика эксперимента
Применялась технология импульсного осаждения 
из лазерной плазмы (ИОЛП) слоёв Si:Mn на моно-
кристаллических подложках GaAs, Si, Ge, описан-
ная в [1,2]. Измерения ФМР на ЭПР-спектрометре 
Bruker EMX в X-диапазоне, намагниченности и 
магнитотранспортных свойств проводились при 
температурах 77-300 К в полях до 1.5 Тл. Рентгено-
структурные измерения проводились на рентгенов-
ском дифрактометре Shimadzu 7000.

Результаты и обсуждение
В [5,6] установлено, что РМП Si:Mn/GaAs(100)
представляет собой ранее неизвестное соединение 
переменного состава Si3-xMnx (0<x<1) с однофазной 
алмазоподобной структурой, высоким кристалли-
ческим совершенством и самоорганизованным 
формированием сверхрешёточной структуры с пе-
риодом, равным утроенному расстоянию между 
ближайшими атомными слоями (110) и  интервалу 
между слоями (110), легированными атомами Mn и 
ориентированными вдоль направления роста плён-
ки Si:Mn. Слои Si:15%Mn (или Si2.5Mn0.5) состоят из 
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блоков с размерами 15-50 нм с взаимно перпенди-
кулярными ориентациями сверхрешёточных моду-
ляций. Атомы марганца в легированных этой при-
месью слоях (110) располагаются в виде одноатом-
ных полосок, которые чередуются с кремниевыми 
одноатомными полосками в согласии с данными 
рентгеноспектрального анализа и ферромагнитного 
резонанса.
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Рисунок 1. Спектры ФМР при 293К 50 нм слоя РМП 

Si:15%Mn на GaAs(100) при вращении образца вокруг оси 

<110> слева и <010> справа, внизу соответствующие угло-

вые зависимости резонансного поля в центре спектра. 

Существенная анизотропия спектров ФМР в случае 
Si:Mn/GaAs для трёх геометрий измерений ФМР на 
рисунках 1, 2 в согласии с данными HRTEM и 
LAED свидетельствует о существенно анизотроп-
ной кристаллически упорядоченной структуре это-
го РМП. Сложная структура спектров вызвана при-
сутствием 4 типов блоков с различной ориентацией 
модуляций сверхрешётки с обменным взаимодей-
ствием между ними. Вклад одноосной анизотропии 
является неожиданно большим и отрицательным 
как для наших лазерных РМП Si:Mn, так и для по-
лученных методом MBE РМП GaAs:Mn в [7]. Ме-
тод ИОЛП позволяет синтезировать сравнительно 
толстые слои Si:Mn до 300 нм на монокристалличе-
ских подложках GaAs, Si и впервые на Ge. Соглас-
но [8] акцепторные уровни перезарядки 2+/3+ и 
3+/4+ замещающих атомов Mn в Si располагаются 
несколько выше потолка валентной зоны кремния. 
Это обстоятельство и высокая концентрация при-
меси Mn дают основание полагать образование 

примесной зоны вблизи потолка валентной зоны 
кремния в соединении Si3-xMnx и связать природу 
ферромагнетизма этого РМП не с РККИ – меха-
низмом спинового упорядочения магнитных ато-
мов Mn, как предполагалось ранее, а с моделью 
примесной зоны со своеобразным проявлением
сверхрешёточной структуры в энергетическом 
спектре электронов. Рентгеноструктурные измере-
ния лазерных слоёв РМП Si:Mn показывают нали-
чие неизвестного ранее соединения SixMny.
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Рисунок 2. То же, что и на рисунке 1, при вращении об-
разца вокруг оси <100> при 293 К слева и при 100 К спра-
ва. 
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Time-resolved photoluminescence 
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The time dependencies of both intensity and circular polarization degree of photoluminescence for the structures with InGaAs/GaAs 
quantum well and δ<Mn>-layer were investigated. It was found that δ-doping parameters strongly affect both radiative recombination 
and spin relaxation times of carriers in the quantum well. The latter is attributed to Mn-carrier interaction. 

Introduction 

The diodes with magnetic field controlled circularly 
polarized light emission are one of the basic elements 
of the spintronics [1]. The prospective option is a diode 
operating on the basis of direct spin polarization of
carriers in the active region due to the interaction with 
the ferromagnetic layer (δ<Mn>) [1,2]. However, theo-
retical modeling of such diodes operation requires ad-
ditional investigations. In this paper we present the 
results of an investigation of the polarization character-
istics of the time-resolved photoluminescence (PL) of
InGaAs/GaAs structures with δ<Mn>-layer in GaAs 
barrier. We believe that our results can help better un-
derstanding the mechanism of carriers-Mn interaction. 

Experimental details 

The structures were fabricated by a two-stage epitaxial 
growth method. First, a n-GaAs buffer layer (Si 
doped), 10 nm In0.16Ga0.84As QW and an undoped 
GaAs spacer layer (ds = 2 - 8 nm) were sequentially 
grown at 600°С on n+GaAs (001) substrates by metal-
organic vapor phase epitaxy (MOVPE). Next, the δ-
doped <Mn> layer (0.1 monolayer) and 40 nm GaAs 
cap layer were grown at 400°С in the same reactor by 
laser sputtering of Mn and GaAs targets, respectively.
The reference QW sample without δ<Mn>-layer was 
also grown by only MOVPE at 600 C.The schemes of 
structures are shown at insert to Fig.1. Time-resolved 
PL was obtained at 10 K using a Ti:Sa laser and a 
streak-camera system (time resolution 30 ps). The 
samples were exposed by light pulses with right (σ+)
circular polarization. The excitation wavelength was 
850 nm (the carriers were generated directly in the 
QW). The PL spectrum is shown at Fig.1. One can see 

the peak at the wavelength ~ 900 nm, which corre-
sponds to the radiative transition in the QW [2].
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Figure 1. PL spectrum of investigated sample, ds = 8 nm, T = 

77 K. Insert shows the scheme of an investigated sample. 

The PL intensity vs time dependencies were derived 
for the part of the spectrum with the width of 1.5 nm 
and the center wavelength of 900 nm (maximum of the 
QW emission). Right (σ+) and left (σ −) circularly po-
larized emissions were consequently analyzed using 
standard quarter-wave plate and polarizer measurement 
system [1,2]. The total PL intensity was defined as 
Isumm(t) = I+(t)+I–(t)                                                    (1) 
where I+(I–) are the (σ+)and (σ −) polarized PL intensi-
ties. The polarization degree was calculated as:
Ppl(t) = (I+(t) – I–(t))/Isumm(t).                                      (2) 

Experimental results and discussion 
Fig.2 shows time dependence of the PL intensity for 
samples with different ds. The calculated decay time of 
the PL intensity (τ) for samples depends on ds.The big-
gest time of 294 ps was obtained for the sample with-
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out δ<Mn>. Introduction of δ<Mn>-layer leads to a 
decrease of τ to ~ 210 ps for ds = 8 nm. The decrease of 
ds leads to a monotonic decrease of the decay time 
which can be approximated by formula τ ~ ds. 
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Figure 2. Dependence of Isumm(t) for investigated samples. 

The probable reason for the decrease of PL decay time 
is the increase of non-radiative recombination rate with 
ds decrease due to increasing probabilities of recombi-
nation with Mn impurity atoms and the defects in low-
temperature cap layer. This is in a good agreement with 
PL quenching for samples with low ds reported in [2]. 
Time dependencies of a PEL are shown at Fig.3. One 

can see two distinct types of PEL(t) curves depending 
on the spacer layer thickness (Fig.3a and b). For big ds

(6 and 8 nm) the curves are similar to the one obtained 
for the reference sample (Fig.3a). Two slopes of polari-
zation decay are seen: steep slope, which is related with 
the fast spin relaxation of holes, and a slow decrease of 
PEL, which is associated with the spin relaxation of 
electrons [3]. The spin relaxation time for holes (τh) can 
be estimated from Fig.3a. For the reference sample τh

was found to be 54 ps which is a consisted result for 
the sample with 10 nm wide QW [4]. Introduction of 
δ<Mn> leads to the increase of τh to the values of 214
ps for ds = 8 nm and 107 ps for ds = 6 nm. With further 
decrease of ds the PEL(t) curves change (Fig.3b). Within 
the experimental error, there remains only one slope of 
PEL decay with relatively high relaxation times, over 
300 ps. The exact determination of spin relaxation 
times is difficult due to fast decay of the PL intensity. 
The diagram of spin-dependent transitions in the QW 
for 850 nm excitation is shown at Fig.3c. Due to exci-
tation energy being relatively high, both heavy and 
light hole levels are involved in the absorption.
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Figure 3. a) The PEL(t) dependence for samples with thick ds and for the reference sample; b) the PEL(t) dependence for samples with 

thick ds;c) the diagram of absorption (bold lines) and emission (pale) transitions in the QW system in selected excitation. 

For the emission wavelength of 900 nm only the heavy 
holes participate in emission. The initial polarization 
degree depends on the level of excitation and can vary 
from 1 to 0.5. However the PEL(0) is hard to determine 
due to the resolution of our set-up. The decay of PEL

with t is related with the spin scattering of electrons 
and holes. The distinction in the PEL(t) curves for the 
samples with δ<Mn> are then due to the different spin 
scattering. The latter is strongly affected by the interac-
tion of carriers with Mn in δ-layer. Thus, the increase 
of spin scattering times is attributed to such interaction. 
The important finding of the work is a way to control 
time characteristics of polarization degree by the varia-
tion of structures parameters. These results can be used 
to improve theoretical models [2, 3].

The work was supported by RFBR (15-02-07824, 14-
07-31280) Ministry of Education and Science of Rus-
sian Federation (project 8.1054.2014/K). 
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В широком диапазоне температур 4 – 350 К методом ферромагнитного резонанса (ФМР) исследована серия образцов тонких 
пленок MnxSi1-x с различной концентрацией x = 0,44 – 0,63, приготовленных методом импульсного лазерного осаждения. Об-
разцы с концентрацией марганца x = 0,44 и x = 0,63 парамагнитны в температурном интервале 20 – 300 K. Для образцов в диа-
пазоне концентраций 0,52 – 0,55 данные ФМР показывают наличие ферромагнетизма с высокими значениями TC ~ 300 K. Фер-
ромагнитные образцы демонстрируют наличие существенной анизотропии 2-го порядка типа легкая плоскость и анизотропии 4-
го порядка типа легкая ось, нормальная пленке. 

Недавно было обнаружено, что тонкие пленки не-
стехиометрических сплавов MnxSi1-x с концентра-
цией ионов марганца вблизи 50% демонстрируют 
ферромагнитные свойства вплоть до температур 
порядка комнатной [1]. Наблюдаемые значения 
температуры Кюри TC ~ 300 К превышают на поря-
док величину TC монокристаллов MnSi (~ 30 K) и
других известных устойчивых силицидов марганца.
Наличие высоких значений TC подтверждалось при 
исследовании магнитооптических и магнито-
транспортных свойств, а также данными измерений 
статической намагниченности, однако причины 
данного явления до сих пор окончательно не ясны.

В настоящей работе высокотемпературный ферро-
магнетизм тонких пленок MnxSi1-x исследуется мето-
дом ФМР. Изучаются четыре образца с концентраци-
ями марганца x = 0,44; 0,52; 0,55; 0,63, исследованные
ранее другими методиками в работе [1], а также три 
новых образца с концентрациями x = 0,53; 0,535; 0,54.
Образцы пленок сплава толщиной 70 нм приготовле-
ны методом импульсного лазерного осаждения на 
подложках Al2O3 (0001) при температуре 340 К. Со-
став пленок контролировался методом рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии.

Спектры ФМР полученных образцов исследовались 
в широком диапазоне частот (7 – 60 ГГц), темпера-
тур (4 – 350 К) и магнитных полей (0 – 30 кЭ). Экс-
перименты проводились для различных ориентаций 

поля относительно плоскости пленки. Анизотропия
резонанса в плоскости отсутствует. Наблюдаемые 
линии поглощения имеют лоренцевскую форму.

Поведение линии резонанса в зависимости от тем-
пературы для случая поля, приложенного в плоско-
сти пленки, проиллюстрировано на рис. 1 для не-
скольких исследованных образцов. Пленки с кон-
центрацией марганца x = 0,44 и x = 0,63 демон-
стрируют пик резонансного поглощения в поле, 
соответствующем парамагнитному резонансу f = γH
с величиной гиромагнитного отношения γ ≈ 3 ГГц/кЭ,
что соответствует величине фактора g ≈ 2,14. Пара-
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Рисунок 1. Зависимость резонансного поля от темпе-
ратуры на частоте 17,4 ГГц для образцов с различной 
концентрацией марганца. Пунктирной линией показано 
расчетное положение парамагнитного резонанса для 
фактора g = 2,14. На вставке – примеры записей резо-
нанса при температуре 77 К.
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магнетизм этих образцов наблюдается в диапазоне 
температур 20 – 300 K. Этот результат находится в 
соответствии с данными работы [1].

При низких температурах в диапазоне концентра-
ций x = 0,52 – 0,55 пленки демонстрируют суще-
ственный сдвиг пика поглощения в меньшие поля
относительно парамагнитных образцов (см. рис. 1).
При повышении температуры резонансное поле
увеличивается и при T ~ 300 K выходит на значе-
ние, соответствующее парамагнитному резонансу.

Наблюдаемый сдвиг линии связан с наличием фер-
ромагнитного момента пленок при низких темпера-
турах. Наличие ферромагнетизма образцов с 
x = 0,52 – 0,55 согласуется с данными работы [1].
Положение линии ФМР для случая поля, прило-
женного в плоскости пленки, описывается форму-
лой Киттеля:

)( ||MKHHf , (ф1)

где K|| – константа анизотропии 2-го порядка типа 
легкая плоскость. В общем случае она складывает-
ся из анизотропии формы (размагничивающего 
фактора) образца 4π и магнитной анизотропии K2

вещества пленки:  K|| = 4π + K2.

На рис. 2 приведена экспериментальная темпера-
турная зависимость параметра K||M, полученная с 
помощью формулы (ф1) для изучаемых пленок.
Для ферромагнитных образцов с концентрацией 
x = 0,52 – 0,55 величина K||M при низких темпе-
ратурах составляет около ≈ 10 кЭ. Кривая K||M(T)
для образца с x = 0,52 имеет типичную «бриллю-
эновскую» форму с TC ≈ 300 K. Для пленок с 
x ≥ 0,535 эта зависимость менее выпуклая, что 
может быть обусловлено фазовой неоднородно-
стью образцов. На это также указывает более ши-
рокая по сравнению с x = 0,52 линия ФМР 
(см. вставку на рис. 1).

Полученное максимальное значение параметра K||M
значительно превышает величину 4πM ≈ 6 кЭ, рас-
считанную на основании данных по статической 
намагниченности [1]. Этот результат, вероятно, 
связан с существенной магнитной анизотропией 
пленок 2-го порядка типа легкая плоскость. Нали-
чие магнитной анизотропии образцов подтвержда-
ется исследованием частотной зависимости резо-
нансного поля для случаев его ориентации как в 
плоскости пленки, так и нормально к ней (рис. 3).

В случае магнитного поля, нормального пленке, 
частота ФМР определяется выражением:

)( 4|| MKMKHf , (ф2)

где K4 – константа анизотропии 4-го порядка типа 
легкая ось, нормальная плоскости.

Сравнение экспериментальных данных для образца 
с x = 0,52 в области низких температур с теорети-
ческими зависимостями (ф1), (ф2) (рис. 3) приво-
дит к большим величинам эффективных полей ани-
зотропии: K2M ≈ 4 кЭ и K4M ≈ 3 кЭ. Наблюдаемая 
анизотропия исследуемых образцов может быть 
связана с особенностями микроструктуры пленок и 
упругими деформациями, возникающими на грани-
це с подложкой.
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Впервые показана возможность создания ферромагнитного инжектора в спиновом светоизлучающем диоде  
InGaAs/GaAs на основе близкого к эквиатомному сплава CoPt, имеющего ярко выраженную перпендикулярную анизотропию 
намагниченности. Проведено комплексное исследование физических свойств экспериментальных образцов спиновых светоиз-
лучающих диодов. 

Контакты к полупроводниковым структурам на 
основе ферромагнитных металлов занимают важ-
ное место в технологии спинтроники [1]. Большое 
значение придаётся задачам создания тонких плё-
нок с осью лёгкого намагничивания, лежащей пер-
пендикулярно направлению роста [2]. При исполь-
зовании таких пленок появляются возможности
снижения диапазона рабочих магнитных полей и 
получения остаточной намагниченности без внеш-
него магнитного поля, что существенно упрощает и 
удешевляет схемы использования приборов спин-
троники. Например, подобные плёнки могут найти
применение в спиновых светоизлучающих дио-
дах [3]. Перпендикулярная магнитная анизотропия
в тонких металлических пленках была продемон-
стрирована ранее в материалах на основе близких к 
эквиатомным сплавов CoPt (наряду со сплавами 
Co50Pd50, Fe50Pt50, Fe50Pd50) [1, 2]. Такие материалы 
преимущественно применялись в качестве магнит-
ных сред хранения информации высокой плотно-
сти. Целью данной работы было изучение возмож-
ности создания эффективного ферромагнитного 
инжектора в спиновом светоизлучающем диоде 
InGaAs/GaAs (ССИД) на основе близких к экви-
атомным сплавов CoPt, имеющих ярко выражен-
ную перпендикулярную анизотропию намагничен-
ности.

Методика эксперимента
Светоизлучающие структуры были сформированы 
методом газофазной эпитаксии при атмосферном 
давлении и представляли собой эпитаксиальные 

слои с квантовыми ямами (КЯ) InGaAs/GaAs. На 
поверхность структур методом электронно-
лучевого послойного осаждения наносился ферро-
магнитный контакт Шоттки на основе сплава CoPt.
Отметим, что основным методом получения пленок 
CoPt является магнетронное распыление, причем в 
качестве материала подложки широко используется 
MgO различных ориентаций [1, 2]. В данной работе 
был использован принципиально новый метод по-
лучения CoPt-пленок – низкотемпературное элек-
тронно-лучевое послойное осаждение атомов Co и 
Pt (толщины слоев варьировались в диапазоне 0,3–
0,5 нм) с последующим 3-часовым высокотемпера-
турным отжигом (400–550°С) в условиях высокого 
вакуума. Состав пленки корректировался за счет 
изменения толщины слоев Co и Pt. Для повышения 
кристаллического качества границы ферромагне-
тик/полупроводник перед нанесением слоя ферро-
магнитного материала на поверхность GaAs нано-
сился туннельно-тонкий слой Al2O3 (в качестве 
диффузионного барьера). По данным электроно-
графических исследований обнаружено, что полу-
ченная металлическая пленка имеет структуру по-
ликристалла. В работе проводилось комплексное 
исследование физических свойств полученных экс-
периментальных образцов. Кривые намагниченно-
сти измерялись на магнетометре переменного гра-
диента силы при комнатной температуре.

Результаты и обсуждение

В случае приложения магнитного поля перпенди-
кулярно поверхности образца наблюдается петля 
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гистерезиса с выходом намагниченности на насы-
щение в магнитном поле 70 мТл (рис. 1 кри-
вая HPP). При ориентации магнитного поля парал-
лельно поверхности в доступном магнитном поле 
(165 мТл) намагниченность не насыщается
(рис. 1 кривая HIP). Это подтверждает ферромаг-
нитные свойства CoPt при комнатной температуре 
с ярко выраженной анизотропией намагниченно-
сти, причем ось легкого намагничивания лежит в 
направлении перпендикулярном поверхности. Из-
мерения экваториального эффекта Керра на длинах 
волн лазерного излучения 800 нм и 980 нм под-
твердили полученные магнитные свойства.

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

HIP

HPP

 
 

 

 

B, мТл

M
, о
тн

. е
д.

Рисунок 1. Кривые намагниченности (300 К). Направление 
приложения магнитного поля перпендикулярно (кривая 
HPP) и параллельно поверхности (кривая HIP). 

Исследования электролюминесценции (ЭЛ) диодов 
при температуре 77 К показали, что на спектре ЭЛ 
образца с контактом CoPt наблюдаются пики, соот-
ветствующие КЯ InGaAs/GaAs, лежащим в припо-
верхностной области (глубина залегания ближней к 
поверхности КЯ 15 нм). Наличие таких пиков сви-
детельствует о том, что реактивный Co, диффунди-
рующий из ферромагнитного слоя, вносит мини-
мальные нарушения в структуру приповерхностной
области ССИД.
В представленных на рис. 2 зависимостях степени 
циркулярной поляризации ЭЛ (PЭЛ) от магнитного 
поля для структуры с контактом Со (кривая 1) в 
диапазоне полей до 0,3 Тл наблюдается близкая к 
линейной PЭЛ(В). В магнитном поле ±3,5 Тл (встав-
ка к рис. 2) имеет место насыщение РЭЛ. Наиболь-
шее значение степени поляризации составляет 0,1. 
Для структуры с контактом CoPt (кривая 2) наблю-
дается зависимость с петлёй гистерезиса и насыще-
нием в магнитном поле ±100 мТл, причём макси-
мальное значение PЭЛ ниже, чем в случае с контак-
том Со, и составляет 0,017. Наблюдаемая в обоих 
случаях циркулярная поляризация ЭЛ вызвана ин-
жекцией спин-поляризованных дырок из ферро-

магнитного контакта [3]. Вид зависимости PЭЛ(В)
при этом определяется ферромагнитными свой-
ствами инжектора [3]. Отличие кривых 1 и 2 на 
рис. 2 обусловлено различием ферромагнитных 
свойств Со и CoPt. Снижение максимальной вели-
чины PЭЛ для слоя с контактом CoPt, по сравнению 
с контактом Со, можно связать с рассеянием спина 
на дефектах, внесенных в GaAs при формирования
высокотемпературного сплава CoPt.
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Рисунок 2. Зависимость PЭЛ от магнитного поля (B) для 
образца с контактом Со при температуре измерения ЭЛ 
(TЭЛ) 20 К (кривая 1, вставка) и CoPt при TЭЛ=20 К и 150 К 
(кривые 2 и 3 соответственно). 

Более высокое значение PЭЛ для структуры с Со 
можно также связать с повышением времени спи-
новой релаксации в сильном магнитном поле, по-
скольку насыщение PЭЛ достигалось в более высо-
ких магнитных полях. Отметим, что петля гистере-
зиса на зависимости PЭЛ(В) сохраняется при увели-
чении температуры измерения ЭЛ (TЭЛ) до 150 К
(рис. 2 кривая 3). При более высоких значениях TЭЛ
степень циркулярной поляризации излучения КЯ 
измерить не удалось из-за эффекта температурного 
гашения ЭЛ используемых нами КЯ.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 
(15-02-07824а, 14-07-31280 мол_а) и государствен-
ных заданий Минобрнауки России (8.1054.2014/К,
3.285.2014/K, 2014/134). Авторы выражают благо-
дарность в.н.с. НИФТИ ННГУ Б.Н. Звонкову за 
выращивание структур.
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Показано, что при приложении электрического тока в плоскости блоховской доменной стенки появляется новый механизм её 
устойчивости или неустойчивости, связанный с наличием у такой стенки топологического заряда. В случае бесконечного фер-
ромагнетика приложение тока в одном направлении приводит к неустойчивости доменной стенки, в то время как для противо-
положного направления тока стенка остаётся устойчивой. Это направление определяется тороидным моментом системы; воз-
никновение указанного свойства связано с её магнитостатической энергией. Рассмотрен также случай ферромагнитного слоя. 

 

Влияние электрического тока на материалы с маг-
нитным упорядочением в настоящее время привле-
кает значительное внимание. В частности, возмож-
ность изменения магнитного состояния туннельно-
го магнитного контакта с помощью тока представ-
ляет практический интерес для создания магнитной 
памяти [1]. Cпин-торк-эффект [2], используемый в 
прототипах устройств хранения и обработки ин-
формации, заключается в простейшем случае в том, 
что в ферромагнетике с анизотропией типа "лёгкая 
ось" блоховская доменная стенка движется под 
воздействием электрического тока, приложенного 
перпендикулярно её поверхности. Поведение такой 
стенки в токе, приложенном вдоль её поверхности, 
требует дополнительного изучения.

 
Рисунок 1. Геометрия системы. 

Хорошо известно, что доменная стенка в бесконеч-
ном ферромагнетике устойчива в связи с поверх-
ностным натяжением [3]. При рассмотрении фер-
ромагнитного слоя оказывается, что магнитостати-
ческая энергия, возникающая на его краях, приво-
дит к неустойчивости доменной стенки [4]. В дан-
ной работе показано, что при приложении электри-

ческого тока в плоскости доменной стенки появля-
ется новый механизм, влияющий на её устойчи-
вость или неустойчивость, который связан с нали-
чием топологического заряда.

Для описания динамики магнитного момента ис-
пользуется уравнение Ландау-Лифшица-Гильберта
(ЛЛГ) с учётом электрического тока [5]:

MjMMjMMHMM ,,,,, cb
tt eff

, (1) 

здесь намагниченность M нормирована на намаг-
ниченность насыщения Ms и является единичным 
вектором, эффективное магнитное поле Heff = H -
δw/δM, H — магнитное поле, которое связано с 
намагниченностью M квазистатическими уравне-
ниями Максвелла, функционал плотности энергии 
w нормирован на квадрат намагниченности насы-
щения и содержит обменную энергию и энергию 
анизотропии. Распределение намагниченности в 
доменной стенке записывается в параметризации 
Слончевского [3]:

cos,sinsin,cossin mnnM , (2) 

txqytx ,exparctan2,, , (3) 

Δ — толщина доменной стенки, координаты вы-
браны, как показано на рисунке 1, φ и q описывают 
возмущение формы доменной стенки, n определяет 
направление закрученности намагниченности в 
стенке, m определяет знак тороидного момента си-
стемы. Интегрируя уравнение ЛЛГ по координатам 
y и z и разлагая его в ряд Фурье по времени и коор-
динате x, нетрудно получить зависимость инкре-
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мента (мнимой части частоты) от длины волны 
возмущения kx. Тогда положительный знак инкре-
мента означает неустойчивость системы по отно-
шению к возмущению с соответствующим kx.

При пропускании электрического тока вдоль по-
верхности доменной стенки в системе возникает 
новый механизм неустойчивости, который можно 
объяснить следующим образом. С учётом магнито-
статической энергии намагниченность возмущён-
ной доменной стенки локально поворачивается в 
направлении касательной к её поверхности. Это 
приводит к появлению топологического заряда, 
знак которого различается для различных направ-
лений отклонения стенки от равновесного положе-
ния (рисунок 2). Такой заряд можно связать с 
участками виртуальных скирмионов. Скирмионы 
движутся в направлении, перпендикулярном при-
ложенному току. Для одного из направлений тока 
скирмионы удаляются друг от друга и стенка явля-
ется устойчивой, в то время как для другого 
направления тока скирмионы приближаются друг к 
другу и развивается неустойчивость.

