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Секция 1 
 

 

Сверхпроводящие наносистемы 





Фазовые диаграммы трёхслойных гетероструктур  

ферромагнетик/сверхпроводник во внешнем магнитном поле 

М.В. Авдеев, Ю.Н. Прошин 

Казанский (Приволжский) Федеральный Университет, институт физики, Казань  

e-mail: avdeyev_mv@mail.ru 

В последние годы большой интерес вызывает 

изучение слоистых гетероструктур, состоящих из 

чередующихся слоев ферромагнитного (F) и сверх-

проводящего (S) металлов. Такие искусственно со-

зданные системы уникальны тем, что в них сосуще-

ствуют два конкурирующих явления – сверхпрово-

димость и магнетизм. Важно отметить, что в одно-

родных материалах сосуществование этих двух 

антагонистических явлений требует специальных, 

достаточно трудно выполнимых условий [1]. Вза-

имная подстройка в таких искусственно созданных 

системах двух параметров порядка – сверхпрово-

дящего и ферромагнитного приводит, благодаря 

эффекту близости [2], к ряду интересных физиче-

ских явлений. В частности, одним из таких явлений 

является нетривиальная зависимость критической 

температуры перехода Tc от толщин F слоѐв df [3, 

4], от монотонного спада до нуля до возвратной и 

периодически возвратной сверхпроводимости, 

предсказанной в работах [5, 6].  

Прогресс в области изготовления высококаче-

ственных FS контактов, а также богатая физика 

эффекта близости делает эту область исследований 

весьма актуальной и перспективной для возможных 

технических приложений. Так, в конце 90-х годов 

прошлого века в работах [7–9] была предложена 

модель спиновых переключателей на основе трех-

слойных FS систем, переключение которых осу-

ществляется слабым внешним магнитным полем. 

Внешнее магнитное поле изменяет взаимную ори-

ентацию векторов намагниченностей F слоѐв, что 

также приводит к изменению критической темпера-

туры Tc системы.  

В работе рассматриваются трехслойные FSF и 

FFS гетероструктуры во внешнем параллельном 

магнитном поле H. В приближении «грязных» ме-

таллов получены решения для триплетной и син-

глетной компонент парной корреляционной функ-

ции – матричной функции Узаделя и рассчитана 

критическая температура FFS и FSF структур в за-

висимости от различных параметров системы. Ис-

следовано влияние асимметрии, вызванной разли-

чием в толщинах F слоѐв, на величину критической 

температуры перехода Tc, а также на разность 

ΔTc(φ) = Tc(φ) – Tc(0) (здесь φ – угол между векто-

рами намагниченностей F слоѐв).  

На рис. 1 для FFS системы приведѐн пример 

расчѐта влияния внешнего магнитного поля на за-

висимость t
P
(df1) (рис. 1 (a)) и t

AP
(df1) (рис. 1 (b)) при 

параллельной (P) и антипараллельной (AP) ориен-

тации векторов намагниченностей F слоѐв, соответ-

ственно. Видно, что увеличение приведѐнного маг-

нитного поля h = H/Hc (здесь Hc – критическое па-

раллельное поле S слоя) приводит к подавлению 

температуры перехода и к последующему возник-

новению своеобразной возвратной сверхпроводи-

мости.  

Одним из важных параметров, определяющим 

устойчивость работы спинового переключателя, на 

основе FS систем, является величина разности Δt= 

ΔTc(φ)/Tcs (здесь Tcs – критическая температура 

уединенного S слоя). В работе на основе получен-

ного численного решения самосогласованного 

уравнения на параметр порядка мы показали, что 

асимметричность FS систем, вызванная как геомет-

рией системы, так и различием в значениях пара-

метров, характеризующих F слои, может приводить 

к большим значениям разности Δt по сравнению с 

полностью симметричным случаем.  

На рис. 2 приведены зависимости величины Δt 

от относительных толщин F слоѐв для FSF (рис. 

2(a)) и FFS (рис. 2(b)) систем (все длины, относя-

щиеся к F металлам, нормированы на длину спино-

вой жѐсткости af). Видно, что в случае, когда тол-

щины F слоѐв различны, наблюдается более широ-

кая область на фазовой диаграмме, где значение Δt 

значительно выше, чем в случае, когда df1 = df2. 

Здесь важно отметить, что такая особенность 

наиболее ярко проявляется при выходе зависимости 

Δt на плато. В этом случае из-за быстрого затухания 

 
Рис. 1. Влияние магнитного поля на фазовые диаграм-

мы FFS системы при фиксированной толщине F2 слоя.  

(1) h = 0, (2) h = 0.2, (3) h = 0.3, (4) h = 0.4  
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парной амплитуды в F области, влияние внешних 

границ F металла на Tc (и, следовательно, на Δt) 

нивелируется. При этом отметим также, что если 

для случая FSF системы функция Δt(df1, df2) = 

= Δt(df2, df1), то для FFS системы это условие нару-

шается. Если в такой FFS системе сделать проме-

жуточный F слой достаточно тонким, то даже при 

достаточно толстых толщинах F слоя величина раз-

ности Δt будет выше, чем в случае симметричном. 

Напомним, что для устойчивой работы спинового 

переключателя важно, чтобы эта разность Δt имела 

наибольшее значение. 