 
Рисунок 2. Механизм устойчивости (a) и неустойчивости 

(b) доменной стенки в токе. Сплошной линией показано 

положение доменной стенки, штриховые линии соответ-

ствуют её границам. Участки стенки, имеющие разный знак 

топологического заряда, заштрихованы в разных направ-

лениях (красный и синий). Пунктирной линией показаны 

виртуальные скирмионы, аппроксимирующие части до-

менной стенки. 

Вычислив длину волны 1/kx, для которой величина 
инкремента максимальна, можно грубо оценить 
характерный масштаб возникающей в слое домен-
ной структуры D. На рисунке 3 представлена зави-
симость D от полутолщины слоя d, рассчитанная 
для характерных параметров Co. Наиболее суще-

ственное влияние тока наблюдается для ультратон-
ких слоёв: при приложении тока в одном направле-
нии доменная стенка становится устойчивой (точ-
ка А на рисунке 3), в то время как приложение тока 
в противоположном направлении приводит к зна-
чительному изменению характерного масштаба D
(например, для d/Δ ~ 0.028 масштаб уменьшается 
вдвое).

 

Рисунок 3. Зависимость характерного масштаба D от по-

лутолщины слоя d. Сплошная (чёрная) линия соответству-

ет нулевому току, штриховая (красная) и пунктирная (си-

няя) — jx = 108 А/см2 и jx = -108 А/см2. Штрихпунктирной 

линией показана асимптотика для d, стремящегося к нулю 

и бесконечности. Точка А — точка, в которой доменная 

стенка становится устойчива в токе. Точка В соответствует 

значению d, при котором D в токе вдвое меньше, чем в 

отсутствие тока. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 
№ 14-02-00448) и фонда "Династия". 
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Femtosecond opto-magnetism: from 
fundamentals to nanoscale dynamics
A.V. Kimel1,2

1 Radboud University Nijmegen, Heyendaalseweg 135, Nijmegen, The Netherlands. 
2 Московский государственный технический университет МГТУ МИРЭА, пр. Вернадского, 78, 119454, Москва. 

*a.kimel@science.ru.nl 

The action of electric field of light on electronic dipoles, being the largest perturbation in physics of light-matter interaction, conserves 
the spin of electron. Nevertheless, an effective optical control of magnetism becomes possible due to spin-orbit interaction. Here we 
review the fundamentals and recent progress in the area of femtosecond opto-magnetism.   

Introduction  

The ever increasing demand for faster information pro-
cessing has triggered an intense search for ways to ma-
nipulate magnetically stored bits at the short time-
scale. However, there are many fundamental questions 
concerning the mechanisms of ultrafast control of 
magnetism which are still poorly understood. This is
mainly because an ultrashort stimulus brings a medium 
into a strongly non-equilibrium state where a conven-
tional description of magnetic phenomena in terms of 
thermodynamics is no longer valid. Obviously, if the 
pulse duration is much shorter than the time of thermal 
equilibration in the spin system (~100 ps), such a pulse 
brings the medium into a strongly non-equilibrium 
state, where a conventional description of magnetic 
phenomena in terms of thermodynamics is no longer 
valid. Generation of magnetic field pulses much shorter 
than 100 ps and strong enough to reverse magnetiza-
tion (>1T) is an extremely challenging technical prob-
lem. As the result the dynamics of the magnetization 
reversal at the sub-100 ps time-scale remains to be a 
very intriguing and rather unexplored area of modern 
magnetism. To solve the problem of generation of an 
ultrashort and strong pulse of effective magnetic field 
we suggest to employ a femtosecond laser pulse.  

Results 
In my lecture I will discuss how to generate such ultra-
short pulses of effective magnetic field and employ 
these pulses for investigation of ultrafast magnetization 
dynamics. It will be shown that circularly polarized 
femtosecond laser pulses can excite and coherently 
control the spins in magnetic materials [1]. The effect 
of this optical pulse on a magnetic system was found to 
be equivalent to the effect of an equally short magnetic 
field pulse with strengths up to several Tesla. I will 

demonstrate that the mechanisms of magnetic switch-
ing triggered by such pulses can be very counterintui-
tive. One example is illustrated in Figure 1. The figure 
shows single-shot magneto-optical images obtained in 
(Sm,Pr)FeO3 at different delays after excitation with a 
100 fs pulse of effective magnetic field. Intuitively one 
expects that a magnetic domain is written during the 
action of magnetic field pulse. Unlike the expectations, 
the system hardly shows any sign of spin reorientation 
the first 2 ps and actual formation of a magnetic do-
main occurs long after the action of the field pulse [2].  

 
Figure 1. Writing magnetic domains with 60 fs polarized laser 

pulses. The out-of-plane component of the magnetization can 

point "up" (black) or "down" (white). Circularly polarized pulses 

with opposite helicities (σ+ and σ-) create magnetic domains 

with opposite orientation of the magnetization. Linearly polar-

ized (π) pulses produce a multidomain state. Each picture 

shows an area of approximately 70 ×70 μm2 [2] 

Aiming to reduce the size of the recorded bit, we have 
investigated ultrafast all-optical magnetic recording 
sub-100 ps temporal and nanometer spatial resolution. 
Using computational methods, we reveal the feasibility 
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of nanoscale magnetic switching even for an unfocused 
laser pulse. This effect is achieved via structuring the 
sample such that the laser pulse experiences refraction 
and interferences resulting in its focusing into a part of 
the structure, the position of which can be controlled 
by the structure design. Time-resolved studies with the 
help of photo-emission electron microscopy reveal that 
nanoscale switching employing the focusing properties 
of the structure itself can be pushed into sub-100 ps 
regime [3]. 
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Экспериментально исследованы резонансные оптические и нелинейно-оптические эффекты, связанные с возбуждением ло-
кальных поверхностных плазмонов, плазмон-поляритонов и волноводных мод в упорядоченном двумерном массиве золотых 
нанодисков в диэлектрической магнитной пленке.  

Введение
Тематика исследования связана с наблюдающимся 
в настоящее время высоким интересом к изучению 
магнитных и плазмонных наноструктур, связанным
с возможностями их использования для управления 
параметрами взаимодействующего с ними излуче-
ния, перспективой создания новых устройств хра-
нения информации, магнитооптических сенсоров и 
меток. Совмещение в одной пространственно-
периодической структуре магнитооптических и 
плазмонных свойств определяет многообразие их 
оптических и магнитооптических характеристик и 
предоставляет возможность наблюдения уникаль-
ных эффектов [1,2].  

Образцы
Исследованные образцы представляют собой дву-
мерные массивы золотых нанодисков, расположен-
ных в узлах квадратной решетки на кварцевой под-
ложке. Высота дисков 30 нм, средний диаметр 100 
нм, период решетки варьируется от 200 до 400 нм. 
На нанодиски напылен слой висмут-замещенного 
железоиттриевого граната (ЖИГ) толщиной 100 нм. 

Методом частотно-угловой спектроскопии пропус-
кания изучены оптические свойства образцов; на 
рис. 1 приведен типичный частотно-угловой спектр 
пропускания для структуры с периодом d=400 нм.
В районе длины волны 800 нм наблюдается мини-
мум пропускания, который не смещается при изме-
нении угла падения θ и соответствует возбуждению 
плазмонного резонанса в нанодисках золота. Кроме 
того, в этом спектральном диапазоне наблюдается 

особенность, положение которой сдвигается в 
длинноволновую область спектра при увеличении 
угла падения. Можно показать, что закон диспер-
сии этой особенности )(wgk совпадает с законом 
дисперсии волноводной моды

wgkdmk /2sin0 для m=1.

Следует отметить, что вдали от области возбужде-
ния локального поверхностного плазмона (ЛПП) 
волноводная мода проявляется в спектре пропуска-
ния как минимум, тогда как в области ЛПП она 
проявляется как максимум пропускания, т.е. 
уменьшает эффективность его возбуждения [3]. 

Рисунок 1. Частотно-угловой спектр пропускания массива 

золотых нанодисков с периодом 400 нм в пленке ЖИГ. 

Измерены частотно-угловые спектры экваториаль-
ного магнитооптического эффекта в геометрии на 
прохождение, которые показали различное поведе-
ние магнитооптического отклика в окрестности 
разных типов резонансов. Характеристикой эффек-
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та является магнитный контраст, вычисляемый по 
формуле ))()(/())()(( TTTT , где )(T и 

)(T  - коэффициенты пропускания образца при 
противоположных направлениях внешнего магнит-
ного поля. Следует отметить, что для магнитной 
пленки с симметричными интерфейсами интенсив-
ностный магнитооптический эффект в такой гео-
метрии наблюдаться не должен [4]. В нашем случае 
он появляется за счет несимметричности границ 
пленки железоиттриевого граната, преимуществен-
но вследствие наличия на границе раздела 
ЖИГ/кварц золотых нанодисков. 

Рисунок 2. Спектры пропускания (сплошная линия) и маг-

нитного контраста (пунктирная линия) для структуры с 

периодом 400 нм для угла падения 36̊. 

Спектры пропускания и магнитного контраста при-
ведены на рис. 2. Видно, что в условиях возбужде-
ния ЛПП и волноводной моды в структуре наблю-
дается возрастание магнитного контраста вплоть до 
0.1 %, сопровождающееся сменой его знака. Дан-
ный эффект обусловлен зависимостью закона дис-
персии волноводной моды от намагниченности 
структуры, аналогично наблюдавшемуся для маг-
нитоплазмонных кристаллов [2]. 

В работе впервые исследованы нелинейно-
оптические эффекты в планарных 2D магнитоплаз-
монных структурах. Измерены спектры интенсив-
ности генерации второй гармоники (ВГ) в геомет-
рии на прохождение при различных углах падения 
зондирующего излучения; спектр интенсивности 
ВГ для структуры с периодом 400 нм представлен 
на рис. 3. В качестве накачки было использовано 
излучение фемтосекундного титан-сапфирового 
лазера (диапазон перестройки 720-850 нм). Видно, 
что вблизи минимумов пропускания структуры, 
соответствующих возбуждению локальных поверх-
ностных плазмонов в нанодисках золота, наблюда-

ется усиление интенсивности ВГ, что связано с ре-
зонансным возрастанием локального поля в струк-
туре в этих условиях.

Для двумерных магнитных плазмонных структур 
были измерены спектры магнитного нелинейно-
оптического эффекта на частоте ВГ. По аналогии с 
линейной магнитооптикой, мерой эффекта является 
магнитный контраст ВГ:

))()(/())()(( 22222 IIII ,

где )(2I и )(2I  - интенсивности ВГ для про-
тивоположных направлений магнитного поля.
Спектр магнитного контраста ВГ при угле падения 
зондирующего излучения 36 ̊ представлен на рис. 3. 
Видно, что в области возбуждения ЛПП и волно-
водной моды наблюдается сложная картина спек-
тра магнитного контраста ВГ, что связано с интер-
ференцией вкладов двух резонансных особенно-
стей.

Рисунок 3. Спектр магнитного контраста второй гармоники 

(квадратные точки) и спектры интенсивности ВГ при про-

тивоположных направлениях магнитного поля (круглые 

точки) в структуре с периодом 400 нм, угол падения 36̊. 

Литература

1. V.I. Belotelov, I.A. Akimov, M. Pohl et al.// Na-
ture Nanotechnology, V. 6, 370 (2011).

2. A. L. Chekhov, V. L. Krutyanskiy, A. N. Shaima-
nov et al.// Optics Express, V.22, 17762 (2014).

3. S. Linden, A. Christ, J. Kuhl et al. // Appl. Phys. 
B, V.73, 311 (2001). 

4. А.К. Звездин, А.К. Котов. Магнитооптика тон-
ких пленок. Наука, 1988, 192 с.

5. R.-P. Pan, H.D. Wei, Y.R. Shen// Phys. Rev. B, V. 
39, 1229 (1989). 

740 760 780 800 820 840 860

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

 

Длина волны, нм

М
аг
ни
тн
ы
й 
ко
нт
ра
ст

 В
Г

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8
 

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 В
Г,

 о
тн

. е
д.

 XIX   «   »  1

 2.  175



Роль локальной геометрии в формировании 
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Исследованы характерные особенности орбитальной и спиновой структуры переходных металлов, содержащих цепочки ме-
талл-кислородных МО6 октаэдров с общими гранями. В этой геометрии мы анализируем вид эффективного обменного гамиль-
тониана в случаях двукратно (eg

σ) и трехкратно (t2g) вырожденных орбиталей. Тригональные искажения, типичные для октаэд-
ров с общими гранями, приводят к расщеплению t2g уровня на синглет a1g и дублет eg

π. Для дублетов eg
σ и eg

π в случае одного 
электрона или дырки на центре мы приходим к описанию эффективного взаимодействия между спинами и орбиталями в рам-
ках гамильтониана гейзенберговского типа, имеющего необычно высокую симметрию SU(4). 

Сильнокоррелированные электронные системы с 
орбитальным упорядочением уже многие годы яв-
ляются предметом активного исследования в физике 
твёрдого тела. Орбитальное упорядочение не только 
сопровождается изменениями кристаллической струк-
туры (или вызывается ими), но и в значительной степе-
ни определяет магнитные свойства многих материалов, 
например оксидов переходных металлов. Кроме обыч-
ного решёточного (ян-теллеровского) механизма орби-
тального упорядочения, чисто электронный (обмен-
ный) механизм тоже может вести как к орбитальному,
так и к магнитному упорядочению, которые таким 
образом оказываются взаимосвязанными.

В случае двукратного орбитального вырождения в 
простых кристаллических решётках, например в 
перовскитах AMO3, где октаэдры MO6 имеют об-
щие вершины, типичная ситуация такова, что фер-
ро-орбитальное упорядочение приводит к антифер-
ромагнитному обменному взаимодействию между 
спинами, а антиферро-орбитальное упорядочение 
способствует спиновому ферромагнетизму. Это 
утверждение стало уже чем-то вроде «фольклора»,
и оно часто используется для объяснения или пред-
сказания типа магнитного упорядочения в конкрет-
ных системах. Однако оно применимо только для 
систем с определённым типом геометрии, а именно 
там, где реализуется 180-градусный сверхобмен 
металл-кислород-металл (M-O-M). В твёрдых телах 
реализуется много других ситуаций, где это общее 
положение (ферро-орбитали–антиферро-спины и 
наоборот) не работает. Одна из таких ситуаций 

возникает тогда, когда у соседних ионов переход-
ного металла имеется два общих кислорода, т.е. для 
систем, где октаэдры MO6 имеют общую сторону и 
сверхобмен M-O-M уже 90-градусного типа. Такая 
геометрия типична, например, для B-позиций в 
шпинелях, где обменное взаимодействие для eg-
электронов ферромагнитно как при ферро-, так и 
антиферро-орбитальном упорядочении. Обе эти 
ситуации, когда октаэдры MO6 имеют либо общую 
вершину, либо общую сторону, довольно хорошо 
изучены теоретически. Существует, однако, еще и 
третья, хуже изученная ситуация, когда октаэдры 
MO6 имеют общую грань. Здесь сверхобмен осу-
ществляется через три кислорода. В этом случае 
ситуация с орбитальным упорядочением и с соот-
ветствующим обменным взаимодействием (спино-
вым и орбитальным) практически не исследова-
лась. Тем не менее, существует множество соеди-
нений переходных металлов с такой 
геометрией (см. рис. 1). Таковы, 
например, гексагональные кристал-
лы BaCoO3 и CsCuCl3, содержащие
бесконечные цепочки октаэдров с 
общими гранями, и ряд подобных 
систем с конечными отрезками та-
ких цепочек, в частности BaIrO3 или 
BaRuO3. 

Рисунок 1. Цепочка металл-кислородных октаэдров с об-
щими гранями. Красные кружки  ионы металла, синие  
ионы кислорода.  
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Первая задача, которую следует рассмотреть для 
таких систем, касается возможных форм спинового 
и орбитального обмена при такой геометрии.

Мы исходим из гамильтониана Хаббарда для си-
стемы с двукратным орбитальным вырождением

  (1) 

где индексы i, j номера узлов, , номера орби-
талей, принимающие значения 1 и 2. Первый член 
описывает переходы электронов с центра на центр 
(угловые скобки означают суммирование по бли-
жайшим соседям), второй кулоновское отталки-
вание двух электронов на одном центре. Мы здесь 
опустили для простоты члены, отвечающие внути-
атомному обмену, ответственному за правило Хун-
да.

В случае двукратного орбитального вырождения 
возможно ввести по аналогии со спином s =1/2 и 
псевдоспин = 1/2, описывающий линейные ком-
бинации орбиталей 1 и 2. Известно, что в пределе 
сильных корреляций t/U << 1, (1)  во втором поряд-
ке теории возмущений по t/U сводится к эффектив-
ному спин-орбитальному гамильтониану, включа-
ющему s- и -операторы. Если интегралы перескока 
отличны от нуля только для одинаковых орбиталей 
и не зависят от вида орбиталей t11 = t22 = t, t12 = 0, то 
такой эффективный гамильтониан приобретает 
очень симметричный вид [1]

                                                     .                            (2) 

Этот гамильтониан (дважды гейзенберговский) 
имеет SU(4) симметрию, и необычные свойства 
такой SU(4) модели активно обсуждались в литера-
туре. Однако в реальных материалах орбитальная 
часть эффективного гамильтониан имеет обычно 
весьма громоздкий и анизотропный вид далекий от 
модели Гейзенберга. Это в основном связано с за-
висимостью интегралов перескока от вида орбита-
лей и от направления перескока.

Мы попытались проанализировать возможный вид 
спин-орбитального гамильтониана в до сих пор не 
исследовавшемся случае структур типа цепочки окта-
эдров, показанной на рис. 1. Атомы металла располо-
жены вдоль тригональной оси (ось z), т.е. система 
симметрична относительно поворотов на 120º вокруг 
оси z. В таких координатах базисные волновые функ-
ции для eg орбиталей записываются в виде

                                                                                    (3) 

где угол характеризует возможное растяжение 
или сжатие октаэдров вдоль оси z (для идеальных 
октаэдров = arccos(1/3)) [2]. Индексы 1 и 2 отве-
чают двум соседним ионам металла, кислородное 
окружение которых отличается поворотом на 180º. 
Тригональные (вдоль z) искажения ведут к расщеп-
лению трехкратно вырожденных t2g-уровней на 
синглет a1g и дублет eg

π. Для eg
π функций можно 

записать выражение аналогичное (3)

                                                                                    (4) 

Вычисление интегралов перескока через p-
орбитали всех трех промежуточных ионов кис-
лорода с использованием параметров Слэтера-
Костера приводит к соотношениям t11= t22 = t,
t12 = 0 как для дублета (3), так и для (4). То же 
соотношение выполняется и для прямых пере-
скоков. В результате мы получаем симметрич-
ный гамильтониан вида (2).

Таким образом, мы нашли вид спин-орбитального 
сверхобмена для соединений переходных метал-
лов с двукратным и трехкратным орбитальным 
вырождением, когда соседние ионы окружены 
кислородными октаэдрами с общими гранями. 
Одним удивительным результатом нашего ис-
следования является то, что в отличие от систем 
с двукратным орбитальным вырождением типа 
перовскитов со 180-градусными M-O-M связя-
ми, где орбитальная часть в гамильтониане име-
ет довольно сложную анизотропную форму, в 
геометрии с общими гранями для орбиталей ре-
ализуется симметричная модель гейзенбергов-
ского типа. Мы демонстрируем, что для частич-
но заполненного дублета eg

π вид сверхобменно-
го гамильтониана практически такой же, как и 
для «настоящих» eg-электронов, но в этом слу-
чае орбитальный момент не заморожен и нену-
левая спин-орбита приводит к весьма нетриви-
альным эффектам, требующим отдельного рас-
смотрения. 

Литература
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Эволюция зарядового упорядочения 
в мультиферроике LuFe2O4 при высоких 
давлениях
Ю.Б. Кудасов1,2 *, Д.А. Маслов1,2  
1 Саровский физико-технический институт НИЯУ «МИФИ», ул. Духова, 6, Саров, 607186. 

2 Российский федеральный ядерный центр - ВНИИЭФ, пр. Мира, 37, Саров, 607188. 
*yu_kudasov@yahool.com  

В настоящей работе показано, что при повышении давления происходит переход зарядового упорядочения фазы низкого дав-
ления в антиферроэлектрическую фазу (Fe2+ и Fe3+ занимают противоположные слои бислоя). При этом ионы Fe2+ в тетраэдри-
ческом окружении лигандов с электронной структурой t2geg оказываются ян-теллеровскими, что приводит к попарному сближе-
нию ближайших ионов Fe2+ и Fe3+ в соседних бислоях, т.е. к полной их димеризации. Показано также, что такая димерная 
структура должна иметь значительный магнитный момент. Обсуждаются результаты расчетов зарядовой структуры фазы вы-
сокого давления. 

 
Мультиферроики привлекают внимание теоретиков 
и экспериментаторов благодаря перспективам при-
менения этих материалов в новых электронных 
устройствах [1]. Феррит лютеция LuFe2O4 занимает 
особое место в ряду мультиферроиков, поскольку 
он является редким примером сегнетоэлектрика 
второго рода, в котором кристаллическая симмет-
рия относительно инверсии снимается за счет заря-
дового упорядочения ионов Fe2+ и Fe3+ [2]. 

Феррит лютеция является гексагональным кристал-
лом, в котором ионы железа образуют двойные 
треугольные слои (бислои) и имеют номинальную 
валентность 2.5. Данные рентгеноструктурного 
анализа и рассеяния нейтронов показали, что в дей-
ствительности в бислоях имеется равное число 
ионов Fe2+ и Fe3+. Причем в каждом слое реализует-
ся трехподрешеточное зарядовое состояние (см., 
например, рис. 1а).

В работе [3] была предложена модель зарядового
упорядочения ионов железа, которая сводится к 
модели Изинга с дальним взаимодействием: два 
зарядовых состояния ионов железа и дальнодей-
ствующее (кулоновское) взаимодействие между 
ними. При высоких температурах «универсальной» 
фазой в модели Изинга на треугольной решетке с 
антиферромагнитным взаимодействием является 
частично разупорядоченная антиферромагнитная 
(PDA) фаза [4]. Как было показано в работе [3], 
«универсальной» фазой на треугольных бислоях 
является так называемая димерная частично раз-
упорядоченная фаза (DPDA). В ней 1/3 часть ионов 
железа находится в зарядовых димерах (пары Fe2+-
Fe3+, см. рис. 1б). Расчеты показали, что такое со-
стояние устойчиво в широком диапазоне парамет-
ров (межслойное расстояние, характер взаимодей-
ствий) [3].

   
а б в 

Рисунок 1. Зарядовое упорядочение в бислоях LuFe2O4: (а) трехподрешеточное, (б) DPDA-фаза, (в) ферриэлектрическая фаза 

FE. Цветом выделено зарядовое состояние ионов железа. Большие сферы относятся к верхнему слою, малые – к нижнему.  
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При высоких давлениях (в районе 5-7 ГПа) феррит 
лютеция претерпевает фазовый переход, в резуль-
тате которого изменяются электрофизические ха-
рактеристики (проводимость и т.д.), а также возни-
кают искажения кристаллической решетки (моду-
ляция кристаллической структуры) [5].

В настоящей работе мы провели расчеты фазовой 
диаграммы LuFe2O4 при высоких давлениях в рам-
ках модели [3]. Важным обстоятельством оказалась 
сильная анизотропия сжимаемости, приводящая к 
уменьшению относительного расстояния между 
слоями в бислое. Результаты расчета фазовой диа-
граммы представлены на рис. 2. D – параметр меж-
бислойного взаимодействия и другие условия рас-
чета по модели [3]. 

На рис. 2 видно, что при очень незначительном из-
менении межслойного расстояния в бислое проис-
ходит переход в ферриэлектрическую фазу (FE), 
структура которой показана на рис. 1в.

Рисунок 2. Фазовая диаграмма высокого давления 

LuFe2O4. При повышении давления уменьшается относи-

тельное межбислойное расстояние h. T1 и T2 – характер-

ные температуры (двумерное и трехмерное упорядочение 

[3]). 

Переход в FE-фазу имеет важные следствия. Ионы 
Fe2+ находятся в вырожденном состоянии (3eg

3t2g). В 
любой трехподрешеточной зарядовой структуре 
(рис.1а и 1б) симметрия относительно поворота на 
1200 снимается зарядовым упорядочением [6]. Это, 
в частности, приводит к «изинговскому» пове-
дению магнитной подсистемы. При переходе в FE-
состояние, как хорошо видно на рис. 1в, Fe2+-сим-
метрия относительно вращений восстанавливается,
и ионы Fe2+ опять оказываются в вырожденном 
состоянии. Это должно приводить к ян-телле-
ровским искажениям кристаллической решетки, 
что действительно наблюдается в фазе высокого 
давления феррита лютеция [5].

Из полученных результатов можно сделать еще два 
важных вывода: (а) из рис. 2 видно, что переход в 
фазу высокого давления должен иметь существен-
ную температурную зависимость, и (б) фаза высо-
кого давления должна быть магнитной, поскольку 
кристаллические искажения снимают вырождение 
ионов Fe2+. 

Работа частично поддержана Российским фондом 
фундаментальных исследований (грант №
13-02-01194). 
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Спиновые эффекты, индуцированные 
термическими возмущениями
в гибридных наноструктурах
И.И. Ляпилин*, М.С. Окороков, В.В. Устинов
Институт физики металлов УрОРАН, ул. С. Ковалевской, 18, Екатеринбург, 620137. 
*lyapilin@imp.uran.ru 

Методом неравновесной статистической физики исследованы спиновые эффекты, индуцированные термическими возмущени-
ями, составляющие спиновый эффект Зеебека, реализующийся в ферромагнитном диэлектрике гибридной наноструктуры

Введение

Первым эффектом, открывшим новое направление 
в спинтронике- влияние термических возмущений 
на спиновые эффекты (спинкалоритроника [1]),
был спиновый эффект Зеебека (СЭЗ) [2], наблю-
давшийся в проводящих кристаллах Ni81Fe19. Впо-
следствии, СЭЗ наблюдался в различных материа-
лах – как полупроводниковых, так и металлических 
ферромагнетиках [3]. Изучение СЭЗ в системе не-
магнитный проводник/магнитный изолятор 
LaY2Fe5O12 [4] показало, что этот эффект не может 
быть описан в рамках стандартных подходов опи-
сания термоэлектрических эффектов [2]. В отличие 
от проводящих кристаллов, где перенос спинового 
углового момента обусловлен зонными носителями 
заряда, в непроводящих магнитных материалах
реализация СЭЗ связана с возбуждением системы 
локализованных спинов. Перенос углового момента 
при СЭЗ обусловлен спин-волновым током (спино-
вой волной), основу которого составляют возбуж-
дения подсистемы локализованных спинов (магно-
ны). Рассмотрение термически индуцированных
эффектов требует корректного описания термиче-
ского возмущения. Существует несколько возмож-
ных сценариев учета таких возмущений [5].

Изучаемая модель
Рассмотренная модель состоит из нормального ме-
талла и ферромагнитного диэлектрика, находяще-
гося в неоднородном температурном поле. Счита-
лось, что в нормальном металле имеет место спи-
новая аккумуляция, полученная каким либо спосо-
бом, например используя спиновый эффект Холла. 
Электроны проводимости нормального металла на 
границе интерфейса обменным взаимодействием 
связаны с подсистемой локализованных спинов 

ферромагнитного диэлектрика. Неупругое рассея-
ние электронов на локализованых спинах, сопро-
вождаемое испусканием или поглощением магно-
нов, приводит к отклонению системы локализован-
ных спинов от равновесного состояния. В качестве 
дополнительного механизма рассеяния магнонов 
рассмотрено магнон-фононное взаимодействие. 
Каждая из подсистем (электронная, магнонная и 
фононная) характеризовалась своей температурой: 
спиновая подсистема электронов проводимости - 
температурой 1

s sT ; подсистема локализованных 
спинов - температурой 1

m mT , а решеточная (фо-
нонная) - 1

m mT . 

Неравновесный статистический 
оператор
Для анализа термо-спин эффектов мы применили
метод неравновесного статистического оператора
(НСО) [6], который дает универсальное построение 
отклика слабонеравновесных систем на возмуще-
ния термического типа. Явный вид НСО, удовле-
творяющего уравнению Лиувилля представим в 
виде:

0
...t iLt

q qt t dt e e iL t t
t

0
1

1
0 0 0 0

0
...    , S

q t S t d e

где 0( ) ( )S t S t S малое отклонение неравновесной 
энтропии от равновесной. L оператор Лиувилля: 

exp exp / exp /itL A itH A itHexp /expeexp . 0 - оператор рав-
новесного распределения Гиббса.  

В приближении эффективных параметров выраже-
ние для отклонения энтропии может быть пред-
ставлено в виде

{ s s e eS dr r H r N r rdd { rN rN rrdr r H rr H r{
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}m m p pr H r r H r }r H rr H rr H r , 

где 1
0( ), , ( , , ),i iA A Sp A i s m p T , 

, ( , )e e e отклонение химического по-
тенциала от равновесного значения. Оператор 
плотности числа электронов ( )eN r и операторы 
плотности энергии подсистем ( ), ( ), ( )s m pH r H r H r .  

Вычисляя оператор производства энтропии 
1( ) ( / ) ( ) ( ) [ ( ), ]S t t S t i S t H1) [ ( ),1) [ ( ),) [ (1 найдем явный вид опе-

ратора ( )t . Усреднив по неравновесному операто-
ру ( )t операторные уравнения движения для под-
систем ( , )i m , мы построили макроскопические 
уравнения, имеющие смысл локальных законов 
сохранения плотности энергии подсистем. Так для 
магнитной подсистемы, после фурье-преобра-
зования имеем

е
m диф m торк eH q L q L qеL еLе qL q Lq еH qm q

, ,
е р
торк s m торк p mL q L qр qрр . 

Здесь ,i k i k и
0

2
1 ,t

диф m mL q q dt e I q I qqq I222
0

, ,,е t
торк m ms s msL dt e H q H qH q H qm ms s msm ms ,H q Hq H q

0
, ,,р t

торк m mp p mpL dt e H q H qH q H qm mp p mpm mp ,H q Hq H q , 

где ( ) ( / ) { ; ( }z
m m j j jjI q M S P x x/ )/ )/ )/ )/ )/ )/ )  - плотность 

потока магнонной энергии в подсистеме 
( )m . 1, ( ) [ , ],k k kH i H H H) [) [ ,,1) [1) [1) [ описывает взаи-
модействие между подсистемами ( ) и ( )k . 

1
0

0
, 'A B d Sp AB i t 't . 

Первое слагаемое в правой части макроскопическо-
го уравнения описывает диффузию магнонов, обу-
словленную градиентом температуры. Остальные
определяют влияние электронной (спиновой) и ре-
шеточной (фононной) подсистем на изменение 
энергии магнонной подсистемы посредством взаи-
модействия с ней. При этом роль спиновой подси-
стемы сводится к генерации магнонов вследствие 
неупругого рассеяния их на интерфейсе (ме-
талл/диэлектрик). Роль фононной системы оказы-
вается двоякой: процессы магнон-фононной релак-
сации сказываются на характере релаксации энер-

гии магнонной подсистемы, однако, как известно,
фононная подсистема может также выступать и в 
роли «усилителя» процессов переноса (тепла, заря-
да) посредством эффектов увлечения [3]. Из анали-
за следует, что создаваемый градиентом темпера-
туры поток магнонов, в зависимости от его направ-
ления, приводит к передачи углового момента от 
магнонной подсистемы в электронную и наоборот.
Эффективность передачи энергии между подсисте-
мами определяется температурами соответствую-
щих подсистем. Отличный от нуля вклад в спин-
волновой ток будет в случае, если температуры
соответствующих подсистем различны. Кроме того, 
тепловые потоки способствуют как реализации 
термически индуцированного спин-торк эффекта
[7], так и спин-торк эффекта обусловленного маг-
нонами [8].  
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Исследование влияния технологических 
факторов на параметры тонких магнитных 
пленок и АМР-сенсоров на их основе
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1 Национальный исследовательский университет «МИЭТ», 124498, Москва, Россия 
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Наноразмерные магнитные тонкие пленки и многослойные структуры представляют большой интерес  для создания на их ос-
нове сенсоров магнитного поля. Наше исследование посвящено выращиванию тонких магнитных пленок на различных подлож-
ках с целью выбора оптимальной и созданию на основе полученных пленок анизотропных магниторезистивных (АМР) сенсо-
ров. Для оптимизации технологии изготовления АМР-сенсоров  предложена специальная топология, в которой рисунок магнит-
ного слоя повторяет рисунок проводящего. Расчеты АМР-сенсоров, полученных по данной топологии, показали увеличение 
чувствительности до 20% по сравнению с классической топологией. 

Введение
Магниторезистивные сенсоры, основанные на 
АМР-эффекте, представляют большой интерес и 
широко используются для измерения магнитных 
полей. В данной работе описана технология полу-
чения наноразмерных магнитных пленок пермал-
лоя (FeNi) с помощью магнетронного осаждения 
(PVD) и создан сенсор магнитного поля на ее осно-
ве, в которой рисунок магнитного слоя повторяет 
рисунок проводящего.

Создание тонких магнитных пленок

При напылении пермаллоя (Ni80Fe20) на подложку 
Si/SiO2 c помощью магнетронного напыления при 
мощности напыления 150 Вт, диаметре мишени 100 
мм, времени напыления 300 с, расстоянии между 
магнетроном и подложкой 112 мм, давлением Ag 
0,5 Па и температуре подложки 270 ºС, была полу-
чена пленка толщиной около 30 нм, обладающая 
существенной неравномерностью поверхностного 
сопротивления Rs по пластине, достигающей более 
50%, что не может быть объяснено изменением ее 
толщины. В дальнейших экспериментах было уста-
новлено, что при снижении температуры подложки 
до 150°С неравномерность поверхностного сопро-
тивления снижается до величины не более 3%, од-
нако эта температура ниже оптимальной [1, 2, 3]. 
ОЖЕ-анализ показал, что происходит диффузия 
кислорода из SiO2 в пермаллой. Для устранения 
этого эффекта, был проведен ряд экспериментов, 

показавших, что оптимальной подложкой является 
Si3N4 (80нм)/SiO2(300нм) (таблица 1). 

Таблица 1. Зависимость равномерности поверхностного 

сопротивления от типа подложки и ее температуры при 

напылении 

Подложка 
Температура 
подложки, ºС

Среднее содер-
жание кислоро-
да в пленке, % 

Не равномер-
ность Rs, ±% 

Si 150 0,8 2.4 

Si 270 9,4 76 

SiO2 270 8,9 51 

Al2O3 270 6,5 53 

SiO2/Si3N4 270 1 3.4 

Как можно видеть из таблицы 1, содержание кис-
лорода в пленке пермаллоя напрямую коррелирует-
ся с равномерностью Rs. Чем меньше содержание 
кислорода, тем более равномерной получается 
пленка, достигая лучших показателей при исполь-
зовании композитной подложки 
SiO2(300нм)/Si3N4(80 нм).

АМР-эффект, полученный на данных пленках сразу 
после напыления, не превышает 1.5%. Для даль-
нейшего увеличения АМР-эффекта в пленке до 
2,5% был проведен отжиг в вакууме (10-5 мм.рт.ст.) 
при температуре 350 ºС в течении 3 часов в маг-
нитном поле ~5.6 кА/м. После отжига значение ко-
эрцитивной силы составило ~ 120 А/м, поле анизо-
тропии ~400 А/м.
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Заключение
Таким образом, нами было показано, что существу-
ет зависимость характеристик тонких пермаллое-
вых пленок как от материала подложки, на которой 
она выращивается, так и от температуры осажде-
ния. Для создания пленок пермаллоя в оптималь-
ном температурном диапазоне 250-270 ºС наилуч-
шей является композитная подложка SiO2/Si3N.  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ 
в рамках ФЦП «Исследования и разработки по 
приоритетным направлениям развития научно-

технологического комплекса России на 2014-2020 
годы» ГК № 14.578.21.0007. Уникальный иденти-
фикатор соглашения RFMEFI57814X0007.
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Циркулярно-поляризованная 
электролюминесценция диодов Зеннера на 
основе наноструктур InGaAs/GaAs/(A3,Mn)B5
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Исследована электролюминесценция диодов Зеннера на основе наноструктур InGaAs/n-GaAs/n+-GaAs/GaMnAs и InGaAs/n-
GaAs/n+-GaAs/GaMnSb. Наблюдаемая циркулярная поляризация излучения квантовой ямы InGaAs/GaAs обусловлена инжек-
цией спин-поляризованных электронов из валентной зоны ферромагнитного полупроводника. На основе температурных зави-
симостей степени поляризации оценивалась точка Кюри, которая для GaMnSb составила 250 К. 

Введение
Структуры на основе магнитных полупроводников 
находят применение в современной электронике и 
оптоэлектронике как элементы новых приборов на 
спин-поляризованных носителях [1]. Особенностью 
большинства известных видов ферромагнитных 
полупроводниковых инжекторов является дыроч-
ная проводимость, поэтому приборы на их основе 
функционируют за счёт инжекции спин-
поляризованных дырок [1]. Малое время спиновой 
релаксации дырок затрудняет использование такого 
дизайна ферромагнитного инжектора, особенно в 
светоизлучающих диодах либо в лазерных структу-
рах, имеющих толстые ограничивающие и волно-
водные слои. В работе [2] была предложена кон-
струкция ССИД, основанная на межзонном тунне-
лировании электронов из валентной зоны GaMnAs 
в зону GaAs – диод Зеннера в структуре с кванто-
вой ямой (КЯ) AlxGa1–xAs/GaAs. Структуры были 
выращены методом молекулярно-лучевой эпитак-
сии. 

В настоящей работе исследована циркулярно-
поляризованная люминесценция диодов Зеннера на 
основе гетероструктур GaMnAs/GaAs/InGaAs. В 
основе работы таких диодов лежит фундаменталь-
ный принцип туннелирования спин-поляри-
зованных носителей из ферромагнитного слоя с 
последующим переносом в активную область по-
лупроводника и рекомбинацией с испусканием 
циркулярно-поляризованного излучения. Возмож-
ность межзонного туннелирования спин-
поляризованных электронов из слоя ферромагнит-
ного полупроводника (как правило, р-типа прово-

димости) возникает за счёт изгиба зонной диаграм-
мы при контакте с n+ областью.

Методика эксперимента

Структуры были сформированы комбинированным 
эпитаксиальным методом, описанным в [3]. На 
подложках p-GaAs при температуре 600°С после-
довательно выращивались буферный слой p-GaAs, 
квантовая яма In0,16Ga0,84As:С (концентрация 
p ~ 8•1017 см-3, ширина dQW = 16 нм), тонкий слой 
нелегированного GaAs (d ≈ 6 нм), n – GaAs (n ̴ 1017,
d ≈ 50 нм), n – GaAs (n  ̴  1018, d ≈ 20 нм), n – GaAs 
(n  ̴  1019, d ≈ 20 нм) при температуре 600°С. Затем, 
при температуре 340°С методом лазерного распы-
ления Mn и GaAs мишеней были выращены 
GaMnAs (d ≈ 40 нм) и GaAs (d ≈ 6 нм) – структу-
ры А. Для выращивания GaMnSb – инжектора ис-
пользованы мишени Mn и GaSb, толщина слоя 
GaMnSb оценивалась по скорости роста и состави-
ла ~ 10 нм – структуры Б (рис. 1).

 
Рисунок 1. Схема структуры c контактом  GaMnSb. 

Для формирования диодной структуры на поверх-
ность образцов наносился омический Au контакт 
методом электронно-лучевого испарения в вакууме. 
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На сформированных диодах были проведены ис-
следования электролюминесценции (ЭЛ) при сме-
щении диодов в туннельном режиме: на Au контакт 
подавался отрицательный относительно базы по-
тенциал. Исследования степени циркулярной поля-
ризации ЭЛ в магнитном поле, приложенном пер-
пендикулярно поверхности образца, проведены в 
интервале температур 10 – 250 К. Степень цирку-
лярной поляризации ЭЛ (P) оценивалась по форму-
ле 

2121 IIIIP , (1)

где I1, I2 – относительные интенсивности люминес-
ценции, измеренные для света, поляризованного по 
левому и по правому кругу соответственно.

Результаты исследований 
При введении диодов в магнитное поле их ЭЛ из-
лучение становится циркулярно-поляризованным. 
При температуре измерений 10 К для обоих типов 
структур получены нелинейные магнитополевые
зависимости степени поляризации с петлёй гисте-
резиса (рис. 2 слева и в центре). Предположитель-
но, наблюдаемая циркулярная поляризация обу-
словлена инжекцией спин-поляризованных элек-
тронов из валентной зоны ферромагнитного полу-
проводника. Наличие петли гистерезиса свидетель-
ствует о повороте оси легкого намагничивания в 
направлении, перпендикулярном плоскости слоя
GaMnAs (GaMnSb). При повышении температуры 
магнитополевые зависимости структур А и Б ведут 
себя различным образом (рис. 2 справа). В структу-
рах А значение Р быстро уменьшается с ростом Т и 
при температурах выше 30 К становится сравни-
мым с погрешностью измерений. Для структур Б 
характерна более слабая температурная зависи-
мость степени поляризации, однако с ростом тем-
пературы значение Р также монотонно уменьшает-

ся. Температурная зависимость степени поляриза-
ции определяется магнитными свойствами инжек-
тора [1].

Быстрое уменьшение степени поляризации для 
структур А обусловлено приближением к точке 
Кюри ферромагнитного GaMnAs, которая по оцен-
кам составляет 30 К. Это согласуется с линейным 
характером зависимости Р(В) для структуры А, 
измеренной при 30 К (рис. 2 слева, кривая 2). Для 
GaMnSb инжектора точка Кюри, по-видимому, 
превышает 250 К, что подтверждается нелинейным 
характером зависимости Р(В) для структуры Б при 
температуре 250 К (рис. 2 центр, кривая 2). Отсут-
ствие петли гистерезиса при 250 К связано с 
уменьшением коэрцитивного поля с температурой. 
Измерение при температуре выше 250 К затрудни-
тельно из-за температурного гашения ЭЛ. Таким 
образом, впервые исследована циркулярная поля-
ризация ЭЛ излучения в диодах Зеннера на основе 
гетероструктур InGaAs/n-GaAs/n+-GaAs/GaMnSb.

Работа выполнена в рамках реализации госзадания 
(проекты № 8.1054.2014/К и № 3.285.2014/K) Ми-
нобрнауки России и при поддержке РФФИ (гранты
№ 15-02-07824_а, № 14-07-31280_мол_а).

Авторы выражают глубокую признательность 
Б.Н. Звонкову за выращивание структур для иссле-
дований. 
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Рисунок 2. Зависимость степени циркулярной поляризации от магнитного поля для структуры А (слева) и Б(в центре);  за-

висимость степени циркулярной поляризации от температуры (справа) для структуры А и Б. 
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Обсуждается возникновение полярных состояний и магнитоэлектрических явлений вследствие фазового разделения с зарядо-
выми неоднородностями в режиме до порога протекания. Рассмотрено влияния магнитного поля на результаты записи нано-
размерных полярных состояний на поверхности слабо легированных манганитов под воздействием электрического поля от 
иглы атомного силового микроскопа. 

Введение
Возможность появление поляризации и мульти-
функционального поведения вследствие зарядового 
упорядочения обсуждалась в работе [1]. Возникно-
вение фазового разделения с зарядовыми неодно-
родностями приводит к различным неожиданным
явлениям [2]. Мы рассмотрим появление поляриза-
ции при динамике зарядовых неоднородностей [3].  

Фазовое разделение и локальные 
полярные состояния 
В данной работе обсуждается возможность поляр-
ных состояний и магнитоэлектрических явлений
вследствие фазового разделения с зарядовыми не-
однородностями в режиме, когда зарядовые неод-
нородности образуются до порога протекания [3].

 
Рисунок 1. Распределение параметра порядка η(r) и плот-

ности заряда ρr)(  вдоль диаметра шара в не-

однородном состоянии, полученном при компьютерном 

моделировании; Qs - интегральная концентрация неравно-

весного заряда на расстоянии r от центра шара.  

В рамках феноменологической теории показано, 
что выраженные изменения электрических и появ-
ление магнитоэлектрических свойств могут про-
изойти, если концентрация носителей заряда ло-
кально изменяется контролируемым образом. Ку-
лоновское взаимодействие определяет распределе-
ние заряда и характерный размер фазово-разделен-
ных состояний, которые формируются в виде ка-
пель (рисунок 1). Сдвиг отрицательно заряженных 
капель относительно положительно заряженной 
матрицы во внешнем электрическом поле создает 
поляризацию. При приложении периодического 
электрического поля эта поляризация будет прояв-
ляться в эффективной величине диэлектрического 
отклика (рисунок 2). Если прикладывать поле через
иглу атомного силового микроскопа, то можно ло-
кально создавать полярные состояния, контролиру-
емым образом изменяя структуру поляризации.

 
Рисунок 2. Температурная зависимость диэлектрической 

проницаемости в La0.875Sr0.125MnO3 на частоте 4кГц в нуле-

вом магнитном поле в  магнитном поле 4 Т в режиме 

нагрев в поле после охлаждения в поле. 
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В рамках этой модели обсуждено эксперименталь-
ное наблюдение колоссального магнитоёкостного 
эффекта в легированных манганитах [4]. Результа-
ты по исследованию диэлектрической проницаемо-
сти в монокристаллах в La0.875Sr0.125MnO3, измерен-
ной в отсутствии магнитного поля и в магнитном 
поле 4 Т, представлены на рисунке 2. Наблюдается 
увеличение эффективной диэлектрической прони-
цаемости в магнитном поле более чем в 50 раз. 

Влияние магнитного поля на 
локальные полярные состояния в 
манганитах  
Свойства локальных состояний, вызванных элек-
трическим полем от иглы атомного силового мик-
роскопа (АФМ), в монокристаллах La0.9Sr0.1MnO3 и 
La0.89Sr0.11MnO3 [5, 6] могут быть связаны с явлени-
ем фазового разделения с зарядовыми неоднород-
ностями. Так как зарядовые неоднородности связа-
ны с возникновением локального магнитного по-
рядка, магнитное поле будет влиять на возникаю-
щую структуру. В результате мы получаем влияние
внешнего магнитного поля на локальные полярные 
состояния, которые обладают пьезоэлектрическими 
свойствами, что проявляется в пьезо-моде АФМ.
На рисунке 3 представлены результаты изменения 
размера индуцированной области от длительности  
импульса электрического поля, прикладываемого к 
игле АФМ. Можно явно выделить две области ро-
ста индуцированного состояния. На рисунке 4 по-
казана зависимость поверхностного потенциала от 
времени в различных магнитных полях. Обнаруже-

но сильное изменение поверхностного потенциала 
даже в относительно слабом магнитном поле.

 
Рисунок 4. Зависимость поверхностного потенциала, из-

меренного в Кельвин моде АФМ, в центре  индуцирован-

ной области, от продолжительности импульса постоянного 

электрического поля амплитуды +5 В в La0.89Sr0.11MnO3.  

Таким образом, исследовано влияние внешнего 
магнитного поля на результат записи наноразмер-
ных полярных состояний под воздействием элек-
трического поля от иглы АФМ. Эти явления рас-
сматриваются в рамках модели, которая предпола-
гает наличие не перколированных зарядовых неод-
нородностей вследствие фазового разделения.

Работа выполнена за счет средств субсидии, выде-
ленной в рамках государственной поддержки Ка-
занского (Приволжского) федерального универси-
тета в целях повышения его конкурентоспособно-
сти среди ведущих мировых научно-образователь-
ных центров. Работа выполнена при частичной 
поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований, грант № 14-02-01154 a.
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Рисунок 3. Зависимость видимого размера индуциро-

ванной области от продолжительности импульса по-

стоянного электрического поля амплитуды +5 В в 

La0.89Sr0.11MnO3.
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Особенности температурного изменения 
функциональных параметров спиновых 
клапанов с синтетическим 
антиферромагнетиком
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Методом магнетронного напыления приготовлены спиновые клапаны Ta/Ni80Fe20/Co90Fe10/Cu/Co90Fe10/АФМ/Ta с тремя типами 
антиферромагнетиков (АФМ):  Mn75Ir25, Fe50Mn50, (Co90Fe10)/Ru/Co90Fe10/Fe50Mn50. Исследованы полевые зависимости магнито-
сопротивления в температурном интервале (20÷180) оС, а также влияние термомагнитной обработки на температуру блокиров-
ки. Для образца с синтетическим антиферромагнетиком установлен линейный характер уменьшения величины магнитосопро-
тивления при увеличении температуры, минимальный гистерезис и относительно высокая температурная стабильность функ-
циональных параметров. 

Введение
Важными для практического использования спино-
вых клапанов функциональными параметрами яв-
ляются: величина магниторезистивного эффекта, 
чувствительность к магнитному полю, гистерезис, 
поле обменного сдвига и температура блокировки. 
Последний параметр в значительной степени зави-
сит от типа антиферромагнетика, а именно от вели-
чины энергии однонаправленной анизотропии, 
формируемой в интерфейсной области между фер-
ромагнетиком (ФМ) и антиферромагнеником 
(АФМ) в процессе напыления наноструктуры или с 
помощью термомагнитной обработки. В данной 
работе для приготовления спиновых клапанов ис-
пользованы АФМ: Fe50Mn50 (1), Mn75Ir25 (2) и синте-
тический антиферромагнетик (С-АФМ), представ-
ляющий собой комбинацию обменно-связанной 
через прослойку Ru (8Å) пары ФМ слоев Co90Fe10 и 
слоя Fe50Mn50 – Co90Fe10/Ru/Co90Fe10/Fe50Mn50 (3). 
Известно [1], что использование синтетического 
АФМ позволяет значительно увеличить поле об-
менного сдвига спиновых клапанов без ухудшения 
их температурных характеристик. Согласно [2],
АФМ (2) обладает на 100 оС более высокой темпе-
ратурой блокировки в сравнении с АФМ (1). Одна-
ко как показали проведенные исследования, без 
дополнительной термомагнитной обработки спино-
вые клапаны с тонкими (50–60 Å) слоями Mn75Ir25

обладают наиболее низкой температурной стабиль-
ностью среди исследованных спиновых клапанов. 
Сравнение магниторезистивных характеристик, 

полученных при различных температурах для спи-
новых клапанов с тремя указанными типами анти-
ферромагнетиков, проведено в данной работе. 

Оформление тезисов
Магнетронным напылением с использованием 
установки MPS-4000 C6 на подложках из стекла 
были приготовлены спиновые клапаны композиций 
Ta/NiFe/CoFe/Cu/CoFe/(FeMn, MnIr)/Ta и Ta/NiFe/
CoFe/Cu/CoFe/Ru/CoFe/FeMn/Ta. Описание метода 
приготовления спиновых клапанов первого и вто-
рого типов, способов оптимизации их магниторези-
стивных свойств, а также характерные толщины 
слоев приведены в [3, 4]. Для температурных иссле-
дований были выбраны образцы с близкими значе-
ниями гигантского магниторезистивного (ГМР) 
эффекта, но с различным типом и толщиной АФМ 
слоев: tFeMn= 150Å, tMnIr= (50,60, 100)Å и tFeMn= 100Å 
в С-АФМ. Формулой образца с С–АФМ является: 
Ta(50Å)/NiFe(30Å)/CoFe(35Å)/Cu(25Å)/CoFe(35Å)/ 
Ru(8Å)/CoFe(30Å)/FeMn(100Å)/Ta(20Å). Измере-
ния магнитосопротивления проведены в темпера-
турном интервале (20÷180) оС в магнитных полях 
± 2 кЭ. Сопротивление измерялось четырехкон-
тактным методом при протекании тока в плоскости 
слоев. Магнитосопротивление определялось как

%100]))(([ sss RRHRRR , где R(H) – со-
противление в магнитном поле, Rs – в поле магнит-
ного насыщения. Отжиг образцов при различных 
температурах проводился в условиях вакуума 
(P = 10-4 Па) и в магнитном поле H = 2 кЭ.
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Результаты и обсуждение

На рисунке 1 приведены полевые зависимости ис-
ходных (без термомагнитной обработки) образцов 
спиновых клапанов. Видно, что замена слоя  
FeMn(100Å) (кривая 1) на синтетический АФМ 
(кривая 3) приводит к многократному увеличению 
поля обменного сдвига. Измерение полевых зави-
симостей магнитосопротивления при различных 
температурах показали, что величина ГМР-эффекта 
для всех использованных типов спиновых клапанов 
уменьшается с повышением температуры по зако-
ну, близкому к линейному. Вблизи температуры 
блокировки (Tb) формы зависимостей ΔR/Rs(H)
значительно искажаются, а при Т > Tb происходит 
180о-переворот оси однонаправленной анизотропии 
и появляются характерные зависимости ΔR/Rs(H) в 
области отрицательных значений магнитного поля. 

 
Рисунок 1. Полевые зависимости магнитосопротивления 

спиновых клапанов с различным типом антиферромаген-

тика: 1 – Fe50Mn50, 2 – Mn75Ir25, 3 – C-АФМ. Hex – поле об-

менного сдвига петли гистерезиса закрепленного ФМ слоя. 

 

Рисунок 2. Зависимость поля обменного сдвига Hex от 

температуры для спиновых клапанов с различным типом 

антиферромагнетика. 

Из рисунка 2 видно, что температура блокировки, 
при которой исчезает обменное смещение, для об-
разца с С–АФМ несколько ниже, чем в случае ис-
пользования FeMn(150Å). Однако характерная для 
спиновых клапанов зависимость ΔR/Rs(H) для об-
разца с С-АФМ сохраняется вплоть до температуры 
в 120 оС, что на (10–20) оС выше, чем у образцов с 
FeMn(150Å) и MnIr(100). Было также установлено, 
что у образца с С-АФМ температура блокировки 
почти не изменяется после часового отжига образца 
при температуре Т = 200 оС. При этом термомаг-
нитная обработка позволяет повысить магнитосо-
противление и уменьшить гистерезис. Соответ-
ствующие кривые ΔR/Rs(H) приведены на Рисун-
ке 3. Ширина низкополевой петли гистерезиса для 
указанных кривых составляет: 6 Э (20 оС) и 4 Э 
(120 оС). Скачкообразное изменение сопротивления 
происходит вблизи Н = 10 Э при изменении маг-
нитного поля на величину менее 1 Э.

 
Рисунок 3. Полевые зависимости магнитосопротивления 

спинового клапана с С-АФМ, измеренные при различных 

температурах после часового отжига образца в магнитном 

поле 2 кЭ при Т = 200 оС. 

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния по теме «СПИН» РК-01201463330 при под-
держке РФФИ (№13-02-00749), НШ-1540.2014.2 и
Президиума УрО РАН (№13-2-021-НПО).
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Ферромагнитный резонанс в системах 
многослойных ферромагнитных нанодисков 
на треугольной решетке
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Представлены результаты теоретических исследований эффектов магнитостатического взаимодействия в геометрически 
фрустрированных массивах анизотропных (анизотропия формы) однослойных и многослойных ферромагнитных нанодисков, 
организованных в различные пространственные конфигурации с треугольной симметрией. Обсуждаются особенности процес-
сов перемагничивания и ферромагнитного резонанса в таких системах.  

В работе приводятся результаты теоретических 
исследований магнитных состояний, особенностей 
процессов перемагничивания и спектров ферромаг-
нитного резонанса в геометрически фрустрирован-
ных системах многослойных ферромагнитных на-
ночастиц, упорядоченных на решетке с треуголь-
ной симметрией [1] (рис. 1).

Рис. 1. Массив двухслойных (а) и трехслойных (б) частиц 

на решетке с треугольной симметрией. 

В расчетах использовалась простейшая модель ани-
зотропных диполей. При этом предполагалось, что 
магнитное поле наночастиц соответствует полю 
равномерно намагниченного шара со встроенной 
анизотропией, соответствующей анизотропии фор-
мы эллиптического диска. Резонансные частоты, 
соответствующие модам однородной прецессии, 
рассчитывались из линеаризованных уравнений 
Ландау-Лифшица с учетом магнитостатического 
взаимодействия между частицами. Петли гистере-
зиса для перемагничивания массивов частиц во 
внешнем поле рассчитывались методом Монте-
Карло. 

Показано, что использование многослойных стеков 
значительно расширяет возможности для создания 
магнитно-фрустрированных систем за счет допол-
нительного сильного взаимодействия между слоя-
ми. В частности, межслоевое взаимодействие при-
водит к значительному расщеплению спектра фер-
ромагнитного резонанса (ФМР) таких систем. По-
казано, что намагничивание и перемагничивание 
двух- и трехслойных систем сопровождается пере-
ходами между различными состояниями с ферро-
магнитным, антиферромагнитным или смешанным 
ферромагнитно-антиферромагнитным упорядоче-
нием моментов в различных слоях, которые сопро-
вождаются существенными изменениями спектров 
ФМР. 
Кроме того, большие перспективы для инженерии 
магнитных состояний и модификации спектров 
ФМР связаны с возможностью изменения соотно-
шения магнитных моментов частиц, принадлежа-
щих к разным слоям, и межслойных расстояний в 
массиве. В частности, рассмотрена трехслойная
система с уменьшенным магнитным моментом ча-
стиц в среднем слое. Показано, что в этом случае
реализуется значительное расщепление спектра
ФМР из-за начального расщепления резонансных 
частот отдельных частиц, образующих массив.
Потенциально, системы многослойных стеков мо-
гут быть использованы при разработке приборов 
СВЧ микроэлектроники, перестраиваемых внеш-
ним магнитным полем.
Работа выполнена при поддержке РФФИ (15-02-
04462), программ Президиума РАН и Министер-
ства образования и науки Российской Федерации.  
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Генерация оптической второй гармоники 
в ферромагнитных наноструктурах 
с неоднородным распределением 
намагниченности
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Представлен обзор эффектов, сопровождающих генерацию оптической второй гармоники в структурах с неоднородным рас-
пределением намагниченности: в неупорядоченных массивах магнитных наночастиц, ферромагнитных слоистых структурах и 
магнитофотонных кристаллах, в частицах с вихревой намагниченностью. Рассмотрены основные механизмы соответствующих 
нелинейно-оптических эффектов.  

Введение
Магнитные наноструктуры представляют большой 
интерес ввиду возможности реализации в них раз-
ных типов магнитного упорядочения и, соответ-
ственно, наблюдения новых типов оптических и 
нелинейно-оптических эффектов. Многообразие 
свойств определяется широкими возможностями 
формирования магнитных структур различного 
дизайна, состава и расположения наноэлементов в 
массиве. С другой стороны, важной задачей являет-
ся развитие новых эффективных, дистанционных и 
невозмущающих методов диагностики магнитных 
наноструктур. В связи с этим перспективными яв-
ляются нелинейно-оптические методы исследова-
ния, основанные на эффекте генерации оптической 
второй гармоники (ВГ). Высокая чувствительность 
данного метода к основным свойствам и состоянию 
поверхностей и скрытых границ раздела центро-
симметричных сред хорошо известна и использует-
ся для изучения наноструктур [1, 2]. 

В докладе обсуждаются эффекты, наблюдающиеся 
при генерации ВГ в различных типах наноструктур 
с неоднородным распределением намагниченности. 
Рассмотрены квадратичные нелинейно-оптические 
эффекты в многослойных магнитных пленках, в 
неупорядоченных массивах магнитных наночастиц 
в немагнитной матрице, в планарных ансамблях
частиц с вихревым распределением намагниченно-
сти и др. Также изучались эффекты резонансного 
усиления линейных и нелинейных магнитооптиче-

ских эффектов в плазмонных и фотонных магнит-
ных структурах (магнитофотонных и магнитоплаз-
монных кристаллах).  

Обсуждаемые эффекты
Одним из наиболее интересных обсуждаемых ре-
зультатов является экспериментальная визуализа-
ция методом генерации ВГ магнитного тороидного 
момента в структурах с макроскопической вихре-
вой намагниченностью, а также в планарных анти-
ферромагнитных трехслойных структурах. Показа-
но, что соответствующий вклад в квадратичную 
поляризацию линейно зависит от приложенного 
внешнего магнитного поля, аналогично магнитно-
му нелинейно-оптическому эффекту Керра, однако 
принимает наибольшее значение при максимально 
неоднородном распределении намагниченности в 
структуре. В случае планарного массива наноча-
стиц кобальта нецентросимметричной (треуголь-
ной) формы такое состояние соответствует вихре-
вой намагниченности частиц для трехслойной 
структуры ферромагнетик/немагнитный диэлек-
трик. Показано, что наиболее сильно составляющая 
второй гармоники, пропорциональная магнитному 
тороидному моменту системы, проявляется при 
циркулярной поляризации зондирующего излуче-
ния. 

Феноменологическое описание нелинейной поля-
ризации на удвоенной частоте в таких структурах 
находится в качественном соответствии с экспери-

 XIX   «   »  1

 2.  191



ментальными данными. В частности, показано, что 
в процессе генерации ВГ необходим учет квадра-
тичных по намагниченности составляющих нели-
нейной поляризации, в том числе имеющих сим-
метрию обменного взаимодействия между ферро-
магнитными слоями. Ранее квадратичные по 
намагниченности вклады в нелинейную поляриза-
цию наблюдались, например, в случае однородных 
ферромагнитных пленок [4] и мультислойной 
структуре Fe/Cr/Fe [5].

Рассмотрены результаты, полученные при исследо-
вании генерации ВГ в неупорядоченном массиве 
суперпарамагнитных частиц ядро/оболочка 
(Fe2O3/Au) в немагнитной диэлектрической матри-
це, размер частиц составляет около 30 нм. Показа-
но, что в отсутствие внешнего магнитного поля 
излучение второй гармоники наблюдается в форме 
гиперрэлеевского рассеяния второго порядка, т.е. 
диффузно и деполяризовано. Анализ угловой ши-
рины индикатрис рассеяния показывает, что в 
структуре диэлектрической пленки частицы фор-
мируют агрегаты, размер которых достигает сотни 
наномеров.

В то же время, наложение на такую структуру маг-
нитного поля приводит к появлению когерентной 
(т.е. зеркальной и поляризованной) составляющей 
ВГ. Методом интерферомерии ВГ показано, что 
фаза этой составляющей ВГ изменяется на 180 
град. при смене направления поля. В рамках разви-
той модели показано, что данный эффект возникает 
вследствие корреляций пространственных флукту-
аций квадратичной и магнитной поляризуемостей 
наночастиц при учете неоднородности локального 
статического магнитного поля. 

На основе анализа данных литературы рассмотрен 
принцип работы микроскопии магнитоиндуциро-

ванной второй гармоники, позволяющей, например, 
визуализировать доменную структуру поверхности 
ферромагнитных пленок. Отличительной особен-
ностью метода является, во-первых, способность 
изучать намагниченность приповерхностных обла-
стей центросимметричных сред, во-вторых, высо-
кие значения магнитного контраста интенсивности 
второй гармоники. Эти свойства могут быть ис-
пользованы для получения дополнительной, по 
сравнению с более традиционными методами ли-
нейной магнитооптики, информации о магнитных 
свойствах поверхности или наноструктур.

Обсуждено усиление линейного и нелинейного 
магнитооптического отклика магнитоплазмонных и 
магнитофотонных структур. Показано, что в обла-
сти резонанса локальных поверхностных плазмо-
нов или плазмон-поляритонов, а также вблизи края 
фотонной запрещенной зоны возможно наблюде-
ние значительного усиления магнитоиндуцирован-
ных нелинейно-оптических эффектов.
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Нарушение универсальности дробового 
шума в квазиравновесных спиновых 
фильтрах
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Показано, что нарушение закона Видемана-Франца из-за электрон-электронного рассеяния в контактах ферромагнетик - нор-
мальный металл - ферромагнетик с большой концентрацией примесей может приводить к сильному подавлению дробового 
шума при заданном токе. Для параллельной намагниченности электродов и в отсутствие нормальной прослойки между ними 
получается стандартное значение шума для немагнитного металла, но наличие прослойки приводит к немонотонной зависимо-
сти шума от  толщины. В случае антипараллельной намагниченности электродов и в отсутствие нормальной прослойки  отно-
шение дробового шума к пуассоновскому значению 2eI уменьшается с увеличением поляризации проводимости в ферромаг-
нетике и полностью исчезает, когда она достигает 100%. 

Введение
Дробовой шум часто используется для определения 
скорости энергетической релаксации в микро- и 
наноструктурах. Это связано с тем, что его величи-
на пропорциональна средней температуре электро-
нов в них.  При низких температурах основной ме-
ханизм  энергетической релаксации - диффузия 
горячих электронов в берега. Обычно такая релак-
сация подчиняется закону Видемана–Франца [1], 
который устанавливает пропорциональность между 
теплопроводностью с одной стороны, и электро-
проводностью и температурой с другой. Это при-
водит к универсальности отношения F=SI /2eI, ко-
торое оказывается равным √3/4 и не зависит от 
геометрии образца [2, 3].  

Недавно было найдено [4], что в системах с маг-
нитным упорядочением две электронные подси-
стемы с разными проекциями спина могут обмени-
ваться энергией, не обмениваясь зарядом. Это при-
водит к нарушению закона Видемана–Франца и 
должно отклонять параметр F от его универсально-
го значения. Цель работы - вычисление этих откло-
нений.

Модель

Рассматриваемая система  представляет собой спи-
новый  клапан, где ферромагнетики  одинаковой 
длины LF соединены друг с другом  через слой 
нормального металла N длиной  LN и проводимо-
стью σN. Электроны в  спиновой подзоне с большей 

плотностью состояний имеют проводимость σM, а в 
подзоне с меньшей плотностью состояний - σm.
Степень поляризации ферромагнетиков определя-
ется величиной P = (σM - σm)/(σM + σm). Предпола-
гается, что проводимость нормальной и ферромаг-
нитных частей системы имеет диффузионный ха-
рактер, а сопротивление границ раздела между ни-
ми пренебрежимо мало. Считается, что рассеяние с 
переворотом спина отсутствует, а все размеры си-
стемы намного превосходят длину электрон-
электронного рассеяния, так что локальное распре-
деление электронов можно считать квазиравновес-
ным. Между левым и правым электродами прило-
жена разность потенциалов eV = μL - μR >>kBT. 

Результаты

В случае параллельной намагниченности электро-
дов F равно стандартному значению как в случае 
очень длинной, так и очень короткой нормальной 
части N. В первом случае ферромагнитные части 
структуры не играют роли вообще, а во втором 
случае выполнение закона Видемана–Франца сле-
дует из симметрии системы. Профили температуры 
вдоль системы одинаковы для электронов с обеими 
проекциями спина, и поэтому теплообмен между 
ними отсутствует. Отклонение F от √3/4 возможно 
лишь при промежуточных значениях  LN . В преде-
ле P = 1 его значение достигает минимума F = 0.27.  

В случае антипараллельной намагниченности элек-
тродов накопление спинов возникает даже при ну-
левой длине нормальной части и профили темпера-
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туры для электронов с разными проекциями спина 
различны. Поэтому теплообмен между ними при-
водит к нарушению закона Видемана–Франца и 
уменьшению параметра  F. Это уменьшение наибо-
лее ярко проявляется в пределе малой  LN  и высо-
кой степени поляризации ферромагнетиков. Оно 
противоречит  интуитивным представлениям о том, 
что уменьшение проводимости спинового клапана 
по сравнению с параллельной намагниченностью 
должно увеличивать параметр F как в случае рассе-
яния с переворотом спина в парамагнитном метал-
ле [5].

Заключение
Теплообмен между системами электронов с разным 
направлением спинов приводит к нарушению зако-
на Видемана–Франца  и подавлению относительной 
величины дробового шума  в наноструктурах, со-

держащих магнитные материалы. Этот эффект 
можно использовать для определения параметров 
электрон-электронного рассеяния в таких материа-
лах.
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Спиновый транспорт в эпитаксиальных 
гетероструктурах манганит/рутенат 
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С помощью ферромагнитного резонанса, СКВИД-магнитометра и рефлектометрии поляризованных нейтронов были исследо-
ваны структурные и магнитные свойства гетероструктур La0.7Sr0.3MnO3/LaMnO3/SrRuO3 (LSMO/LMO/SRO) при толщинах LMO от  
0 до 20 нм.  При температурах T  100K СКВИДом обнаружено уменьшение магнитного момента в плоскости подложки. Это 
можно связать с обменным взаимодействием, наблюдающимся в структурах SRO/LSMO, и приводящим к антиферромагнитно-
му упорядочению на границе. Магнитосопротивление меза-структуры LSMO/LMO/SRO уменьшается с увеличением толщины 
прослойки LMO. При толщине прослойки dLMO = 13 нм наблюдается гистерезис по магнитному полю в полях порядка сотен Эр-
стед. Полученное значение магнитосопротивления, вероятно, во многом определяется нестехиометрией прослойки LMO по 
кислороду, в результате чего она становится ферромагнитной и проводящей. 

Введение
Многослойные структуры из оксидных материа-

лов привлекают повышенное внимание, поскольку 
их кристаллографические особенности позволяют  
реализовать эпитаксиальный рост гетероструктур 
из двух и более слоев, а полученные границы раз-
делов материалов обладают существенно иными 
свойствами, чем контактирующие материалы [1]. В 
данной работе рассматриваются гетероструктуры 
из пленок  манганитов La0.7Sr0.3MnO3 и рутенатов 
SrRuO3 (далее LSMO и SRO соответственно), в ко-
торых наиболее сильно проявляются особенности 
оксидных гетероструктур. LSMO и SRO обладают 
перовскитной кристаллической структурой, что 
обеспечивает эпитаксиальный рост гетероструктур, 
а отличительной особенностью SRO является отри-
цательная магнитная поляризация и большая вели-
чина поля одноосной магнитной анизотропии [2-3].
Было показано, что антиферромагнитная связь 
между LSMO и SRO обусловлена Mn–O–Ru-связью 
на границе [4, 5] и определяется кристаллической 
структурой, магнитокристаллической анизитропи-
ей, намагниченностью и толщиной слоев.  

Методика эксперимента
Эпитаксиальные плёнки LSMO, SRO и LMO тол-
щиной 10-100 нм и гетероструктуры из них напы-
лялись на подложки из NdGaO3 (NGO) и LaAlO3

(LAO) посредством лазерной абляции с использо-
ванием KrF-лазера (длина волны =248 нм). Рост 

плёнок проходил при температуре 600-800 С и дав-
лении кислорода 0.2-0.3 мБар [3, 6, 7].

Параметры магнитной анизотропии вычислялись из 
угловых зависимостей спектров ферромагнитного 
резонанса (ФМР), которые снимались в так называ-
емой параллельной ориентации, когда внешнее 
магнитное поле всё время находилось в плоскости 
образца, в процессе его вращения вокруг нормали. 
Методика определения параметров магнитной ани-
зотропии заключается в обработке угловых зависи-
мостей резонансных полей спектров ФМР [7].
Структурные свойства слоев и границ раздела были 
исследованы методами рентгеновской и нейтрон-
ной рефлектометрии.

Магнитная анизотропия
На рис. 1 приведены температурные зависимости 
параметров магнитной анизотропии гетероструктур  
на подложке из NGO SRO/LSMO/(110)NGO,
LSMO/SRO и LSMO/LMO/SRO. Толщина слоя 
LSMO в обоих вариантах равнялась 40 нм, а слоя 
SRO – 28 нм для первого варианта и 14 нм для вто-
рого. Из рисунка видно, что в первом случае, когда 
слой LSMO наносится непосредственно на подлож-
ку, температурное изменение параметров плос-
костной магнитной анизотропии плёнки LSMO ка-
чественно совпадает с температурными зависимо-
стями однослойной структуры LSMO/(110)NGO и 
одноосная анизотропия растёт с понижение темпе-
ратуры. Однако в том случае, когда на подложку 
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сначала наносится слой SRO, а уже на него пылит-
ся слой LSMO, то, начиная с температуры, плос-
костная одноосная анизотропия начинает резко 
уменьшаться и становится заметно меньше двуос-
ной кубической анизотропии уже при азотной тем-
пературе. Следует подчеркнуть, что оси лёгкого 
намагничивания не меняют своего направления во 
всём исследованном температурном интервале для 
указанных двухслойных структур

Рисунок 1. Температурные зависимости полей одноосной  

магнитной анизотропии Hu = 2Ku/M0 и кубической анизо-

тропии Hc = 2Kc/M0, где Ku – константа одноосной анизо-

тропии, Kc – константа двуосной кубической анизотропии в 

структурах SRO/LSMO (кружки), LSMO/SRO (квадраты) и 

LSMO/LMO/SRO (треугольники). 

Намагниченность гетероструктур
На рис. 2 показаны температурные зависимости 
намагниченностей плёнок LSMO в структурах 
LSMO/SRO и SRO/LSMO (см. рис. 1), полученные
из угловых зависимостей спектров ФМР. Из рисун-
ка видно, что в области температур, где слой SRO
находится в ферромагнитном состоянии, экспери-
ментальные точки явно расходятся с расчётными 
кривыми, параметры которых определялись из экс-
периментальных точек в области температур выше 
ферромагнитного перехода SRO. Такое воздействие 
существенно зависит от свойств переходного слоя, 
который возникает на границе LSMO/SRO [5].

Величина магнитосопротивления меза-структуры, 
созданной из гетероструктуры с помощью лито-
графии и ионного травления,  уменьшается с уве-
личением толщины прослойки LMO и при этом 
практически не зависит от направления приложен-

ного внешнего магнитного поля. В отсутствие LMO
прослойки наблюдается отрицательное магнито-
сопротивление, которое, вероятно, вызвано отрица-
тельной намагниченностью SRO слоя.

Рисунок 2. Температурная зависимость намагниченности 

эпитаксиальной плёнки LSMO в структурах LSMO/SRO 

(кружки) и SRO/LSMO (треугольники). Линиями показаны 

расчётные зависимости намагниченностей этих структур 

без учета взаимодействия слоев
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Влияние неоднородности распределения 
намагниченности на чувствительность 
анизотропных магниторезистивных 
сенсоров
Н.А. Дюжев1, А.С. Юров1, Р.Ю. Преображенский1 *, Н.С. Мазуркин1, М.Ю. Чиненков1

1 Национальный исследовательский университет «МИЭТ», 124498, Москва, Россия 
* cogtepsum@gmail.com 

В настоящей работе описываются некоторые методы приближенного расчета микромагнитных распределений в элементах с 
большими линейными размерами, а также проводится сравнение величины чувствительности сенсора, полученной по микро-
магнитной модели, с экспериментальными данными и величинами, полученными по однородной модели перемагничивания. 

Введение
В настоящее время большинство инженерных рас-
четов сенсоров магнитного поля на анизотропном 
магниторезистивном (АМР) эффекте проводится в 
предположении однородной намагниченности фер-
ромагнитной пленки, являющейся структурным 
элементом устройства [1]. Использование этой мо-
дели, способной приближенно учитывать влияние 
анизотропии формы магнетика, позволяет получать 
погрешность расчета чувствительности АМР-
сенсора, не превышающую, в большинстве случаев, 
3%. Однако в случае большой величины поля ани-
зотропии формы магнетика и малой величины 
внешнего поля, погрешность расчетов по модели 
однородного перемагничивания сильно возрастает, 
достигая значений, превышающих 30%. Это связа-
но с тем, что в слабых полях и при сильном поле 
анизотропии формы намагниченность в магнетике 
распределяется неоднородно.

Метод расчета
Альтернативой однородной модели служит микро-
магнитная модель [2], позволяющая рассчитывать 
направление вектора намагниченности в каждой 
точке исследуемой ферромагнитной структуры.
Методы микромагнитного моделирования требуют 
значительных вычислительных ресурсов. Вычисли-
тельная трудоемкость задачи растет с увеличением 
геометрических размеров компьютерных моделей. 
Поскольку АМР-сенсоры имеют геометрические 
размеры порядка сотен микрометров, микромаг-
нитное моделирование становится неоправданно 
ресурсоемким. Однако можно использовать неко-

торые приближения микромагнитной модели, ко-
торые могли бы позволить получить более досто-
верные результаты за приемлемое время. В данной 
работе использовались следующие методы аппрок-
симации модели: увеличение размера расчетной 
ячейки микромагнитной модели и уменьшение 
геометрического размера модели по одной из осей 
координат.

 
Рисунок 1. Изменение размера микромагнитного распре-

деления. 

Последний метод заключается в искусственном 
уменьшении длины модели магнитной полоски, 
являющейся структурным элементом сенсора. При 
дальнейшем электрофизическом расчете сенсора 
полученные распределения «растягиваются» до 
необходимой длины, как показано на рисунке 1. 
Главный минус такого решения – менее коррект-
ный расчет размагничивающих полей, связанных с 
формой структуры, что может привести к значи-
тельному снижению расчетного гистерезиса по 
сравнению с экспериментальным.

Размер расчетной ячейки в модели составлял от 
25 до 50 нм. Микромагнитное моделирование 
проводилось в программном пакете OOMMF,
моделирование электрофизических характери-
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стик сенсора проводилось в пакете COMSOL
Multiphysics.

Несмотря на то, что увеличение размера ячейки 
напрямую ведет к снижению точности расчета, а 
уменьшение геометрических размеров – к менее 
корректному расчету размагничивающих полей, 
микромагнитная модель с перечисленными при-
ближениями показала расхождение эксперимен-
тальных и расчетных значений около 4%. Соответ-
ствующие зависимости продемонстрированы на 
Рисунке 2. 

Рисунок 2. Зависимость величины выходного сигнала 

сенсора от угла поворота внешнего поля, полученная экс-

периментально (штрих-пунктирная линия с маркерами), 

рассчитанная по однородной (сплошная линия) и микро-

магнитной (пунктирная линия) моделям. 

Микромагнитное моделирование 
структур со сложной геометрией
Данная модель применялась для конструкции сен-
сора, модифицированной с целью упрощения про-
цесса создания прибора. В такой конструкции фор-
ма элементов сенсора, выполненных из магнитного 
слоя, повторяет форму шунтирующих элементов 
«barber-pole» структуры. Магнитные элементы 
приобретают сложную форму, и распределение 
намагниченности в них имеет заметные неоднород-
ности, как показано на рисунке 3. 

Рисунок 3. Распределение намагниченности в структуре 

со сложной геометрией. 

Расчет электрофизических характеристик на основе 
полученных микромагнитных распределений пока-
зал возрастание чувствительности структуры почти 
на 70%, что продемонстрировано на Рисунке 4. 
Этот эффект может быть связан с тем, что неодно-
родности распределения намагниченности компен-
сируют неоднородности распределения токовых 
линий.

Рисунок 4. Зависимость величины выходного сигнала 

сенсора от величины внешнего поля, рассчитанная для 

структуры с простой (пунктирная линия) и сложной 

(сплошная линия) геометрией. 

Заключение
Таким образом, в результате проведенных расчетов 
показано, что методы микромагнитного моделиро-
вания позволяют значительно улучшить качество 
расчетов анизотропных магниторезисторов. Кроме 
того, только с использованием микромагнитных 
моделей можно предсказать влияние формы фер-
ромагнитных элементов сенсора на его чувстви-
тельность.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ 
в рамках ФЦП «Исследования и разработки по 
приоритетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России на 2014-2020 
годы» ГК № 14.578.21.0007. Уникальный иденти-
фикатор соглашения RFMEFI57814X0007.
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Люминесцентные свойства спиновых 
светоизлучающих диодов с легированными 
Mn слоями
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Исследованы люминесцентные свойства светоизлучающих диодов на основе гетероструктур GaAs/InGaAs со слоями, легиро-
ванными Mn. Получены зависимости степени циркулярной поляризации электролюминесценции от температуры и некоторых 
ростовых параметров (содержание Mn, концентрация дырок). Полученные результаты могут быть использованы для сопостав-
ления с моделями ферромагнетизма в легированных Mn слоях. 

Введение
Спиновый светоизлучающий диод (ССИД) - пер-
спективный прибор спинтроники, испускающий 
циркулярно-поляризованное излучение, управляе-
мое магнитным полем. Перспективными представ-
ляются структуры, в которых поляризация носите-
лей по спину происходит непосредственно в актив-
ной области за счёт обменного взаимодействия 
между ферромагнетиком и носителями в полупро-
воднике. Преимущество таких структур заключает-
ся в отсутствии потери спиновой поляризации при 
диффузии носителей [1]. В работе исследован 
набор ССИД, представляющих собой структуры с 
квантовой ямой InGaAs/GaAs и легированным Mn 
слоем, разделённые тонким спейсером.

Методика эксперимента

Структуры были получены комбинированным ме-
тодом газофазной эпитаксии (ГФЭ) и лазерного 
распыления. На первом этапе при температуре 
650°С на подложке n-типа выращен буферный слой 
GaAs толщиной 0.6 мкм, легированный кремнием 
(n ~ 1017 см-3). Затем сформирована КЯ InхGa1-хAs
(ширина ямы 10 нм, содержание In x = 0.10 - 0.26) и 
спейсерный слой GaAs толщиной 2 – 10 нм. На 
втором этапе при температуре 400ºC выращен ле-
гированный Mn слой GaAs, а затем покровный слой 
нелегированного GaAs с использованием распыле-
ния Mn- и GaAs-мишеней. Содержание Mn оцени-
валось в долях монослоя (МС) и варьировалось в 
пределах 0.1 – 0.4 МС. Один МС соответствует 
слоевой концентрации атомов Mn 6.3×1014 см-2. Для 
повышения концентрации дырок в активной обла-

сти изготовлен ряд структур, содержащих дельта-
легированный слой углерода вблизи КЯ со стороны 
подложки. Слоевая концентрация углерода варьи-
ровалась в пределах (0.5 – 2.5)×1012 см-2. Степень 
циркулярной поляризации PC электро- (ЭЛ) и фо-
толюминесценции (ФЛ) измерялась в зависимости 
от магнитного поля при варьировании температуры 
в диапазоне 10–90 К и в магнитном поле до 3 кЭ.
Величина PC определялась по относительной ин-
тенсивности лево- и правополяризованных компо-
нент излучения:

PC = (I+-I-)/(I++I-). (1)

Результаты и обсуждение

На рис. 1 представлены магнитополевые зависимо-
сти степени циркулярной поляризации ЭЛ в диапа-
зоне температур 10 – 50 К для структуры со спей-
сером 2 нм (для всех исследованных структур ха-
рактер зависимостей подобен). На зависимостях 
видны характерные участки быстрого роста в полях 
до ~100 Э, которые связаны с постепенным насы-
щением намагниченности ферромагнитного Mn-
слоя. Участки линейного роста связаны с зееманов-
ским расщеплением уровней в КЯ, величина кото-
рого пропорциональна магнитному полю, а запол-
нение уровней зависит от температуры. При до-
стижении температуры Кюри зависимость стано-
вится линейной. Известно, что зависимости степе-
ни циркулярной поляризации люминесценции 
определяются параметрами намагниченности фер-
ромагнитного слоя [2]. Поэтому по свойствам лю-
минесценции можно делать выводы о магнитных 
свойствах исследуемых материалов. Как было по-
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казано ранее [3], полученные зависимости степени 
поляризации обусловлены обменным взаимодей-
ствием ионов Mn и дырок в КЯ.

 
Рисунок 1. Зависимости степени циркулярной поляриза-

ции ЭЛ от магнитного поля при различных температурах. 

На вставке: рассчитанная (линия) и измеренная экспери-

ментально (точки) температурная зависимость относи-

тельной намагниченности 

Характер обменного взаимодействия может быть 
установлен из полученных экспериментальных за-
висимостей. Так, температурная зависимость РС

может быть сопоставлена с относительной намаг-
ниченностью (вставка к рис. 1), рассчитанной со-
гласно описанию намагниченности в перколяцион-
ной модели ферромагнетизма [4].  

 
Рисунок 2. Степень циркулярной поляризации ФЛ в зави-

симости от слоевой концентрации дырок 

Эффективность обменного взаимодействия опреде-
ляется параметрами структур. В частности, концен-
трация свободных носителей определяет характер-
ное расстояние взаимодействия ионов магнитной 
примеси. Помимо этого, значение степени поляри-
зации линейно зависит от концентрации дырок в 

структуре (рис. 2), что согласуется с моделями об-
менного взаимодействия. Слоевая концентрация 
дырок была рассчитана методом эффекта Холла.

На рисунке 3 показана степень циркулярной поля-
ризации ЭЛ при 500 Э за вычетом компоненты PC,
связанной с зеемановским расщеплением, в зави-
симости от концентрации Mn. Теоретическое опи-
сание полученной немонотонной зависимости 
P(QMn) требует дополнительного исследования. В 
то же время смена знака циркулярной поляризации 
при QMn = 0.3 МС также характерна для модели 
обменного взаимодействия [5]. 

 
Рисунок 3. Степень циркулярной поляризации ЭЛ в зави-

симости от концентрации Mn 

Таким образом, полученные экспериментальные 
зависимости степени циркулярной поляризации 
согласуются с моделью обменного взаимодействия 
в структурах InGaAs/GaAs:Mn. Результаты могут
быть использованы для количественного описания 
спиновой поляризации в подобных структурах.

Работа выполнена в рамках реализации гос. задания 
(№ 8.1054.2014/К и № 3.285.2014/K) Минобрнауки 
России и при поддержке РФФИ (№15-02-07824_а). 
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Высокотемпературный ферромагнетизм 
пленок Si1-xMnx (x = 0.51-0.55), полученных 
импульсным лазерным осаждением 
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7 Institute of Ion-Beam Physics and Materials Research, Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, D-01314 Dresden, Germany.  
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Выполнены сравнительные исследования свойств нестехиометрических пленок Si1-xMnx (x 0.51-0.55), полученных методом 
импульсного лазерного осаждения на подложках Al2O3 (0001) при 340°C в обычной («прямое» осаждение) и теневой геометрии 
(в присутствии буферного газа Kr). В обоих случаях пленки Si1-xMnx при x 0.52 демонстрируют высокотемпературный ферро-
магнетизм (ФМ) с температурой Кюри TC > 300 K и положительного знака аномальный эффект Холла (АЭХ). Обнаружено, что в 
пленках, полученных в теневой геометрии, АЭХ с понижением температуры изменяет знак с положительного на отрицательный 
при Т ~ 30 К. Обсуждаются особенности структуры пленок, возможные механизмы высокотемпературного ФМ и смены знака 
АЭХ.  

Si1-xMnx-сплавы с составом, близким к моносилициду 
MnSi, интересны своими магнитными свойствами и 
перспективны для применений в спинтронике. Эти 
сплавы могут быть выращены в виде тонких пленок 
на Si- или Al2O3-подложках и обладают высокотем-
пературным (ВТ) ферромагнетизмом (ФМ) с темпера-
турами Кюри TC > 300 K [1-4].

Ранее нами были исследованы пленки Si1-xMnx

(х 0.52-0.55) [2, 4], полученные методом импульсно-
го лазерного осаждения (ИЛО) в обычной геометрии, 
когда рабочая поверхность подложки Al2O3 (0001) 
была обращена в сторону лазерного факела осаждае-
мых частиц («прямое» осаждение). При х 0.52 Si1-

xMnx пленки обладали TC 330 К и имели мозаичную 
структуру с размерами блоков ~1 мкм согласно дан-
ным атомно- и магнитно-силовой микроскопии. В 
настоящей работе представлены результаты сравни-
тельных исследований пленок Si1-xMnx, полученных в 
теневой геометрии (ТГ) методом ИЛО в условиях 
осаждения элементов, распыляемых из мишени, при 
малой энергии, за счет столкновения с атомами бу-
ферного газа [5]. 

Пленка Si1-xMnx была выращена в ТГ в присутствии 
газа Kr (давление ~10-2 мбар) на Al2O3 (0001) подлож-

ке размером 10х15 мм2 при температуре 340°C с ис-
пользованием стехиометрической мишени MnSi. Для 
определения состава и толщины пленки использовал-
ся метод спектроскопии обратного резерфордовского 
рассеяния. Толщина пленки d зависела от расстояния 
до мишени L и с ростом L уменьшалась от 270 до 70
нм на длине L 15 мм. При этом в диапазоне толщин 
d = 160-70 нм ( L 10 мм) состав пленки слабо зависел
от L (х 0.514-0.517). Для магнитных и транспортных 
исследований полученная структура была разрезана 
на 7 полосок размером 2х10 мм2 с разной толщиной 
Si1-xMnx пленок.

На рис. 1 приведены температурные зависимости 
намагниченности насыщения Ms(T) для трех образцов
с толщинами d = 70-160 нм. Вид зависимостей свиде-
тельствует о наличии в образцах двух магнитных фаз: 
ВТ фазы с TC 370 К и низкотемпературной (НТ) фа-
зы с TC 46 К, причем относительный  вклад послед-
ней явно растет с увеличением толщины пленки. По-
добное поведение не наблюдается в Si1-xMnx-пленках, 
полученных в геометрии «прямого» осаждения (рис. 
2). При х 0.52 изменение намагниченности насыще-
ния Ms не превышает 6 % в диапазоне T =10-100 К и 
хорошо следует закону Блоха [5]. Более того, в этом 
случае Ms слабо растет с уменьшением T даже в усло-
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виях проявления эффектов фазового расслоения при 
х 0.53 (рис. 2). Необычным для Si1-xMnx-пленок, по-
лученных в ТГ, оказалось поведение аномального 
эффекта Холла (АЭХ). Обнаружено, что в образцах с 
толщиной пленки ≥90 нм АЭХ изменяет знак с поло-
жительного на отрицательный при Т ≤ 30К (см. 
рис. 3). В образце с d 70 нм знак АЭХ не изменяется, 
хотя холловское сопротивление H падает в 10 раз 
при уменьшении Т от 160 до 5 К. Между тем в ранее 
изученных пленках знак АЭХ был положительным, 
причем при х 0.52 величина H практически не изме-
нялась ниже Т 200 К [2, 3].

Результаты рентгенодифракционного анализа пока-
зывают, что в ТГ пленках доминирует текстуриро-
ванная фаза MnSi cо структурой В20, которая, как 
известно, обладает АЭХ отрицательного знака и 
ТС 30 K [6]. Данные электронной микроскопии
(включая высокоразрешающую) и микроанализа так-
же свидетельствуют о наличии в образцах верхнего 

слоя зерен MnSi в виде колонок c поперечным разме-
ром около 50 нм и структурой В20. Помимо этого 
обнаружен заглубленный слой толщиной ~10 нм, 
расположенный на подложке, который не зависит от 
толщины пленки и состоит из округлых гранул малых 
размеров (~5 нм) с повышенной плотностью магнит-
ных дефектов. Согласно [7], именно в подобном слое
может иметь место значительный рост TC, т.е. появ-
ление ВТ ФМ, связанного с размерными и деформа-
ционными эффектами. При понижении температуры 
за счет эффектов близости инициируется НТ ФМ в 
верхней части пленки с пониженной концентрацией 
магнитных дефектов, увеличивающих ТС до 46 К.

Таким образом, эффекты расслоения ТГ Si1-xMnx-
пленок по размерам кристаллитов играют принципи-
альную роль в ФМ упорядочении, причем ВТ ФМ и 
НТ ФМ слои дают вклады различных знаков в эффек-
тивное значение АЭХ пленки.  

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ (13-
07-12087, 13-07-00477, 14-07-91332).
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Рис. 1. Температурные зависимости намагниченности 
насыщения Ms для пленок Si1-хMnх с различной толщиной 
и одинаковым значением x  0.516, полученных в ТГ. На 
вставке - температурные зависимости магнитного момен-
та J, нормированного на площадь пленок. Сплошные 
линии – расчетные зависимости Ms(T) 
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Особенности отражения нейтронов от систем 
с геликоидальным распределением 
магнитной индукции 
М.С. Рябкова1,2 *, Д.А. Татарский1,2, А.А. Фраерман1,2

1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, дер. Афонино, Кстовский р-н, Нижегородская обл., 607680. 

2 Нижегородский государственный университет им. Н. И. Лобачевского, пр. Гагарина, д. 23, Нижний Новгород, 603950. 
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В работе рассчитано рассеяние неполяризованных нейтронов системой с геликоидальным распределением магнитного поля. 
Рассмотрены системы с намагниченностью в виде спирали с осью, параллельной и перпендикулярной границе раздела. В бор-
новском приближении рассчитаны угловые зависимости коэффициента отражения. Показано наличие пространственного рас-
щепления компонент с переворотом спина, проведена оценка величины расщепления. 

При движении неполяризованных нейтронов в си-
стемах с некомпланарным пространственным рас-
пределением магнитной индукции существует эф-
фект невзаимности,  ранее предсказанный в теоре-
тической работе [1]. В работе [2] впервые наблюда-
лась невзаимность прохождения неполяризованных 
нейтронов через систему двух магнитных зеркал во 
внешнем поле. В кристаллах MnSi при низких тем-
пературах и приложении внешнего магнитного по-
ля реализуется некомпланарное распределение 
магнитной индукции типа конической магнитной 
спирали [3]. 

В данной работе рассмотрена задача отражения 
неполяризованных нейтронов от системы с гелико-
идальным распределением магнитного поля.  

Уравнение Шредингера, описывающее взаимодей-
ствие нейтронов с магнитным веществом [4], 

)(ˆ)(ˆ)(ˆˆ)2/( 0
2 rrrB EIVmn , 

где mn – масса нейтрона, μ – магнитный момент 
нейтрона, σ̂ – вектор матриц Паули, V0 – ядерный 
потенциал, B(r) – индукция магнитного поля. 

Напомним, что под невзаимностью мы понима-
ем случай, когда дифференциальное сечение 
рассеяния меняется при смене направления 
движения частиц, но без изменения знака маг-
нитного поля (как этого требует теорема взаим-
ности)

),,'(),',( BkkBkk , (1) 

где k – волновой вектор падающей волны, k′– вол-
новой вектор рассеянной волны, В – магнитное 
поле.

Будем считать, что ядерный потенциал не зависит 
от координат, а распределение магнитной индук-
ции имеет вид B(z) = (bcos(qz),bsin(qz), Bz), где 
q = 2π/d, d – шаг спирали.

Рассмотрим сначала случай, когда ось спирали 
направлена вдоль границы раздела среды (рис. 1). В 
борновском приближении дифференциальное сече-
ние рассеяния имеет вид

где qz = kz – kz’, L – толщина структуры.

Рисунок 1. Отражение нейтронов от структуры с намагни-

ченностью в виде конической спирали с осью, параллель-

ной границе раздела сред. 

Из (2) видно, что рассеянный пучок распадается на 
три: зеркальный и два дифрагированных (рис. 1).  
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Можно произвести оценку величины расщепления 
по углу: Δθ ≈ λ/d, для нейтронов с длиной волны 
λ=1 нм и кристалла MnSi с шагом спирали d=30 нм, 
получаем Δθ ≈ 10-1 рад.  

Если ось спирали перпендикулярна границе разде-
ла, то в первом порядке по теории возмущений 
дифференциальное сечение рассеяния имеет вид

Рассеянный пучок также расщепляется на три: зер-
кальный и два спин-отщепленных (рис. 2). Расщеп-
ление по углу можно оценить как Δθ ≈ 2μBz/Eкин ≈ 
10-8·Bz рад, экспериментально измеримыми явля-
ются углы порядка 10-3 рад, которые недостижимы 
при значениях магнитной индукции, соответству-
ющих геликоидальной структуре в MnSi.

  
Рисунок 2. Отражение нейтронов от структуры с намагни-

ченностью в виде конической спирали с осью, перпендику-

лярной границе раздела. 

Можно заметить, что (2) и (3) не удовлетворяют 
условию (1), то есть невзаимные эффекты не про-
являются в первом порядке по теории возмущений. 
Во втором порядке теории возмущений в выраже-
нии для дифференциального сечения рассеяния 
появляется слагаемое вида

видно, что оно удовлетворяет (1), то есть описывает 
эффект невзаимности. 

В рамках теории возмущений установлено, что от-
раженный пучок будет расщепляться на три. Ожи-
дается, что невзаимность будет выражаться в изме-
нении интенсивностей незеркальных компонент.
Экспериментальное наблюдение незеркального 
отражения возможно только для случая, когда ось 
спирали параллельна границе раздела. Величина 
невзаимности должна возрасти вблизи углов пол-
ного внешнего отражения. 

Т.к. волновые функции нейтрона в спирали могут 
быть найдены точно [5], то задача об отражении 
неполяризованного пучка нейтронов также допус-
кает точное решение.

Работа поддержана грантом РФФИ 14-02-31809. 
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Зависимость межслойного обмена 
в слоистой структуре Fe/Cr/Gd 
от толщины прослойки Cr
А.Б. Дровосеков1, Н.М. Крейнес1, А.О. Савицкий1 *, Е.А. Кравцов2, Д.В. Благодатков2,
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1 Институт физических проблем им. П.Л. Капицы РАН, ул. Косыгина, 2,  Москва, 119334. 
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В работе изучалось влияние толщины прослойки Cr на величину межслойного взаимодействия в структуре Fe/Cr/Gd. С помо-
щью методов СКВИД-магнитометрии и ФМР получены кривые намагничивания и спектры магнитного резонанса для данной 
структуры при различных толщинах Cr в широком интервале температур 4 – 300 К. В рамках модели среднего поля получены 
значения констант билинейного и биквадратичного межслойного взаимодействия. 

Межслойное взаимодействие привлекает внимание 
исследователей как с точки зрения фундаменталь-
ных исследований, так и с прикладной. В слоистых 
структурах удается наблюдать такие явления, как 
осцилляции межслойного взаимодействия и некол-
линеарное упорядочивание магнитных моментов. 
Вместе с тем осцилляции межслойного взаимодей-
ствия наблюдались в системах: переходный ме-
талл/прослойка/переходный металл или редкозе-
мельный металл/прослойка/редкоземельный ме-
талл, тогда как в структурах типа переходный ме-
талл/прослойка/редкоземельный металл наблюда-
ется только монотонное уменьшение величины 
межслойного взаимодействия [1]. Представляется
интересным исследовать системы подобного типа. 
В данной работе изучались магнитные свойства 
системы Fe/Cr/Gd при разных толщинах прослойки 
Cr. Такая структура была впервые предложена в 
работе [2] в качестве системы с большим магнит-
ным моментом и высокой температурой Кюри. Ав-
торы предположили, что при внесении прослойки 
Cr определенной толщины в структуру Fe/Gd мож-
но изменить тип магнитного упорядочивания слоев 
Fe и Gd с антиферромагнитного на ферромагнит-
ный.  Однако результаты этого исследования не 
позволяют сделать вывод об изменении знака меж-
слойного взаимодействия.

Образцы и методы исследования
В работе исследовался набор сверхрешеток 
[Fe(31,5 Å)/Cr(tCr)/Gd(45 Å)/Cr(tCr)]12 с различной 
толщиной прослоек хрома tCr = 0 – 30 Å. Образцы 

были выращены методом магнетронного напыле-
ния на кремниевых и стеклянных подложках и 
имели поликристаллическую структуру. Данные 
рентгеновской рефлектометрии демонстрировали 
хорошо определенную слоистую структуру приго-
товленных образцов с резкими межслойными гра-
ницами (величина шероховатости составляет 2 –
3 Å). Магнитные свойства системы изучались ме-
тодами СКВИД-магнитометрии и ферромагнитного 
резонанса (ФМР) в диапазоне температур 4 – 300 К. 

Экспериментальные результаты

Данные измерений статической намагниченности и 
спектров ФМР структуры Fe/Cr/Gd свидетельству-
ют о быстром уменьшении величины антиферро-
магнитного межслойного взаимодействия с увели-
чением толщины прослойки Cr. Кривые намагни-
чивания для образцов с толщинами Cr больше 10 Å
уже не обнаруживают особенностей, которые мож-
но было бы приписать наличию межслойного об-
мена. Вместе с тем направление сдвига по полю
линии ФМР этих образцов при охлаждении ниже 
температуры Кюри гадолиния (TC

Gd) отличается для
образцов с различными толщинами Cr [3], что мо-
жет свидетельствовать об изменении знака межс-
лойного взаимодействия.

Для описания экспериментальных данных исполь-
зовалась модель среднего поля. Рассматривались 
два обменносвязанных слоя, взаимодействие между 
которыми описывалось билинейным и биквадра-
тичным членом. Причем известно [4], что в изучае-
мой системе имеется неоднородное распределение 
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намагниченности в слое Gd, учет которого прово-
дился разбиением слоя Gd на два подслоя, облада-
ющих различными температурами Кюри. Данная 
модель позволила качественно описать темпера-
турные зависимости резонансного поля (Hres) и 
кривые намагничивания. Проведенный анализ поз-
воляет связать поведение температурной зависимо-
сти Hres при уменьшении температуры ниже TC

Gd c
величиной межслойного взаимодействия. Увеличе-
ние Hres при  уменьшении температуры свидетель-
ствует об антиферромагнитном знаке межслойного 
взаимодействия, тогда как увеличение – о ферро-
магнитном. Экспериментальные данные по темпе-
ратурной зависимости Hres для образцов с различ-
ными толщинами Cr представлены на рис. 1.
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Рис. 1. Начальный участок температурной зависимости 

Hres от температуры для нескольких образцов. На графике 

представлено отклонение Hres от его значения при 

T = 250 K 

Значения констант межслойного обмена, получен-
ные в модели среднего поля, представлены на 
рис. 2. На графике видны слабые осцилляции били-
нейного вклада в межслойное взаимодействие от 
толщины Cr. Наблюдаемый период осцилляций в 
системе Fe/Cr/Gd составляет ≈ 18 Å. Полученная
величина находится в согласии с периодом длинно-
волновых осцилляций в системе Fe/Cr/Fe, который 
составляет около 16 – 18 Å. Это дает основания
связать наблюдаемые осцилляции с обменным ме-
ханизмом РККИ. При толщинах Cr меньше 10 Å 
величина межслойного взаимодействия быстро 
убывает с увеличением толщины Cr, что можно 
объяснить наличием прямого контакта слоев Fe и 
Gd при малых толщинах прослойки из-за шерохо-
ватости межслойных границ.

Амплитуда осцилляций межслойного взаимодей-
ствия в диапазоне толщин 10 – 30 Å на порядок 
меньше, чем для системы Fe/Cr/Fe. Такое различие 
в амплитудах осцилляций межслойного взаимодей-
ствия можно связать с особенностями отражения
электронов от границ Fe-Cr и Fe-Gd [5].
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Рис. 2. Зависимость констант межслойного взаимодей-

ствия от толщины прослойки Cr. J1 – билинейный обмен, J2 

– биквадратичный обмен. Кружками представлены данные, 

полученные на образцах на стеклянной подложке, тре-

угольниками – на кремниевой подложке 

Заключение
В данной работе получена зависимость констант 
межслойного взаимодействия от толщины Cr в си-
стеме Fe/Cr/Gd. Билинейный вклад в энергию меж-
слойного обмена имеет осциллирующий характер. 
Для описания экспериментальных данных требует-
ся учет биквадратичного вклада в межслойное вза-
имодействие и неоднородного распределения 
намагниченности в слое Gd.

Литература
1. K. Takanashi, H. Kurokawa and H. Fujimori            
// Appl. Phys. Lett. 63, 1585 (1993).

2. B. Sanyal, C. Antoniak, T. Burkert et al. // Phys. 
Rev. Lett. 104, 156402 (2010).

3. А.Б. Дровосеков, Н.М. Крейнес, А.О. Савицкий
и др. // Нанофизика и наноэлектроника, Труды
XVII международного симпозиума, 10–14 марта
2014, Нижний Новгород, том 1, стр. 137.

4. М.В. Рябухина, Е.А. Кравцов, Д.В. Благодатков и 
др. // Поверхность. Рентгеновские, синхротронные 
и нейтронные исследования, № 10, стр. 26 (2014).

5. P. Bruno //J. Condens. Matter. 11, 9403 (1999).

 1  XIX   «   »

206  2.  



Двумерные решетки скирмионов в 
наноструктурированных магнитных пленках 
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1 Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород. 
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В работе методами микромагнитного моделирования показана возможность стабилизации решеток магнитных скирмионов в 
наноструктурированных магнитных пленках с перпендикулярной анизотропией. Экспериментально продемонстрирована воз-
можность формирования периодической магнитной структуры с периодом 100 нм. Такая плотность скирмионов кажется доста-
точной для проведения последующего наблюдения топологических транспортных эффектов. 

Магнитные состояния, несущие топологический 
заряд, обнаруженные в магнитных хиральных ма-
териалах, привлекли к себе повышенное внима-
ние благодаря необычным эффектам, которые 
они демонстрируют: топологическому эффекту 
Холла и их высокой подвижности в достаточно 
малых электрических токах (10 А/см2) [1]. Ста-
бильность скирмионов в хиральных магнетиках 
обусловлена наличием достаточно слабого взаи-
модействия Дзялошинского–Мория, для нее
необходимы низкие температуры. 

В нашей работе исследуется возможность путем нано-
структурирования магнитной пленки с перпендику-
лярной анизотропией стабилизировать в ней двумер-
ную решетку магнитных скирмионов в отсутствие вза-
имодействия Дзялошинского–Мория. Методами мик-
ромагнитного моделирования показано, что возможны 
два варианта реализации такой возможности – путем 
периодического изменения толщины пленки или путем 
периодического изменения ее материальных парамет-
ров (например, величины анизотропии). При этом 
для инициализации решетки скирмионов достаточно 

 
 

 
а б в 

Рисунок 1. a) Геометрия рассматриваемой решетки скирмионов: цилиндрические слепые отверстия (вверху) и цилиндрические 
выступы (внизу), б) типичный вид кривой намагничивания гексагональной решетки (период 120 нм) цилиндрических выступов 
(диаметр 60 нм, высота 25 нм), расположенных на поверхности пленки толщиной 5 нм. Пары заглавных букв A-A’, B-B’, C-C’ и 
т.д. обозначают участки кривой намагничивания, соответствующие условиям стабильности скирмионных решеток, приведен-
ных на рисунке (в) и обозначенных теми же строчными буквами. в) Некоторые (наиболее симметричные) решетки скирмионов, 
которые последовательно образуются в ходе перемагничивания решетки цилиндрических выступов. Черный цвет (для высту-
пов) и серый цвет (для пленки) обозначают намагниченность, направленную вверх, в то время как области с намагниченно-
стью, направленной вниз, закрашены белым. Стрелками показаны последовательные переходы между состояниями при при-
ложении внешнего магнитного поля, при этом все возможные состояния остаются устойчивыми и в нулевом поле 
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Рисунок 2. Зависимость кривой намагничивания в перпен-

дикулярном магнитном поле многослойной СоPt-пленки в 

зависимости от дозы облучения ионами гелия (указано 

количество ионов на см2)  

намагничивать систему в однородном внешнем 
магнитном поле. При этом в системе последова-
тельно формируются скирмионные решетки разной 
симметрии и плотности, каждая из которых остает-
ся устойчивой в нулевом магнитном поле (рис. 1б).  

Аналогичным образом скирмион может быть ста-
билизирован, если локально изменить материаль-
ные параметры пленки, например, понизить вели-
чину перпендикулярной анизотропии. Это возмож-
но в случае многослойной CoPt-пленки при облу-
чении ее ионами гелия. При этом кривая намагни-
чивания меняется в зависимости от дозы облуче-
ния, что свидетельствует об уменьшении анизотро-
пии (рис. 2). Наноструктурирование многослойной 
пленки CoPt с локальным изменением анизотропии 
было проведено с использованием ионного гелие-
вого микроскопа Carl Zeiss Orion и системы лито-
графии Nanomaker. Засвеченные ионами области 
имеют круглую форму диаметром 50 – 100 нм и 
периодически расположены в квадратную решетку. 
Атомно-силовое исследование поверхности проде-
монстрировало отсутствие какого-либо рельефа, в 
то время как магнито-силовые измерения (рис. 3) 
показали возникновение периодической магнитной 
структуры в процессе перемагничивания пленки. 
Цилиндрическая симметрия в распределении сиг-

нала около облученной области свидетельствует о 
скирмионном или вихревом распределении намаг-
ниченности в засвеченной области. При этом необ-
ходимо заметить, что поскольку в данном случае 
необлученная область сохранила перпендикуляр-
ную анизотропию, магнитный скирмион и вихрь 
имеют идентичную топологию. Высокая плотность 
топологического заряда в полученной структуре 
(100 μм-2) позволяет надеятся на возможность 
наблюдения топологических транспортных эффек-
тов в таких образцах. 

Работа поддержана грантами РФФИ. В работе ис-
пользовано оборудование Междисциплинарного 
ресурсного центра по направлению «Нанотехноло-
гии» СПбГУ и ЦКП "Физика и технология микро- и 
наноструктур".
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Рисунок 3. Магнито-силовое изображение плоской 

многослойной структуры Co/Pt, периодически модифи-

цированной (период 100 нм) облучением ионами Не 

(энергия 30 кэВ, доза 3 1015). Область засветки иона-

ми имеет форму круга диаметром 50 нм. Общая пло-

щадь скана 1μм 1μм 
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Генерация второй гармоники в среде 
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Показана возможность генерации второй гармоники при рассеянии электромагнитного излучения в среде с неколлинеарным 
распределением намагниченности, обусловленная протеканием спинового тока. 

 

Известно, что протекание спинового тока в среде 
может обусловливать квадратичные оптические 
эффекты [1]. Явление удвоения частоты падающего 
излучения при рассеянии его в среде со спиновым 
током представляет интерес как возможный способ 
детектирования спинового тока.

Рисунок 1. Рассеяние излучения средой без центра ин-

версии с удвоением частоты 

Генерация второй гармоники возможна только в 
среде без центра инверсии. В данной работе рас-
сматривается среда, кристаллическая структура 
которой обладает центром инверсии, а распределе-
ние намагниченности – нет. Требование отсутствия 
центра инверсии выполняется для достаточно про-
стых компланарных распределений, например, для 
структуры из двух слоёв, однородно намагничен-
ных в различных, но не противоположных направ-
лениях. Геликоидальное распределение выбрано 
как допускающее простое аналитическое рассмот-
рение удвоения частоты, обусловленного спиновым 
током.

Взаимосвязь спинового тока и эффекта возникно-
вения поляризации в неколлинеарных магнетиках, 
замеченная в [2], в частном случае выражается в 
возможности удвоения частоты.

Спиновый ток имеет смысл количества данной 
компоненты спина, переносимой в указанном 
направлении, и определяется как

)ˆIm( jiij . (1) 

Здесь Ψ — одночастичная волновая функция элек-
тронов проводимости. В рассматриваемой задаче 
уравнение Шредингера для этой функции имеет 
вид: 

)()(ˆ)()( rErrMJr , (2) 

где распределение намагниченности

)),sin(),cos(()( zmqzmqzmrM , (3) 

m2 + mz
2 = 1. 

Уравнение (2) может быть точно решено для рас-
пределения (3), что позволяет вычислить спиновый 
ток для такого распределения. После усреднения по 
периоду спирали отличной от нуля оказывается 
компонента σzz.

В низшем порядке по пространственным производ-
ным намагниченности можно предположить сле-
дующий вид выражения для спинового тока:

mlnijnmlij MM . (4) 

Это предположение основано на симметрийных 
свойствах спинового тока: он меняет знак при ин-
версии координат и не меняет при обращении вре-
мени. Величина αijnml предполагается не зависящей 
от намагниченности среды и выбора системы про-
странственных координат. Вид этой величины мо-
жет быть конкретизирован с учётом обменной
симметрии, приводящей к неизменности αijnml при 
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одинаковом повороте намагниченности и оси кван-
тования:

,,
ijmininmij MMsMMs  (5) 

где s — произвольная константа. Для геликоидаль-
ного распределения намагниченности выражение 
(5) дает тензор спиновых токов, совпадающий с 
рассчитанным квантово-механически и усреднен-
ным по равновесной функции распределения элек-
тронов.

Феноменологическое выражение для поляризации 
среды на удвоенной частоте падающего излучения:

mnjkijknmi EEP2 . (6) 

Из выражения (6) следует, что учёт только обмен-
ного взаимодействия не достаточен для появления
излучения на удвоенной частоте. Действительно, 
при когерентном повороте намагниченности ком-
поненты электрического поля не изменяются, как и
электрический ток, обусловленный обменным вза-
имодействием. Поэтому не изменится и возникаю-
щая в среде поляризация iP2 , так как электриче-
ский ток есть её временная производная. Величина 

ijknm предполагается не зависящей от намагни-
ченности. Спиновый ток при повороте намагничен-
ности изменяется. Таким образом, при когерентном 
повороте намагниченности правая часть уравнения 
изменяется, а левая – нет. Отсюда следует, что 

0ijknm и 02
iP без учёта каких-либо взаимо-

действий, кроме обменного. Таким дополнитель-
ным взаимодействием может быть, в частности, 
спин-орбитальное взаимодействие, которое являет-
ся причиной возникновения аномального и спино-
вого эффектов Холла [3].

В работе рассматривается удвоение частоты рас-
пространяющегося в среде электромагнитного из-
лучения, обусловленное рассеянием электронов на 
примесях с учётом как обменного, так и спин-
орбитального взаимодействия. Микроскопический 
анализ, подобный применённому для рассмотрения 
спинового эффекта Холла в [3] и основанный на 
решении кинетического уравнения Больцмана для 
электронов проводимости, использован для рас-
смотрения механизмов возникновения и оценки 
величины эффекта.

Работа выполнена при поддержке РФФИ.
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Ферромагнитный резонанс в однослойных 
и многослойных магнитных микрополосках
Е.В. Скороходов1,2 *, В.Л. Миронов1,2, Ю.В. Хивинцев3, Р.В. Горев1 , С. Н. Вдовичев1,2,
Р.Р. Якубов2, Ю.А. Филимонов3

1 Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, ГСП-105, 603950. 

2 ННГУ им. Н.И. Лобачевского, пр. Гагарина, 23, Нижний Новгород, 603950. 
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Экспериментально исследовано влияние магнитостатического взаимодействия на спектр поглощения СВЧ-излучения в масси-
вах однослойных и многослойных ферромагнитных микрополосок пермаллоя.  

В последние годы наблюдается устойчивый инте-
рес к изучению динамических свойств планарных 
ферромагнитных микроструктур. Это, прежде все-
го, связано с возможностью использования таких
структур в качестве элементной базы СВЧ-
спинтроники [1-3]. Для исследования высокоча-
стотной динамики намагниченности используется
явление ферромагнитного резонанса (ФМР). Тра-
диционная методика исследования ФМР состоит в 
измерении зависимостей СВЧ-мощности, поглоща-
емой образцом, помещенным в резонатор с фикси-
рованной частотой накачки, от величины внешнего 
магнитного поля.
В настоящей работе проведены исследования ФМР 
в массивах микрополосок из пермаллоя Ni80Fe20.
Образцы изготавливались из тонких (толщиной 30 
нм) пленок пермаллоя методом электронной лито-
графии и химического травления. Маска в элек-
тронном резисте формировалась с помощью раст-
рового микроскопа SUPRA 50VP (фирма Carl Zeiss) 
с приставкой литографии ELPHY PLUS (фирма 
Raith). На финишной стадии массив полосок фор-
мировался посредством “lift-off” процесса. Размеры 
полосок составляли 3000 500 30 нм. Общий 
размер массивов полосок составлял 2 2 мм. Фер-
ромагнитный резонанс (ФМР) исследовался на 
ЭПР-спектрометре Bruker EMXPlus-10/12 (фирма 
Bruker). Частота переменного электромагнитного
поля составляла 9,8 ГГц, мощность – 10 мВт. 
Внешнее магнитное поле изменялось в диапазоне 
0 - 1,5 Тл. 
В эксперименте исследовались микрополоски, ор-
ганизованные в массивы с различной простран-
ственной конфигурацией: одиночные невзаимодей-
ствующие частицы (рис. 1а), сильновзаимодей-
ствующие группы частиц (пары и тройки, рис.

1б,в). Расстояние между группами частиц состав-
ляло более 3 мкм, между микрополосками в парах и 
тройках - 400 нм. Общий размер массивов полосок 
составлял 2 2 мм. Магнитное поле прикладыва-
лось в плоскости подложки вдоль длинной оси
микрополосок. 

Рис. 1. РЭМ-изображения одиночных микрополосок (а) и 
групп микрополосок: пары (б) и тройки (в) 

(а)

(б)

(в)
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Рис. 2. Нормированные спектры ФМР для однослойных 
уединенных (а), сдвоенных (б) и строенных (в) микрополо-
сок 
На рис. 2. приведены спектры ФМР для массивов 
однослойных микрополосок с различным про-
странственным расположением. Видно, что в ре-
зультате магнитостатического взаимодействия 
наблюдается смещение резонансных пиков в сто-
рону более высоких полей. Также наблюдается по-
давление одной из мод.
Кроме того, нами проведены исследования много-
слойных микрополосок тех же размеров. Простран-
ственное расположение полосок соответствовало 
рис. 1а, но полоски состояли из двух и трех слоев 
пермаллоя, разделенных прослойкой Ta толщиной 
5 нм, что исключало обменную связь между слоя-
ми. На рис. 3 показаны спектры ФМР для одно-
слойных, двуслойных и трехслойных уединенных 
микрополосок. Из полученных результатов видно, 
что в результате межслоевого магнитостатического 
взаимодействия наблюдается смещение резонанс-

Рис. 3. Нормированные спектры ФМР для однослойных 
(а), двуслойных (б) и трехслойных (в) микрополосок 

ных пиков в сторону более высоких полей. Также 
наблюдается подавление одной из мод.
В докладе обсуждаются результаты микромагнит-
ного моделирования модового состава резонансных 
колебаний намагниченности микрополосок, а также 
особенности ферромагнитного резонанса в систе-
мах микрополосок с другими пространственными
конфигурациями. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (15-02-
04462) и программ Президиума РАН. В работе ис-
пользовано оборудование ЦКП "Физика и техноло-
гия микро- и наноструктур”. 
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Управляемый пиннинг доменной стенки 
в ферромагнитной нанопроволоке полями 
рассеяния наночастиц
В.Л. Миронов*, О.Л. Ермолаева, Е.В. Скороходов
1 Институт физики микроструктур РАН, ул. Академическая, д. 7, Нижний Новгород, 607680. 

2 Нижегородский государственный университет им. Н.И.Лобачевского, пр. Гагарина, д. 23, Нижний Новгород, 603950. 
*mironov@ipmras.ru 

Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований эффектов контролируемого пиннин-
га/депиннинга доменных стенок в ферромагнитной нанопроволоке полями рассеяния наночастиц. Показана возможность 
управления энергией пиннинга за счет изменения конфигурации намагниченности в подсистеме однодоменных наночастиц. 
Обсуждаются возможности создания логических ячеек с перестраиваемыми функциями.  

В работе приводятся результаты микромагнитного 
моделирования и экспериментальных исследований 
особенностей процессов перемагничивания в си-
стеме, состоящей из ферромагнитной нанопроволо-
ки и двух наночастиц, расположенных параллельно 
оси нанопроволоки, которые выполняют роль маг-
нитного затвора. На рис. 1 представлены потенци-
альные профили, соответствующие прохождению 
доменной стенки (ДС) через систему частиц при 
двух различных ориентациях магнитных моментов 
частиц относительно намагниченности нанопрово-
локи [1]. Как видно из рисунков потенциальный 
барьер EDI и, следовательно, поле депиннинга HDI

для первой конфигурации I (рис. 1а) больше, чем 
барьер EDII и поле депиннинга HDII для второй кон-
фигурации II (рис. 1б).
В эксперименте методом магнитно-силовой микро-
скопии исследовалась система из пермаллоя с раз-
мерами: толщина нанопроволоки и частиц 15 нм, 
ширина нанопроволоки – 100 нм, длина – 3 мкм, 
латеральные размеры наночастиц –100 × 300 нм.
Экспериментально показано, что поле депиннинга 
в конфигурации I составляет 200 Э, в то время как 
для конфигурации II оно составляет 150 Э. Таким 
образом, разность между полями депиннинга в 
двух конфигурациях составляет 50 Э.
Это приводит к интересной возможности реализа-
ции на основе данной системы перестраиваемой 
логической ячейки, выполняющей две различные
логические фукции. Если рабочее магнитное поле 
меньше чем поле депиннинга в конфигурации II
(H < HDII ), то реализуется выполнение операции 
«XOR». Однако если рабочее магнитное поле 
больше чем поле депиннинга в конфигурации II
(H > HDII ), но меньше, чем поле депиннинга в кон-
фигурации I (H < HDI ), то реализуется выполнение 
операции «OR».

Рис. 1. Профиль потенциальной энергии ДС для различ-
ных конфигураций магнитных моментов частиц (а) и (б) 
при различных значениях внешнего магнитного поля H. (1) 
H = 0, (2) H = HD, (3) H = 0.5 HD. Положение ДС показано 
кружком. В левом углу стрелками показаны ориентация 
моментов наночастиц относительно намагниченности 
нанопроволоки и ДС. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (15-02-
04462) и программ Президиума РАН.  
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Интерфейсный магнитоэлектрический 
эффект в структурах в виде слоев кобальта 
и никеля на подложках GaAs или керамики 
PZT
А.И. Стогний1 *, Н.Н. Новицкий1, C.А. Шарко1, Н.Н. Поддубная2 , А.В. Беспалов3, §,
О.Л. Голикова3, В.А. Кецко4
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Получены и исследованы гетероструктуры кобальт(никель)/арсенид галлия или цирконат-титанат свинца, где ферромагнитный 
металл - пленки разновеликой толщины от 0.5 до 10 мкм, а близкий к диэлектрику материал (арсенид галлия) или сильный 
диэлектрик (цирконат-титанат свинца) - подложки толщиной не менее 100 мкм. Полученные результаты  расширяют 
применимость магнитоэлектрических взаимодействий  на коммерчески доступные материалы микроэлектроники с прогнозом 
интеграции в состав  структур формирования-обработки сигнала на единой подложке. 

Компактирование в едином объеме материалов с
разнородными магнитными и сегнето-пьезоэлек-
трическими свойствами в настоящее время привело
к всплеску исследований магнитоэлектрических
взаимодействий при комнатной температуре с ярко
выраженной практической направленностью. По-
лучены неоднородные структуры, связанные в еди-
ное целое, причем подчас при помощи эпоксидного
или другого типа клея, в которых обеспечиваются
условия сосуществования магнитной и сегнето- 
пьезоэлектрической составляющих примерно в
равных объемах. В таких структурах естественным
образом отсутствует временная и термическая ста-
бильность свойств. Однако в этих искусственно 
созданных материалах, как и в классических рабо-
тах, под магнитоэлектрическим взаимодействием
подразумевается возможность сосуществования
различных типов трансляционной симметрии в од-
нородном пространстве. Условие примерного ра-
венства магнитной и пьезоэлектрической состав-
ляющих естественным образом является необходи-
мым и достаточным. В настоящем докладе будет
продемонстрировано, что в упомянутых в названии
доклада структурах, где объем магнитной фазы
значительно меньше, чем сегнето-пьезоэлек-
трической составляющей, наблюдаются гигантские
значения магнитоэлектрического взаимодействия
при комнатной температуре. Это обусловлено осо-

бым состоянием интерфейсной области разнород-
ных материалов, поэтому и интерпретируется как
интерфейсное взаимодействие, не связанное с
трансляционными перемещениями [1,2]. Так, полу-
чено максимальное значение магнитоэлектрическо-
го коэффициента по напряжению в структурах
Co/PZT 250мВ/смЭ на частоте 100 Гц, где магнит-
ная фаза составляет менее 0.01 от сегнетоэлектри-
ческой, а рост ее толщины при неизменной тол-
щине подложки приводит к уменьшению магнито-
электрического взаимодействия. В структурах 
Ni/GaAs/Au зависимость магнитоэлектрического
взаимодействия имеет вид, не свойственный мате-
риалам на основе керамики, достигнуто значение
магнитоэлектрического взаимодействия до 81 V/A 
на частоте собственных резонансных колебаний
монокристаллической подложки GaAs при рекорд-
ной добротности свыше 8000. Приведенные резуль-
таты интерпретируются на основе представлений о
формировании устойчивой интерфейсной области
за счет обеспечения высокой адгезии разнородных
материалов посредством оптимизации условий
ионно-лучевого осаждения слоя металла на предва-
рительно спланаризованную поверхность подлож-
ки. 

Работа получила поддержку РФФИ по линии 
«офи-м», проект 13–08–12402. 
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Рисунок 1. а – Поперечное сечение структур со слоями кобальта на керамических подложках PZT с планаризованной поверх-

ностью; б – рентгенодифракционные спектры этих структур для слоев кобальта 0 (а), 1мкм  (b), 2 мкм(c),3 мкм (d) 
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Рисунок 2. а – Поперечное сечение структур в виде слоя кобальта 7 мкм на подложке PZT с непланаризованной поверхностью; 

б – рентгенодифракционные спектры этих структур для слоев кобальта 0 (а), 3 мкм (b), 4.5 мкм (c), 7.5 мкм (d) 

 
а б  

Рисунок 3. а – Пленка кобальта толщиной 0.65 мкм на подложке арсенида галлия; б – характерная полевая зависимость маг-

нитоэлектрического коэффициента и его частотная зависимость (на вставке)  гетероструктур Co/GaAs 
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Туннельное магнитосопротивление 
магнитных точечных контактов
Н.Х. Усеинов*, Л.Р. Тагиров
Институт физики Казанского федерального университета, ул. Кремлёвская, 18, Казань, 420008. 
*nuseinov@mail.ru 

Получено выражение туннельного спин-поляризованного тока с учётом градиентных слагаемых в рамках квазиклассической 
теории для функций Грина. Исследованы транспортные свойства туннельных точечных контактов двух ферромагнитных ме-
таллов с различными свойствами проводимости спиновых подзон. Выполнен расчёт туннельного магнитосопротивления для 
произвольного соотношения радиуса контакта и длин свободного пробега электронов проводимости в условиях приложенного 
напряжения.  

Введение

Известно, что эффективным методом (см., напри-
мер [1]) решения задач электронного транспорта в 
теории проводимости сверхпроводников являются 
квазиклассические уравнения для функций Грина
(ФГ). Эти уравнения также могут быть математиче-
ским базисом для исследования транспортных 
свойств магнитных точечных (туннельных) контак-
тов (МТК). Построению квазиклассических ФГ
таких магнитных гетероструктур неоднократно 
уделялось внимание на основе различных моделей. 
В частности, в работе [2] развитием квазиклассиче-
ской модели для ФГ были получены выражения для 
проводимостей при параллельной (Р) и антипарал-
лельной (АР) ориентации намагниченностей фер-
ромагнитных электродов точечного гомоконтакта.
В рамках этой модели были исследованы зависимо-
сти магнитосопротивления контакта от его радиуса 
a и длины свободного пробега электрона прово-
димости l . Предложенная схема вычисления ФГ 
основывалась на интерполяции слагаемых в ФГ в 
двух режимах: диффузном ( )l a и баллистиче-
ском ( )l a . 

При построении функции Грина МТК приходится 
решать задачи, обусловленные геометрией иссле-
дуемой системы, сшивки спин-поляризованных 
каналов проводимости, вычисления коэффициента 
прохождения потенциального барьера, учёта гра-
ничного сопротивления и кривизны электрохими-
ческих потенциалов. В настоящей работе мы учли 
градиентные слагаемые в разложении ФГ, которые 
позволяют приблизиться к промежуточному слу-
чаю, когда l a , и учесть неоднородность элек-
трохимических потенциалов. Получено выражение 
для спин-поляризованного тока и вычислено тун-

нельное магнитосопротивление (ТМС). Показаны 
зависимости ТМС от приложенного напряжения и 
отношения радиуса МТК к длине свободного про-
бега электрона проводимости. 

Спин-поляризованный ток МТК

Магнитный туннельный контакт моделируется кру-
говым изолятором радиуса a, разделяющим про-
странство на две половины (левую L и правую R), 
каждая из которых занята однодоменным ферро-
магнитным (FM) металлом. Ось z цилиндрической 
системы координат направлена перпендикулярно 
плоскости изолятора и проведена через его центр, 
см. рисунок 1.

 
Рисунок 1. Схематическое изображение МТК двух ферро-

магнитных металлов FML (левого) и FMR (правого). Толщи-

на диэлектрического слоя L. Стрелки показывают Р- и АР-

направление намагниченностей FM-электродов  

Если к внешним проводящим берегам МТК прило-
жено напряжение V , то спин-поляризованный ток 

zI через диэлектрический слой можно записать в 
виде

2 2 2 2
, ,min 1

0

( )
2

Fz e p a V J kaI dk F k
k

, (1) 
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где , ,minFp - импульс Ферми, наименьший из им-
пульсов , ,,L R

F Fp p контактирующих металлов, 
( )  - спиновый индекс, 1J ka  - функция 

Бесселя первого порядка, k  - волновое число, 
определяющее неоднородность плотности тока в 
плоскости контакта. Функция F k под интегра-
лом (1) представляет собой сумму трёх слагаемых, 
усреднённых по телесному углу левой стороны 
контакта. Первое слагаемое имеет вид 

cos , cosL, L, L,
D V , (2)

где D  - коэффициент прохождения туннельного 
барьера с учётом приложенного напряжения, L,  - 
угол между осью z и направлением движения элек-
трона к контакту. Два других слагаемых heterG k
и gradG k представляют собой суммы функцио-
нальных зависимостей и интегралов от коэффици-
ентов похождения D и параметров ( )

,
L R
Fp , ( )L Rl ,

где ( )L Rl  - спин-зависимые длины свободного про-
бега. Процедуры вычисления и явный вид 

heterG k и gradG k показаны в работе [3]. Отме-
тим, что расчёт спин-поляризованного тока (1) 
только со слагаемым (2) нами уже неоднократно 
применялся для интерпретации транспортных 
свойств в планарных МТК [4]. Второе слагаемое

heterG k может быть использовано для вычисле-
ния проводимости при неоднородном распределе-
нии тока в точечном гетероконтакте. Третье слага-
емое gradG k учитывает изгиб электрохимиче-
ских потенциалов на границах гетероструктур.

Туннельное магнитосопротивление  

Туннельные токи, протекающие через МТК, отли-
чаются при P- и AP-ориентации намагниченностей
электродов. Поэтому ТМС обычно характеризуется 
безразмерным отношением:

P AP

AP

-TMR 100%I I
I

, (3)

где P(AP) P(AP) P(AP)I I I . Результаты вычислений 
ТМС для МТК с различными значениями длин сво-
бодного пробега электронов проводимости и им-
пульсами Ферми показаны на рисунках 2 и 3.
Штриховые (красные) кривые вычислены без учёта 
градиентных слагаемых в разложениях ФГ, сплош-
ные (синии) - с учётом.

Представленные теоретические зависимости ТМС 
могут быть использованы при интерпретации экс-

периментальных данных, полученных при исследо-
вании резистивных свойств магнитных туннельных 
точечных контактов, например CoFeB/MgO/CoFe.

 
Рисунок 2. Зависимости ТМС от отношения радиуса a  

МТК к длине свободного пробега электрона проводимости 

со спином вверх левого магнитного электрода  

 
Рисунок 3. Зависимости ТМС от приложенного напряже-

ния при отношении 0.66La l  

Работа поддержана РФФИ в рамках научного про-
екта № 14-02-00348 а. 
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Спиновые волны в микроструктурах 
на основе ортогональных пленочных 
ферритовых волноводов
F. Gertz1, Г.М. Дудко2, А.В. Кожевников2, A. Khitun1, Ю.А. Филимонов2 *

1 Electrical Engineering Department, University of California - Riverside, Riverside, CA, USA, 92521. 
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Рассмотрены результаты экспериментов и микромагнитного моделирования по исследованию распространения спиновых волн 
в системе ортогональных волноводов на основе эпитаксиальных пленок железоиттриевого граната. Показано, что при разме-
щении в узлах пересечения волноводов магнитных микрочастиц результат интерференции спиновых волн на одном из выхо-
дов определяется магнитным состоянием микрочастиц. Обсуждаются возможности построения магнитной голографической 
памяти на основе интерференционных эффектов в матрице волноводов спиновых волн. 

Введение
Эффекты интерференции спиновых волн (СВ) в 
структурах на основе магнитных пленок могут 
быть использованы для выполнения логических 
операций [1-10] и построения магнитной гологра-
фической памяти [11-14]. Для реализации таких 
элементов предполагается использовать систему 
расщепленных волноводов типа интерферометра 
Маха-Цендера [5-7], а также  систему ортогональ-
ных волноводов спиновых волн [10-14]. С этой 
точки зрения большое значение приобретает иссле-
дование особенностей прохождения спиновых волн 
через участки изгиба [15,16, 6] и пересечения 
[17,18,14] волноводов. Целью данной работы явля-
ется исследование условий распространения спи-
новых волн в системе ортогональных волноводов 
на основе эпитаксиальных пленок железоиттриево-
го гранта (ЖИГ).

Структуры и результаты
На рис. 1 показаны исследуемые структуры и экс-
периментальные макеты. Структуры получались 
лазерной абляцией эпитаксиальной пленки ЖИГ с 
помощью инфракрасного (λ≈1.03 мкм) лазерного 
гравера с диаметром луча 50 мкм, мощностью ≈20 
Вт, работающего в импульсном режиме длитель-
ностью ≈256 нс, частотой повторения 99 кГц и ско-
ростью развертки луча 48 см/с. При выбранных 
параметрах края волноводов имели наклон ≈60o из-
за поглощения света в ЖИГ. Изготавливались вол-
новоды шириной w≈300 – 500 мкм. Неоднород-
ность ширины волноводов составляла ±2 мкм

(<1%). Для возбуждения и приема спиновых волн 
использовались антенны, расположенные вблизи 
концов волноводов и изготовленные из золотой 
проволоки диаметром ≈30 мкм (см. рис. 1в,г). Ис-
следовалось поведение выходного сигнала на од-
ном из портов структуры при изменении фазы 
входных сигналов на других портах, а также за счет 
изменения ориентации микромагнитов в узлах пе-
ресечения волноводов (см. рис. 1г). Эксперименты 
выполнялись в диапазоне магнитных полей Н≈300-
1500 Э, ориентированных в плоскости структуры. 
На рис. 2в приведены амплитудно-частотные ха-
рактеристики (АЧХ) макета «двойной крест» при 
прохождении сигнала из порта 1 в порт 2 и из пор-
тов 3 и 4 в порт 2, когда поле направлено вдоль оси,
соединяющей порты 1 и 2. Прохождение СВ из
портов 3 и 4 в порт 2 объясняется возможностью
перекрытия областей существования поверхност-
ных (ПМСВ) и обратных объемных (ООМСВ) СВ в 
ортогональных волноводах конечной ширины (см. 
рис. 2в). На рис. 2в точками показано положение 
длинноволновых границ (fq→o) ПМСВ и ООМСВ 
при прохождении из порта 3 в 4 и из 1 в 2, соответ-
ственно. Эти частоты удовлетворительно согласу-
ются с расчетом по формуле Киттеля для однород-
ного ФМР [19]: f2=γ[H+(Nx-Nz)M][ H+(Ny-Nz)M],
где размагничивающие факторы Nx+Ny+Nz=4π мо-
гут быть оценены с помощью [20]. На рис.2а,б по-
казано влияние ширины волновода на перекрытие
зон ПМСВ и ООМСВ. Кроме того, на перекрытие 
частотных областей ПМСВ и ООМСВ может ока-
зывать влияние характер распределения полей СВ 
по ширине w волновода [21]. На кривой 3 рис. 2в 

 1  XIX   «   »

218  2.  



римскими I и II показаны области прохождения 
«ширинных» мод в геометрии ПМСВ. К этому следу-
ет добавить существование краевых мод в поперечно 
намагниченных волноводах СВ [22,23]. Показано, что 

выходной сигнал зависит от фазы входных сигналов, 
а также чувствителен к расположению магнитных 
микрочастиц в узлах матрицы (см. рис. 1г).

    
а б В г  
Рисунок 1. Исследуемые структуры на основе эпитаксиальных пленок ЖИГ: а) крест б)двойной крест в) решетка г) решетка с 

магнитными кобальтовыми микрочастицами в узлах решетки 

   
а б в 

Рисунок 2. а) и б) АЧХ ПМСВ (кривые 1 и 3) и ООМСВ (кривые 2 и 4) в волноводах ЖИГ шириной w≈6 мм (а) и w≈0.5 мм (б). 

в) Кривыми 1-3 показаны АЧХ прохождения сигнала из порта 1 в порт 2, из порта 4 в порты 2 и 3, соответственно 
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В диапазоне температур 10-300 К исследовано анизотропное магнитосопротивление нанопроволок Ni (длина ~ 2,7 мкм, ширина 
~ 60 нм, толщина ~ 15 нм), полученных силовой зондовой литографией из микрополосок Ni/SiO2/Si(100). Показано, что при сни-
жении температуры в касательно намагниченных нанопроволоках может проявляться «эффект геометрических размеров», 
возникающий в нанопроволоке за счет наведения поля нормальной магнитоупругой анизотропии типа «легкая» ось, за счет 
растяжения пленки при низких температурах из-за различия тепловых коэффициентов расширения пленки и подложки.  

Известно, что рассеяние электронов на границах 
тонких ферромагнитных пленок [1-6], а также сло-
истых структур типа Pt/Co/Pt [7] может приводить к 
различию в поведении эффекта анизотропного маг-
нитосопротивления (AMС) при намагничивании 
структур в азимутальной и полярной плоскостях. 
При касательном намагничивании структуры из-
менения ориентации намагниченности относи-
тельно направления тока приводят к зависимо-
стям сопротивления вида ρip(φ)=ρ┴+(ρ║-ρ┴)cos2φ,
где φ - угол между направлениями намагничен-
ности M и тока j, ρ║ и ρ┴ (ρ║>ρ┴) - сопротивление 
в намагниченных до насыщения пленках при M||j
и M┴j. В тонких пленках, когда толщина пленки t
меньше длины свободного пробега электрона λ,
намагничивание в плоскости, перпендикулярной 
направлению тока и поверхности структуры, при-
водит к зависимости сопротивления вида
ρop(θ)=ρ┴+(ρp-ρ┴)cos2θ, где ρp -сопротивление при 
намагничивании вдоль нормали к поверхности 
структуры, θ – угол между М и направлением нор-
мали к пленке. Разница ρ┴ и ρp проявляется только 
в случае t<λ и носит название «эффекта геометри-
ческих размеров» (GSE) [1-7]. При этом, как прави-
ло, выполняется условие ρ║>ρp,┴, тогда как соотно-
шение между ρ┴ и ρp определяется параметрами 
структуры и температурой [1-9]. Цель данной рабо-
ты - исследование температурной зависимости эф-

фекта АМС в касательно намагниченных нанопро-
волоках Ni/SiO2/Si(100).

На рисунке 1a приведена исследуемая структура. 
Нанопроволока получалась из микрополоски Ni
шириной ≈3 мкм, длиной ≈20 мкм и толщиной t≈15
нм, которая контактировала с контактными пло-
щадками. Методом силовой импульсной зондовой 
литографии [10] в микрополоске делались два па-
раллельных реза, перпендикулярных оси микропо-
лоски, формирующих нанопроволоку длиной l≈2.7
мкм и шириной w≈60 нм, рисунок 1б. Формирова-
ние нанопроволоки подтверждается ростом сопро-
тивления всей структуры ≈ в три раза, рисунок 1в.
На рисунках 1г-1е приведены результаты измере-
ния АМС при продольном и поперечном намагни-
чивании микрополоски. Можно видеть, что после 
формирования нанопроволоки характер АМС 
структуры поменялся, что отражает ориентацию 
нанопроволоки перпендикулярно оси, исходной 
микрополоски. Из рисунка 1д видно, что АМС 
структуры в случае, когда нанопроволока намагни-
чивается перпендикулярно оси, с понижением тем-
пературы меняет знак. Такое поведение можно свя-
зать с GSE.

Для пленочных структур, намагниченных каса-
тельно, случай, аналогичный перпендикулярному 
намагничиванию, может быть реализован, если в 
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пленке будет присутствовать одноосная нормаль-
ная анизотропия «легкая ось». При этом можно
ожидать, что при поле |Н|<2Ku/M намагниченность  
«выйдет» из плоскости пленки. При этом в пленке 
может сформироваться полосовая доменная струк-
тура. В случае нанопроволок, когда длина l>>t,w,
характер доменной структуры будет определяться 
соотношением толщины t и ширины w проволоки.
А на условие выхода намагниченности из плоско-
сти проволоки будет влиять соотношение размаг-
ничивающих факторов анизотропии формы по 
нормали и ширине.

Для пленок, характеризуемых магнитострикцией, 
навести нормальную одноосную анизотропию типа 
«легкая ось» можно за счет однородных деформа-
ций растяжения или сжатия. Плотность магнито-
упругой энергии, вызванной упругой деформацией, 
можно записать как Eme=3ησ(sin2ψ)/2, η - где η и σ

- константы магнитострикции, ψ – угол между 
направлением намагниченности и  изотропной де-
формацией в плоскости. Если принять, что в исследу-
емых пленках никеля магнитострикция отвечает слу-
чаю объемного материала, то получим η = −3.4 × 10-6

(η<0). При этом для анизотропии «легкая ось» в плен-
ке нужно создать деформацию растяжения. 

Для пленок Ni/SiO2/Si(100) деформация растяжения 
возникает при охлаждении из-за различия темпера-
турных коэффициентов расширения подложки Si и 
пленки Ni [8,9]. Растяжение можно записать σ =
CNi[ΔT (αSi − αNi)], где  αSi = 3 × 10-6 C-1 и αNi = 13 × 
10-6 C-1 - температурные коэффициенты расшире-
ния Si и Ni, CNi=25x1010 N/m2 – упругий модуль Ni,
ΔТ=(300-Т).  При охлаждении структуры до 10 К в 
пленке никеля наводится упругая деформация рас-
тяжения σ≈ 7.3 × 108 Nm-2. Этому растяжению бу-
дет отвечать Eme ≈4 кДж/м3.

  
а б в 

   
г д е 

Рисунок 1. а) исследуемая структура; б) нанопроволока; в) сопротивления до и после «царапанья»; г) АМС в микрополоске до 

«царапанья»; д) и е) АМС в микрополоске с нанопроволокой в зависимости от температуры 

Работа частично поддержана грантами РФФИ № 14-
07-31107_мол_a, 14-07-00549, 13-07-12421-офи-м.
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Получены начальные результаты экспериментального исследования AMR-эффекта в антиферромагнетике с протекающим 
через него спин-поляризованным током, которые сопоставлены с расчетными данными.

Введение

В ряде работ, например [1], было теоретически 
предсказано, что при пропускании тока высокой 
плотности через контакт ФМ/АФМ, в котором как 
ферромагнитный, так и антиферромагнитный слои 
являются проводящими, в АФМ может возникать 
наведенный магнитный момент, направленный
вдоль намагниченности ФМ. Он связан с тем, что в 
первом ФМ-слое происходит поляризация электро-
нов проводимости по спину, и ток инжектирует 
поляризованные электроны в слой АФМ. Предпо-
ложим, что магнитные моменты атомов АФМ-слоя 
перпендикулярны намагниченности в ФМ-слое. 
Тогда в АФМ возникает неравновесная по спину 
концентрация электронов, переносящих магнитный 
момент, перпендикулярный магнитным моментам 
подрешеток. Вследствие s-d обменного взаимодей-
ствия s-электронов проводимости с d-электронами 
атомов подрешеток возникает эффективное маг-
нитное поле Hsd, которое приводит к скосу намаг-
ниченности подрешеток.

Как известно, в ферромагнитных металлах и их 
сплавах наблюдается эффект анизотропного магне-
тосопротивления (AMR). Окончательная теория 
этого эффекта до сих пор не создана, однако имеет-
ся простая двухтоковая модель [2, 3], которая каче-
ственно его объясняет. Согласно этой модели, в 
ферромагнитном металле из-за того, что вероят-
ность рассеяния электрона с переворотом спина 
мала, имеются два параллельных канала проводи-
мости для электронов со спином вверх и со спином 
вниз. Однако вследствие спин-орбитального взаи-
модействия рассеяние с переворотом спина все же 
происходит, а также происходит смешивание d↑ и 
d↓ состояний, которое анизотропно по отношению 
к оси квантования. Ось квантования задается век-

тором намагниченности, направление которого за-
висит от внешнего магнитного поля. Вероятность s-
d-рассеяния оказывается максимальной для элек-
тронов, движущихся параллельно намагниченно-
сти. Таким образом, продольное сопротивление ρ||

больше, чем поперечное ρ . Зависимость сопротив-
ления от угла θ между направлением тока и векто-
ром намагниченности описывается формулой

ρ = ρ + (ρ|| - ρ ) cos2θ.  (1)

В антиферромагнетиках внешнее магнитное поле в 
диапазоне вплоть до единиц тесла практически не 
влияет на магнитные моменты атомов, и, таким 
образом, ось квантования остается неизменной и 
AMR-эффект, обусловленный описанным механиз-
мом, отсутствует. Мы предполагаем, что появление 
индуцированной намагниченности АФМ может 
привести к этому эффекту, так как магнитные мо-
менты скошенных подрешеток начинают чувство-
вать внешнее поле. Кроме этого, меняется плот-
ность состояний на уровне Ферми для d-электронов 
со спином вверх и со спином вниз и, как следствие, 
проводимость этих двух каналов.

Эксперимент и расчет

Для выявления AMR-эффекта было предложено 
изготавливать ФМ/АФМ-контакты путем выращи-
вания на изолирующей подложке неперколирован-
ных ФМ-островков и последующего наращивания 
на них сплошной пленки АФМ. Островки выращи-
вались методом импульсного лазерного осаждения 
в сверхвысоком вакууме. В качестве ферромагнит-
ного материала использовался никель, а в качестве 
подложки была выбрана a-плоскость сапфира. Тем-
пература подложки в процессе роста островков со-
ставляла 700 oC. Толщина слоя из островков со-
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ставляла 17 нм. В этих условиях роста островки 
были неперколированными, и островковый слой не 
проводил электричества. Их АСМ-изображение 
показано на рис. 2.

 Рисунок 1. АСМ-изображение островкового слоя никеля. 

Далее без разрыва вакуума поверх островков нано-
силась пленка FeMn. Нанесение обоих слоев произ-
водилось через маску, и таким образом изготавли-
вались двухслойные макромостики, сопротивление 
которых измерялось по стандартной 4-точечной 
методике. Для сравнения также изготавливались 
мостики из сплошной пленки (011) никеля. Резуль-
таты измерений сопротивления макромостиков из 
никеля и из двухслойной пленки Ni/FeMn при ма-
лых токах показаны на рис. 2 и 3, соответственно. 

Микромагнитный расчет контакта ФМ/АФМ пока-
зал линейную зависимость наведенной при спино-
вой инжекции током намагниченности АФМ от 
плотности тока. Угол скоса подрешеток составил 3-
20o при плотности тока 108-109 A/см2. 

Результаты и обсуждение
При малых токах AMR-эффект в полученных плен-
ках Ni/FeMn определяется исключительно остров-
ками Ni. Из сравнения рис. 2 и 3 видно, что кривые 
магнетосопротивления для двухслойной пленки 
расширяются и на кривой перпендикулярного маг-
нетосопротивления появляется сдвиг 90 Гс, кото-
рый можно объяснить межслойным обменным вза-
имодействием никеля с антиферромагнитным сло-
ем FeMn, при этом на кривой параллельного магне-
тосопротивления такого сдвига нет. Это значит, что 
магнитные моменты подрешеток FeMn направлены 
перпендикулярно мостику и току.

 
Рисунок 2. Зависимость сопротивления никелевого мак-

ромостика от магнитного поля в параллельной и перпен-

дикулярной ориентации мостика относительно поля. 

Рисунок 3. Зависимость сопротивления макромостика из 

островковой пленки Ni, покрытой FeMn, от магнитного поля 

в параллельной и перпендикулярной ориентации мостика 

относительно поля. 

Эффект наведенного магнетосопротивления в ан-
тиферромагнетике, согласно нашему расчету, дол-
жен возникать при плотности тока 108 A/см2, кото-
рая в данном эксперименте не была достигнута. 
Предполагается, что при изготовлении из получен-
ных пленок Ni/FeMn микро- и наноструктур такие 
плотности тока могут быть достигнуты и предпола-
гаемый AMR-эффект может быть обнаружен.
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С помощью интегральных структур в виде пленок железоиттриевого граната с микроразмерными антеннами экспериментально 
исследовано возбуждение и распространение спиновых волн с волновыми числами до 105 рад/см, что на два порядка выше, 
чем достигается с использованием традиционных систем возбуждения. 

Тонкопленочные структуры на основе железоит-
триевого граната (ЖИГ), обладающего рекордно 
низким затуханием спиновых волн (СВ) среди из-
вестных магнетиков, на протяжении уже несколь-
ких десятилетий являются одним из основных ма-
териалов для экспериментального исследования 
эффектов распространения СВ и построения 
устройств обработки СВЧ-сигналов на их основе. 
При этом используется длинноволновая, дипольная
часть спектра СВ с волновыми числами k, как пра-
вило, не более 103 рад/см, что связано с ограничени-
ями, накладываемыми применяемыми системами 
возбуждения-приема СВ. Поэтому весьма актуаль-
ной остается задача разработки систем возбужде-
ния-приема СВ, позволяющих продвинуться в бо-
лее коротковолновую часть спектра, что представ-
ляет интерес не только с точки зрения исследова-
ния обменной части спектра СВ, но и с точки зре-
ния миниатюризации спинволновых устройств.
Цель данной работы – изучение возможностей про-
движения в коротковолновую часть спектра СВ с 
использованием интегральных структур пленка 
ЖИГ-микроразмерные антенны.

Микроантенны на поверхности пленки ЖИГ изго-
тавливались методом взрывной литографии с ис-
пользованием фото- или электронно-лучевой лито-

графии, а также магнетронного распыления. Ос-
новная масса экспериментов проводилась с микро-
антеннами на основе закороченных отрезков ко-
планарной линии передачи – см. рисунок 1а. В экс-
периментах использовались эпитаксиальные и по-
ликристаллические пленки ЖИГ различной намаг-
ниченности (4 MS = 400 - 1750 Гс) и толщины (T = 0.2 -

5 мкм) на подложках гадолиний-галлиевого граната 
(ГГГ) и кремния (Si), а также периодические струк-
туры на основе пленок ЖИГ с канавками, вытрав-
ленными в пленке между микроантеннами и парал-
лельными им – см. рисунок 1б. Канавки формиро-
вались травлением пленки фокусированным ион-
ным пучком.

подложка

копланарные
микроантенны
пленка ЖИГ

контактные площадки ( )а ( )б

W = 0.5 - 7 мкм

0.4 - 4 мкм вытравленные
канавки

микроантенны

 
Рисунок 1. Геометрия исследуемых интегральных струк-

тур (а) и изображение со сканирующего электронного мик-

роскопа образца с вытравленной системой из канавок (б). 

Измерения проводились с помощью векторного 
анализатора цепей с использованием СВЧ зондовой 

 1  XIX   «   »

224  2.  



станции. Измерялись частотные зависимости коэф-
фициентов прохождения сигнала при различных 
значениях касательного поля подмагничивания,
ориентированного либо вдоль распространения 
волны, либо перпендикулярно. Первая геометрия 
подмагничивания отвечает возбуждению в пленке 
обратной объемной СВ (ООСВ), вторая – поверх-
ностной СВ (ПСВ).

Для обеих геометрий подмагничивания наблюда-
лось несколько зон возбуждения и прохождения СВ 
при фиксированном значении магнитного поля –
см. рисунок 2, отвечающих различным простран-
ственным гармоникам микроантенн. В случае ПСВ 
наблюдалась довольно значительная (до 20 дБ) 
невзаимность коэффициента прохождения для 
волн, распространяющихся в противоположных 
направлениях – см. рисунок 2.

2,5 3,0 3,5 4,0

-60
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-40

-30

-20

H
k

H
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k
H

T = 0.5, W = 2, L = 300, D = 24 мкм

зоны
ПСВ

зоны
ООСВ

Ко
эф

ф.
 п
ро

хо
жд

ен
ия

, д
Б

Частота, ГГц  
Рисунок 2. Амплитудно-частотные зависимости коэффи-

циента прохождения для образца на основе эпитаксиаль-

ной пленки ЖИГ/ГГГ при различных направлениях поля 

подмагничивания H величиной 0.5 кЭ. 

Дисперсионные зависимости, полученные из фазо-
частотных характеристик коэффициента прохожде-
ния, свидетельствовали о возбуждении волн с вол-
новыми числами до 105 рад/см – см. рисунок 3, что 
соответствует длинам волн менее 1 мкм. При этом 
возможность эффективного возбуждения столь ко-
ротких СВ позволила впервые наблюдать резо-
нансное взаимодействие спиновой и поверхностной 
акустической волны (ПАВ) при использовании в 
качестве зондирующего сигнала СВ. Резонансное 
взаимодействие наблюдалось в геометрии ООСВ и 
проявлялось в возникновении пика поглощения в 
зоне прохождения ООСВ на частоте фазового син-
хронизма с ПАВ – см. вставку к рисунку 3.

В экспериментах с поликристаллическими пленка-
ми ЖИГ, выращенными с помощью ионного рас-
пыления, так же как и для эпитаксиальных плёнок, 

наблюдались эффекты распространения СВ, чего не 
удалось достичь с использованием традиционных 
систем возбуждения на основе контактных струк-
тур с микрополосковыми антеннами. При этом по-
тери СВ для поликристаллических пленок на ГГГ 
оказались того же порядка, что и для эпитаксиаль-
ных пленок, тогда как структуры ЖИГ/Si характе-
ризовались на порядок большим затуханием.
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Рисунок 3. Дисперсионные зависимости для ПСВ и ООСВ 

при различных полях подмагничивания. На вставке – ам-

плитудно-частотная зависимость коэффициента прохож-

дения ООСВ при H = 0.21 кЭ. 

Эксперименты с различными типами микроантенн 
показали возможность управления амплитудно-
частотными зависимостями коэффициентов прохож-
дения за счет выбора типа антенн и их размеров. 

В экспериментах с периодическими структурами из
пленок ЖИГ наблюдались эффект анизотропии 
формы, проявляющийся в частотном сдвиге зон 
прохождения СВ, а также формирование брэггов-
ских резонансов СВ, приводящих к возникновению 
запрещенных зон в зонах прохождения СВ. 

В целом полученные результаты указывают на пер-
спективность использования интегральных струк-
тур пленка ЖИГ-микроантенны для исследования 
коротких СВ и миниатюризации спинволновых 
устройств.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты
№ 13-07-00941, 13-07-12421, 14-07-00896-а и 14-07-
90001-Бел-а), БРФФИ (проект № Ф14Р-017), проек-
та Правительства России для господдержки науч-
ных исследований, проводимых под руководством 
ведущих ученых в российских вузах (№ 
11.G34.31.0030), и Седьмой рамочной программы 
Европейского союза (грант № 247556).
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 .    
    1180°   0,95  1,15 

  .   , 
   T > 1180°   -

    -
      -

      
EAD=1.5±0.15 .  < 1180°   

    , 
       

    -
     . 

  
      

    -
     -

.     
     

  ,  -
     -

  . ,    -
   -

,    , 
    -

       
    -

  .

   

      
     

   -
      

     
     0,31–31  

      -
 0,05 .   -
    « - -1» 

( )    -
      

,     48115-11
(    6290  31.10.2011 .).

    -
     -

     -
     -
    (111) -  

   200 . ,  -

    Si(111)  -
   (    

0,001 )    . 
    -

    Ti-SiO2-
Si(111)     SiO2-
Si(111)  SiO2-Ti   ,   
0,3%,    

  (111)    - 0,314 .

       -
   -

 -  , 
    -

     -
       -

     -
 ,    

 ,  -
     -

  . 

    -
   top-down -

      -
  .   

    
    -

      -
     .   

     -
     -
     ( -

 ,   ,  -
),    -
     -

,     
  ,   10 . -

      -
   -

     -
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Co/Ge    Ge(111)

. . 1 *, K. Schouteden2, C. Van Haesendonck2

1  ,     . . , 119991 , . 
2 Laboratory of Solid-State Physics and Magnetism, Department of Physics and Astronomy, KULeuven, BE-3001 Leuven, Belgium. 
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           Co/Ge -
,    Ge(111) (2×8)      Co    Ge. 

             
 ,    ,    

Co/Ge(111) 13× 13R13.9 . 

    
 (Si)  - - -

 (MOSFET)   -
   [1].

 1. (a,b)  -  

Co/Ge  (Vt = +2.0 V, It = 50 pA), -

   Ge(111)c(2×8).  (b)  -

     

Ge(111)c(2×8)  Co/Ge(111) 13× 13R13.9 . 

     
  : 1.  -

 ,   ,
,   ; 2.  

  , -
  « »  

    Si.  (Ge),  
 ,   

Si    
   ,    

  .  , -
 ,   

    -
 ,    

     
.       

 3d-  
(Co, Fe, Ni . .)   Ge  -

 ,    -
     -
     -

,    
.

2. ( ,b) 2-  -  - -

   . 1b  .1  . 

 ,  -

  Ge(111)(1×1),  

Ge(111)(2×2)    Co/Ge(111) 

13× 13R13.9   : 1, 2  b (bR  bL) 

. 

Co/Ge   
Ge(111) (2×8)

   
   /CTC, -

    10-11 – 10-12   -
 Ts=4.5 . Co/Ge  -
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   Ge(111),  
  in situ [2].

3. -  (a1)–(a2)   

(b1)–(b2)     -

 Co/Ge(111) 13× 13R13.9 .  -

     -

    13× 13R13.9 .

    Ge  
n-    ( bulk=0.01 cm), 

  P   -
 nP 1018 -3.     

      
Ts=700     -

 (2×1)  c(2×8).   -
 Ge(111)c(2×8)  -  

      
   Ts=600-650 .

    ,  -
   Ge(111)  Co

     
   -

    
13× 13R13.9 ( . . 1  . 3). - -

    ( . 1)   -
    ( . 2)  
    Co/Ge-

 13× 13R13.9 ,
   Ge(111) (2×8)  -

  ±13.9 (Right 13  Left 13 )
   

[-211]. 

-     
    Co/Ge-

 13× 13R13.9   -
 ( s=4.5 ),     

10 meV  250 meV   -
  13× 13R13.9 ,   

   
Co/Ge .

  -  [3], -
    Co/Ge-

 13× 13R13.9  1  Ge  
6  Co,     

    3  ( . . 4 ).
  Ge   

 «Co- » ( . . 4b) 
     -

  Right 13  Left 13.

4. ( )  ,    

    13× 13R13.9  

(      ). (b) 

    Ge-

      Co/Ge 

: Right 13  Left 13.

1. C.O. Chui et al. // Appl. Phys. Lett. V. 83, 3275 
(2003). 

2. A.I. Oreshkin, D.A. Muzychenko et al. // Rev. Sci. 
Instrum. 77, 116116 (2006). 

3. D.A. Muzychenko, K. Schouteden, C. Van  Haes-
endonck. // Phys. Rev. B, V. 88, 195436 (2013). 
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-Ta  dc-  
  

. . 1, . 2, . . 1, . 2, . . 1,
. . 1, . . 1,2 *

1   . . .  ,  , 53, , 119991. 

2       ,  , 2, , 18221. 
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 dc -  (5 K < T < 380 K)   (0.8  < h  < 8.5 , T=300 K)   -Ta,  
-  ,        2.5  < d < 200 . dc-     d 

> 25       ( ),    -
   .    ,       
,      . 

   -
  ( ),   

 ,    
     -

    ,  -
 d /dT > 0.      

 ,   -
  [1],     -

  0 (   
T0=25 oC),   -

   (T) = 0[1 + 0(T  T0)], 
  .   -

   ,  -
  150    

    . 
  ,    ( 0, 0)  

     
  ,   -

    [2].  
,   3D-    -

 ,     
 kF     -

    le.    
,     (T) -

      
  li (T)=AT -P,  

T >200 K A=const, P=1.  ,  
   , -

    
    , ,  
 ,     

    -  
( ).   ,     

  ,   
     
.    -

     -
    -

    -
 .   , dc-   

 -Ta    , 
  ,   

     -
. 

 
    

 (rf)    
 (Sitall).    -

   99,95%.  -
     10 6   

  Ar 6·10-4 .   
Ta     

   [3].    
  2.5, 5.0, 25, 33, 70  200 .   

     -
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  Al2O3  2.1 . -
    Ta -
   . -

    -
 Panalytical X'PertPro MRD Extended.  

. 1    Ta
 130 ,      

    2  =33.17 , -
  -  Ta (200).    ,  -

      
 -  Ta   Ta ( . 1).

 
 1.     

Sitall (  ).   Ta  130  

(  ); -  Ta (   ). -

 Ta (   ). 

    
    5  380  -
    . -

      -
    

  0.8  8.5    J.A. 
Woolam VUV-Gen II   . 

  

  ,    -
  Ta  200   180  5 K,  

   5%  
 .  ,  

    
 (T) = 0[1 + 0(T  T0)], 

0 = 381 ± 7    0 = 302 ± 3 ppm K-1.
    -

      
  180 K,    -

   340 K  
  ,   -

 .   
      

Ta  35 ,     -
    , 0 = 422 ± 

± 8 ppm K-1,     -
    .   -

,    Ta  
2.5  5.0     -

 :     
      . -

       -
  ,  

   . -
   -  

,    
( . 2).     Smart-SPM
(AIST-NT, , ).

 
 2.   Ta: (a) -   -

 2.5 ,   0.5×0.5 ; (b) -   -

 5.0 ,   1.5×1.5 . 

    Ta -
  25   -

     , 
,   ,   
     
  2 .  ,   -

      
  .  

    – -
 .   
     
   . 

1. J.H. Mooij // Phys. Stat. Sol. A, V. 17, 521 (1973).
2. C.C. Tsuei // Phys. Rev. Lett., V. 57, 1943 (1986). 
3. A.P. Boltaev, F.A. Pudonin, I.A. Sherstnev // 
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     Si(111)–7×7    .   -

          -
    .  ,         

             10 . 
       ,    (   -

   100 )    . 

   
,     

,   ,   -
     

    -
   

      -
 -  ,  

  .    -
     

    Nb  -
 Si(111)–7×7.

 

   , 
     

    -
 ( )   ( ) -

    
 UHV LT STM Omicron Nanotechnology 

(       3×10-10 ) 
    .  

    -
      -
  I0     Vs.

     
,     -
      -

 .     -

    
Si(111),       -

  Si(111)–7×7.  -
    

Nb  -   
    (   6×10-10

)     10-2

/ .

 
  Nb     -
      Nb-

   : -
 (1D) ,  (2D) 

   (3D)  -
 ( . 1). ,    

   ,   -
   Si(111)–7×7.

 1D-     
       -

    -
 .  I    

,    -
 ,  II    -
   .  -

    
 I   ,   

 [1 0 1]  -
, II  –  ,   -

 [1 2 1].  -
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  1D- ,   -
  , ,  

=0±3 , =60±3 , =-60±3   =0±3 , =60±3 , 
=-60±3 .  ,    

 Si(111) –7×7 2D-   
  ,  
   .  1D-  

2D-    3D- -
,   -  
   .  ,   

3D-       
    

    ,  
   3D-   
 (« »)   10 .

   Nb-
    -

 -  -
.  ,    

    
     

    
  –0.4   +0.5 .

 
 1. ( )          40    

0.01 /     (T=550 ±100 );    T=5 K, Vs=+2.00   I0=15 .  1D, 

2D  3D   ,    .     -

     18×18 2,      [1 0 1]  [1 2 1] 

  Si(111)-7×7; (b)   1D-  I  II     [1 0 1] 

 [1 2 1]  ,    ( ). 

    Nb-
 ,   -

 Nb     -
.  ,     -

       -
 ,   , -

      -
  10 .     -

      
  ,  

     -
     . -
 ,   ,   -

   ,  
   

   .

     -

    

(  13-02-01011  13-02-97084). 
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 (111) :   
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 (   =1-4 ML)   Cu(111). ,    =1 ML   p(4×4) 

.      3 ML         (1×1)    
,     .          -

     .      (   )  
     2,       
     .   

  ,    -
  ,   -

.  -
    -

,    -
 ,  -

-   [1].   -
      -

   
   

 .     -
    -

    
    Cu(111).

 

    -
   , 

    1  4 -
,    HAS (helium

atom scattering)  [2]. -
      

(p  5×10-11 bar),  LEED (low-energy
electron diffraction)    -

    .  
    -

   . -
     HAS-

,    
    

  .   

    -
 ,   EAM (em-

bedded atom method) [3].    -
 ,   31    

,     
.  (4×4) -

9  Pb  16  Cu,  -
  -

.    -
     -
     -

  EAM- .  -
 ,    

   .

   -
 ,    1 ML Pb -

   p((4×4)  
,   3.3%.  

     -
    (1×1) .  

. 1   
     1 ML.

    1 
ML Pb   Cu(111) ,   
Pb    fcc, hcp  top

 ,    -
  .    

    -
  .    Pb  
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    -
   2.

top

hcp

fccy

[112]

1 2 3

654

7 8

x
[110]

9

 
 1.     1 ML Pb 

   .  Pb -
   (     – 

).      
  -  -  , 

. 

 

[111] 4
5

6 4 4
5

6 4 7 8
9

7

z

 
 2.    Pb   -

 (  Pb  Cu     . 1). 
     

. 

      -
  ,     4 ML Pb -

  (1×1)  
.    -
     .  -

     HAS-  -
     -

 .   -
    -

    .  
     -

  -    -
     -

 .      
      . -

       -
     -

    2,
    -

.       
  . ,  -

  ,  -
 2-   1 Pb.

  3    -
     
3 ML Pb.

 
 3.    ( )      

   3 ML Pb   Cu(111). X, Y, Z –  . 

 
     

,      -
  -

,    .  , -

    -
    -

       -
     .
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 Tl/Sn   Si(111)
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   ,       Tl  Sn   
Si(111).          . 

    [1]   
      -

    -
  -

.  ,    -
 ,  Bi, Tl,

Sb, Pt, Pb,    
 ,    

 [2-5].      
  , -

      
     -

 ,    -
     -

      -
 ,   Tl  Sn.

 , 
    

    -
   Omicron MULTI-

PROBE,    , -
       

     -
      . 

     ,  
10 10 .    -

    ( ), 
   ( )  

    -

 ( ). -   
      
 25  300      

Omicron STM XA    . 
    W,  -

 ,  PtIr,   
 ,     -

    . 
    

   -
 R3000 VG Sienta  He   

(h  = 21.2 ),  -
,    . -

    3 ,    0.1°. 
      -

  ,   
    

 8 .

    -
       

      -
      -

 . -  -
 Si(111)7×7   

  1280   -
   ~5-10   600 . -

  Tl/Si(111)1×1   
     Tl  

 Si(111)7×7  300°C. 

     -
       

   (Ab-initio random structure
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search (AIRSS)).      
      

    -  
.     

 VASP.    
  ,   4–12  

 ,    
.

    Si(111)1×1-Tl
     -

 3× 3    -
,   150 °    -
     -

.     -
     Sn,   

2/3  Sn     ( .
1).     Sn

    , 
   -   

    (  
)      

  1  Sn.

 1.   Tl-Sn  Si(111). 100×100 2 - ,

 Tl/Si(111)1×1  (a) 0.2 , (b) 0.5 , (c) 0.8 1.0 Sn.    -

  (Ep=41 ).   1×1-Tl  3× 3-(Tl, Sn). -   25×25 2 -

    (e) 0.5 (f) 1.0 Sn.  (f)  4×4 2. (g)  -

        Sn 

  ,   
      2/3 

 Sn,     -
     ( . 1g). 

-     -
      

  Sn,  -
     ,  -
       -

  .     

    -
      Tl  Sn
   3× 3 (  1). 

     , 
   AIRSS (    
 20  ), ,  

    -
 ,  1  Tl  1 MC Sn.

 ,      
  Sn  Tl ,  2 
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,  ,    Si(111),
    Tl,    Sn,   
 .    4/3  

       
   Si(111),  5/3    
     1/3 ,  

     -
 ,    1   Sn  
,    1   Tl.  

  ,   -
   Tl/Si(111)1×1  Sn 

     Tl,   
    ,  -

, . 

 1.   -   -

  Si(111). 

.

 ,    . .  

Tl Sn 

-1.950 3 1 C3v 

-1.956 2 2 C1h 

-2.036 3 2 C1h 

-2.199 1 3 C3v 

-2.338 2 3 C3v 

-2.549 3 3 C3v 

    -
    . 2.  

     
  Si(111).  Sn   

2.55 Å     Si,   Tl  
2.21 Å ,   Sn.  Sn  

 T1      -
 2.99 Å     H3 (  

“milk stool”).  Tl    
Si(111),    T4,  -

    (Honeycomb-
Chained Trimers (HCT)),     

, ,    Sn,  -
 H3,     ±10.9°,    

,  3.49 Å.  -

      
      

    ( . 
2 b).

 2. (a)    -

 Tl-Sn   Si(111)   Sn  Tl -

 1 . (b)   ( )  

 ( ) -  

    ,  
        

“ ”     
 Tl-Sn,     Sn,  

1 .        -
 , S1 (S1 )  S2 (S2 ) ( . 3a). 

  S2 (S2 )   
  -0.55 .      

 - ,    -
 ,     -
 .       

   S2 (S2 )  ER =83 meV  
k0=0.096 Å 1, . ,  -

       S2 
(S2 )      , 

     ,  
   -Bi/Si(111) 3× 3. 

  S1 (S1 )  -
 -       kF

0.32 (0.36) Å 1.     -
     -
  8.5×105 / ,    , -
    1×106 / .  -

      
 k =0.037 Å 1  EF=167 .  . 

3c     , 
     
,   S1  S1 .  -
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      , 
      

 ,    
 ,    -

    Si  Ge.  
     -

 ,       k + k
cos(6 ),  k/k  1.0 %. 

      
    , -

      
,   . 2  -

     Tl-Sn 
  Si(111)    -

     ( . 
3b).  ,   ,  

     
,   ,  

 . 3d,     . 
 ,   -

     -
    -

.

 3.    Si(111) 3× 3-(Tl,Sn). (a)   ; (b)  -

   (           

     k    ); (c)  (d)  -

 .
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     -
   ,   Tl  

Sn. 

  ,  -
      

 Si(111).  Sn   
2.55 Å     Si,   Tl  
2.21 Å ,   Sn.  Sn  

 T1      -
 2.99 Å     H3.  Tl 

   Si(111), -
   T4,     

,     , 
    Sn,   H3,  -

   ±10.9°,    ,  
3.49 Å.

   ,  -
   -  
,   - ,  

    kF 0.32 (0.36) Å 1.
      

     
8.5×105 / .    

     k = 0.037 
Å 1  EF = 167 .   -

 ,    
     -
,     .
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,     ,  ,  2,4-

,   ,        

 - MQ- . 

 

     
      -
    -

   ,   
   -  

( )   ( ). 
     -
,    -

    -
  [1].    -
     -

   .  -
    [2].  

    -
    -

  ( ,   
)    -

    [3]. -
   –h-  

  – ,   -
 ,   -

,  ,   
,    -

      
,   

     
 .

     
     
 ( ) 

( )   , 
 2,4-  

 [ (1,6- / -
 - -  )]  -

  [(4,4'- (4"- -
)   

  MQ-  - -
  [SiO2] [( 3)2(Ph)SiO0,5 [4]. -

 MQ-     -
     -

    [5]. 
     -

   -
,     -

  [5,6]      
   -

     
  .    , -

 ,  
      

     .

 
   ,

   [5].   
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    240°  
    

   Nanotop NT-206 ( -
, )     -

     
 NSC11/AlBS (Micromasch, )  

  k = 1.5–5.0 /   -
     10 .  

CSC38     
    -

    (torsion), -
    . -

     torsion -
    

    ,  
    

( )    .  
    , -

   [7].   -
  ( ,  , 

)     
    

750 Ubi (Hysitron, )   
100    300 .

  
   . 1  -

    
  ,   

   MQ- .  -

   ( . 1, - ) 
     

(  1 2 ),  (0.1 0.4 
)   (30 100 ).  -

  -    -
 ~ 50 .   , -

   “ “ c
  50 100 .  

   MQ-  (1.5 
.%) ( . 1, - ),    
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    AlN/SiC/Si        -
    ,        -

 .    AlN         -
 ,          , 
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AlN ( . 1)  ,   
HVPE   1080 °   -

    
SiC,     

    2Si+CO SiC+SiO  
1250 ° ,       

,    -
 ( ) Lm  -

 ( )  af   as.   
    0  

    Tm -
  ( ) .   
,    ,  

    ( . 1):

( )
0 0

0 0

( ) ( ) ( )
1;  ln

( ) ( ) ( )

d
f s f

Lm Tm
f s f

a T a T a T

a T a T a T
, ( 1)

 af
(d) –   ,  as

(as/  AlN    
).  -

 af
(d)(qL) = (1–qL)as+qLaf  -

 Lm(qL) = (1–qL) Lm,  qL [0,1] –
 ,      , 

  .   
      -

 an    -
 qn,    N-    :

1
( )

0
0 1

1( ) (1 ) (1 ), 1
N N

N
Lm k k n N

k n kN

q a q q q q
a .

( 2)

    -
  Tm(qT) = (1–qT) Tm.

 
 1. ,  , -

       -

  AlN/SiC/Si  -

          -

. 

 1.  m = Lm + Tm (%)   -

   ( =20 ° , 0=1020 ° ) 

  SiC(111)  AlN(0001) 
 Si(111) 24.56 + 0.05 23.25 + 0.17 
 SiC(111) 0 –1.05 + 0.12 
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      ( . 1).  -
      

VASE™ Woollam M-2000.

 2.     -
   AlN 470 . 

 . 1 ,      AlN -
  94% –   ,    -

 SiC, , , -
  AlN  SiC.    -

     
AlN,     

 NewView 6000 ( . 3) (  
[1]).       ,  

50%-       
 SiC  AlN, ,   -

   ,    -
 ,      AlN -

   , -
   (3.8 ) 

  hc,   
     -

   ( -
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2 2 2 2

4 , , 1.1215
1c e

e m

E E
h E c

c M . ( 4) 
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AlN,      Abinit
( . 2),  m    
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 fs/2 AlN(0001)  SiC(111)   

4.00 / 2,    AlN
200   -

 ,  -
 ,  -

 ,    (   [1]):

2 2

4 2fs

m

E
h

M
. ( 5) 

 2.  ab initio   DFT LDA 
  –   

   ,   
      -

. 
 

     
Si 2.46 2.04 2.18 1.96 
SiC 5.62 4.08 4.94 4.62 

 :    
AlN  3.00 2.96 4.51 

       
14-12-01102,   12-02-00935-    13-02-
12040 _ ,   -5261.2014.1. 

1. . . , . . , . .  // 
 57 (1), 153-162 (2015).  

 3.     
  AlN(0001).  -
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(105°) ,  –  30° (90°) -
. < > 11 .
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,          (Bi2Te2.4Se0.6, Bi1.5Sb0.5Te1.8Se1.2  

PbBi2Te2Se2 )             

-  .  
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 –   ( ) –   

     -
    , -

      -
.  ,     
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-       

 -     
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     -
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     -
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 (   , 
     ). 

     -
  ,   -
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    52   Bi2Te2.4Se0.6 – ( ),  
25   Bi1.5Sb0.5Te1.8Se1.2 – ( )  PbBi2Te2Se2 – ( ). -
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    -  -
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  Pt  Au   Bi2Te2.4Se0.6  – ( )  
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   Pt  

  .   
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BTS     ~4.3Å  
      

  ,   
[4].  

 2. ( ) -  -   
 Bi2Te2.4Se0.6 (    Vs = 

+1.12 ,   It = 0.1 ); ( ) –   
       

Bi2Te2.4Se0.6; ( ) – -  -  
  Bi2Te2.4Se0.6 (Vs = +1.9 , It = 20 ). 
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We investigate the force between plasmonic nanoparticle and highly excited two-level system (molecule). Usually van der Waals force 
between nanoscale electrically neutral systems is monotonic and attractive at moderate and larger distances and repulsive at small 
distances. In our system, the van der Waals force acting on molecule has optical nature. At moderate distances it is attractive as usual 
but its strength highly increases in a narrow distance ranges (“lacunas”). We show that quantum fluctuations of (quasi)continuum of 
multipole plasmons of high, nearly infinite degree altogether form effective environment and determine the interaction force while their 
spectral peculiarities stand behind the large and narrow lacunas in force. We solve exactly the Hamiltonian problem and discuss the role 
of the dissipation. 

The plasmon resonance is the collective oscillation of 
electrons in a solid or liquid. Recent progress in 
understanding plasmon-phenomena at nanoscales have 
shown that plasmon-assisted Raman-spectroscopy of 
molecular and biological systems may strongly, by 
orders of magnitude, increase the resolution and signal 
strength. Plasmon-enhancement effects have been seen 
in magnetooptics, optoelectronics, scanning near-field 
optical microscopy and opto/plasmon mechanics. Apart 
from optics and spectroscopy there is important 
question about stresses that plasmons induce on 
quantum objects nearby. Here we focus on the 
traditional system for quantum plasmonics: molecule 
interacting with the plasmonic nanoparticle. Neutral 
nanoparticles and/or molecules in vacuum attract each 
other at moderate distances ("van der Waals forces") 
and repel each other at close "atom-size" range. We 
show that quantum interaction between a molecule (or 
a quantum dot) and nanoparticle lead to the origin of 
deep and sharp attractive wells (lacunas) in the 
interaction force. There is more or less universal 
multidisciplinary paradigm, that physical effects 
related to multipoles of high degree should be likely 
small. However here not a single multipole but the 
quasicontinuum of multipoles of nearly infinite degree 
altogether form effective environment and stand behind 
the interaction force itself and the nature of its fitches.  

We consider one of the simplest system where the 
effect of nonmonotonic Van der Waals (VW) force can 
be demonstrated: It consists of nearly spherical metallic 

nanoparticle (NP) and the two level system (TLS) 
represented by a molecule or a quantum dot, like in 
Fig. 1. We suppose that molecule is excited by 
interaction with external field or with other molecules. 
TLS interacts with the modes of plasmonic 
nanoparticle through the quantum fluctuations of its 
dipole moment. Such quantum system, excited 
molecules and the plasmonic nanostructure, are usual 
for the near-field microscopes where the the plasmonic 
nanostructure is placed at needle of the Scanning 
Plasmon Near-Field Microscope. 

The interaction of the TLS and nanoparticle is related 
to quantum fluctuations of electromagnetic field. So it 
is natural that the interaction strength appears to be 
governed by the dimensionless parameter 
proportional to the nondiagonal matrix element of TLS 
dipole moment, egd  (the average dipole moment is 

zero, e g= = 0e gd d ), where "g" denotes the ground 
state and " e " denotes the excited state, see fig. 1. The 
natural normalization energy parameters of the problem 
in hand are the plasma frequency pl  and the TLS 

level spacing, TLS . Here TLSpl : . The natural 
length unit is the radius a  of the nanoparticle. We will 
show below that 2 3

e p| | /g ld a3
lp alp: .  

We find analytically the quantum state ( )t  of the 
system, TLS NP, and calculate the force acting on 
the TLS from NP. The formation of the deep wells in 
the interaction force F  is illustrated in fig. 1. The 
wells form near the interface of the nanoparticle and 
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they are the most pronounced for 1= . We show 
below that small  is natural for the typical system of 
TLS and nanoparticle recently investigated 
experimentally. We check that the lacunas in the force 
are quite robust with the respect to the dissipation 
effects, see fig 2. 

 

 

 Fig. 1. a) Sketch of plasmonic nanoparticle at the end of the 

atom force microscope tip scanning molecules at the 

substrate. b) Van der Waals force between the two-level 

system and plasmonic nanoparticle as function of the inverse 

distance = /a r . The inset shows the basic characteristics 

of the interacting plasmonic nanoparticle and two-level system.

 
Dipole plasmons primarily contribute the VW-force at 
large distances, r>>a, where 

TLS

6 7/F a rTLS

6 /a rTLS

6 /: .

Extrapolating F naively to moderate distances one 
would get the estimate for the force, 

TLS / aTLS / a: .

However exact calculation including quantum 
fluctuations of plasmon quasicontinuum gives much 
larger actual value for the force enhanced by the 
"giant" factor 1/ >>1, so 

TLS /F aTLS / aTLS /:  as follows from 

Fig. 1. Moreover, in the bottom of the dip the force is 
further enhanced up to the order of magnitude (the 
width of the dip scales as 1/3 ). Near the plasmon 
nanoparticle electric field becomes very large [18]. 
This well investigated in dipole approximation. Here 
we indirectly investigate this electric filed enhancement 
within plasmon quasicontinuum. 

There are many plasmon modes in NP: dipole, 
quadrupole,..., multipole. Typically the dipole mode 

gives the leading contribution to observables for 
nanoplasmonic problems. Much rare cases include 
multipole moments into consideration. In our problem 
multipole plasmon modes play the key role. There is 
dependence of the interaction strength between 
plasmonic modes and TLS dipole moment on the 
distance between NP and TLS. Therefore the effective 
frequency of the system (TLS+NP) oscillation also will 
depend on the distance. Note that there is a relatively 
large gap between lower plasmonic modes (e.g. dipole, 
quadrupole) and it becomes smaller and smaller for 
higher modes Fig. 2. Then it will be rather natural if the 
effective frequency coincides with the frequency of 
these lower modes. In this case we will have a 
"collective resonance" and the dip in the effective 
interaction potential [1].

Fig. 2. The mean value of the force (integrated over time and 

divided by integration interval) acting between NP and TLS. 

The force is averaged over time up to 13=10t s  (red solid 

line) and up to 12=10t s  (blue dashed line). The difference 

between the curves is related to the damping. Insert: The 

sketch of the relative positions of the plasmon multipole 

modes, its condensation point 
c

 and the TLS frequency 
TLS
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The problem of electromagnetic waves localization in 
periodic media is best of all studied for the optical 
wave length range [1]. Some essential effects as the 
lowering of lasing threshold or the enhancement of 
absorption in the layer and some other linear and non-
linear effects due to this localization were revealed and 
observed [2-5]. It is naturally to try to observe similar 
effects for the X-Ray wave length range. Recent devel-
opments of the radiation sources (Synchrotron radia-
tion (SR) and Free electron laser (FEL)) give favorable 
perspectives for observations of the X-Ray quantum 
optics effects [6] and X-ray localized states. The re-
ported experimental achievements in this field (turn of 
X-Ray beam by means of whispering gallery mode [7],
experiments with Mossbauer radiation [8-10]) showed 
that there is an essential specific for the X-Ray local-
ized modes compared with the optical range. In partic-
ular, needed very high monochromatization of X-Ray 
(order of 1 meV at energy order of 10 keV) [11] and 
due to a strong absorption of radiation in the X-Ray 
wave length range occurring smearing of the typical 
localized mode properties. 

 It is why the options to suppress inelastic channels of 
X-Ray interaction with a crystal and to prolong by this 
way the localized mode life-time are studied here. The 
dispersion equations for edge localized mode (EM) 
(see ) and defect mode (DM) (see ) may be 
found by modification of the corresponding equations 
for the optical wave range [2,3]. For spiral periodic 
structures (CLC) studied here for the certainty the EM 
dispersion equation related to the boundary problem 

corresponding to the determines the discrete EM 
frequencies: 

  tg = i( / 2)/[( /2 )2+ ( )2 – 1]     (1) 

where = {1+( /2 )2 – [( / )2 + 2 ]½}½and, 0 =
= || 2,  = ( || || , = 2/1

0
and = 4 0/ with as the spiral pitch.

Similarly to the case of EM, the DM frequency 
related to the boundary-value problem for the structure 
at Figure 2 is determined by the following expression: 

 {exp(2 )sin2 – exp(– )[( / 2)cos + 

  + (( /2 )2+( / )2-1)sin ]2/ 2]} = 0, (2) 

where d (see Fig. 2) is the defect layer thickness. If the 
absorption in the spiral media is isotropic the dielectric 
constant  may be presented as  = 0(1+ ) where is a 
small parameter  and 0(1+ )] 1/2/ . Generally, 
solutions to eq. (1) and (2) for the EM and DM fre-
quencies EM and D can be found only numerically. 
The EM and DM frequencies turn out to be complex 
and may be presented, for example, for EM as 

EM = (1+ ) where is a small parameter.

The EM and DM life-times occur to be dependent on 
the absorption, i.e. on . For thick spiral periodic struc-
tures analytic solutions of the dispersion equation may 
be found. For EM = –½ 2/( 4)3 – ½ , where 

is the EM number and = – (2/3 )(p/L) 
exp[–2 (L/p)] – ½ for the DM frequency at the 

middle of the stop-band. So, in the case of isotropic 
absorption the localized mode life-time is limited by 
2/ EM .
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It is known that in the X-Ray diffraction the influence 
of inelastic channels on the X-Ray absorption may be 
significantly diminished if the Borrmann effect (dif-
fraction suppression of absorption, see for, example, 
[4]) is realized. A similar influence of the Borrmann 
effect has to be present for the localized modes. A di-
rect way to study the Borrmann effect realization is 
solution of the dispersion equations (1) and (2) at vary-
ing parameters of the problem. Another way to reveal 
the conditions of the Borrmann effect maximal influ-
ence is to study reflection, transmission and absorption 
spectra for specific structures. For the revealing of the 
conditions of minimal absorption (maximal life-times)
the corresponding calculation were performed. Some 
results for the absorption in the EM and DM spiral 
structures with locally anisotropic and isotropic absorp-
tion are presented at Fig3 and Fig4 (1000 [2( –  
– B)/( B) – 1] is plotted at the frequency axis ). 

These calculations show that the degree of the Borr-
mann effect influence on the EM and DM properties in 
the case of locally anisotropic absorption depends on 
the position of inside the stop-band for DM and EM

closeness to the stop-band edges for EM. For thick 
periodic structures analytic solutions of the dispersion 
equations may be found. As an example of analytic 
solution, the expression for dependence of the EM life-
time on the location of EM relative the stop-band edg-
es (the ratio of life-time at the both edge frequencies) 
for a thick spiral periodic structure with local absorp-
tion anisotropy is given: 

B/ AB = (e0 +2e0 Im )/( e0 + 1/ m),    (3)

where B, AB, m are the life-time at the stop-band edge 
where the Borrmann effect happens, at the opposite 
edge, at the stop-band edges in the case of the inelastic 
channels absence, respectively, is the quantity (de-
termining an inevitably present a residual isotropic X-
Ray absorption) given by the expression for the effec-
tive dielectric constant  = e0(1+ ) and is the local 

dielectric anisotropy (which is a complex quantity in 
the case of locally anisotropic absorption).

If  is approaching zero, what is happening when we 
neglect the residual absorption at all, B is coinciding 
with m, what corresponds complete suppression of the 
inelastic channels at the stop-band edge. At the oppo-
site stop-band edge frequency the absorption is en-
hanced and the EM life-time being proportional to 
1/(2e0 Im ) is shorter than m. A special attention is 
paid to the Mossbauer EM [12] (especially for the case 
of a SR Mossbauer source [10]) and it is shown that the 
Borrmann effect may allow to increase the localized 
mode life-time [12] up to the values exceeding the in-
ner conversion Mossbauer life-time. It is worthy to 
mention that for the Mossbauer localized mode (con-
trary to the case of the X-Ray localized mode [4]) a 
complete suppression of absorption is possible. The 
obtained results are applicable as in the high resolution 
X-Ray optics in general so for the developing “Nuclear 
Quantum Optics” [13].
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