Асимметричность FS систем может быть вызвана 

также и различием в свойствах F слоѐв, в частно-

сти, если вектора намагниченностей M неколлине-

арны. Напомним, что при неколлинеарных ориентациях 

намагниченностей существенен учет триплетных сверх-

проводящих корреляций [10–12]. 

На рис. 3 (a, b). приведены фазовые диаграммы 

для FFS системы в зависимости от параметра 2If. 

(здесь I – обменное поле ферромагнетика, f  - время 

рассеяния на немагнитных примесях в F металле .). 

Видно, что увеличение разницы в значениях 2If 

приводит к понижению критической температуры, 

как для AP, так и для P состояния, при этом сама 

зависимость t(df) приобретает хорошо выраженный 

немонотонный характер. На рис. 3 (с) показана уг-

ловая зависимость t(φ), где видно, что критическая 

температура имеет минимум при перпендикуляр-

ной ориентации векторов намагниченностей. Сама 

зависимость t(φ) имеет немонотонный характер. 

 
 

Рис. 3. Зависимость величины  t
P
 (a), t

AP
 (b) от тол-

щины F1 слоя для FFS системы в зависимости от 

параметра 2If. (a, b); (c) Угловая зависимость t(φ) 

при различных значениях 2If   

 
Показано, что величиной Δt можно управлять с  

помощью внешнего магнитного поля, причѐм уве-

личение H может приводить к увеличению ΔTc(φ), 

что связано с количественным различием в поведе-

нии зависимости Tc(df) от угла φ. Для случая FFS 

системы угловая зависимость Tc(φ) имеет немоно-

тонный характер и имеет минимум при φ = 90
0
, что 

подтверждает выводы работы [12]. Увеличение по-

ля H приводит к тому, что минимум в зависимости 

Tc(φ) становится более глубоким, т.е. приводит к 

возрастанию разности ΔTc(φ). Обсуждается воз-

можное появление своеобразной возвратной сверх-

проводимости при увеличении внешнего магнитно-

го поля. 
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Рис. 2. Зависимость величины  Δt от толщин F сло-

ѐв для FSF (a) и FFS (b) систем в отсутствии 

внешнего магнитного поля 
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Self-Assembly in Active Colloids  

I.S. Aranson and A. Snezhko 

Materials Science Division, Argonne National Laboratory, USA  

 

e-mail: aronson@anl.gov 

Colloidal suspensions of interacting micro-particles 

exhibit nontrivial self-assembled structures when ener-

gized by external electric, magnetic fields, or chemical 

reactions [1-7]. Dynamic self-assembly in active (ex-

ternally driven) colloids is fundamentally different 

from a static self-assembly in the systems that are at 

thermodynamic equilibrium. Active colloidal systems, 

due to their controllability (size and shape of particles, 

flexible interaction profiles), are promising candidates 

for the exploration of fundamental principles guiding 

dynamic self-assembly and convenient models for the 

design of new functional materials. 

We consider a simple active colloidal system: a qua-

si-two dimensional dispersion of ferromagnetic micro-

particles energized by an external uniform alternating 

(ac) magnetic field.  The system exhibits rich variety of 

dynamic structures, from self-assembled swimmers to 

microscopic localized ray-like asters capable of per-

forming simple robotic functions.  

The system is formed by spherical ferromagnetic 

colloidal particles dispersed at the interface between 

liquid and air or two non-miscible liquids (particles are 

supported by the interfacial tension) and energized by 

an external ac magnetic field applied perpendicular to 

the interface [8]. Since each particle has its own per-

manent magnetic moment, the inter-particle interac-

tions are rather non-trivial:  they are both long-range 

and anisotropic.  

In our experiment 90m nickel spherical particles 

are suspended at water/air or water/silicon oil interfac-

es. An external vertical ac magnetic field, acting on the 

magnetic colloidal particles, exerts magnetic torques, 

causing rotation of the particles towards the direction of 

an applied field. Conversely, due to a viscous friction, 

the mechanical torque is then transferred to the liquid. 

As a result, a subtle interplay between magnetic, hy-

drodynamic forces, and forces due to steric repulsion 

guides dynamic self-assembly of the colloidal suspen-

sion.   

 

Interface between air and liquid. Self-assembled lin-

ear snake-like structures (magnetic snakes) emerge in a 

certain range of frequencies and amplitudes [8] of the 

applied magnetic field; see Fig. 1a. Note, that while the 

ac magnetic field is applied perpendicular to the inter-

face,  self-assembly occurs in the plane perpendicular 

to the field (as indicated in the Insert to Fig. 1a). The 

snakes emerge as a result of the interplay between par-

ticles’ magnetic dipolar interactions and induced hy-

drodynamic surface flows. The snake possesses non-

trivial magnetic order: it is composed of several seg-

ments; each segment consists of ferromagnetically 

aligned chains of micro-particles whose magnetic mo-

ments are aligned along the chain direction. A short-

range magnetic order in each chain is governed by the 

dipole-dipole interactions between the particles. How-

ever, the neighboring segments are aligned anti-

ferromagnetically, see Fig. 1b. The standing surface 

wave generated by a snake facilitates this long-range 

order. The size of snake's segment L is defined by the 

dispersion relation for surface gravity-capillary waves:  

.22













 kgk     

Here, k=2/L and =2f are the wavenumber and an-

gular frequency, f frequency of the applied magnetic 

field,  are the density of the liquids, and g and  are 

gravitational acceleration and surface tension respec-

tively. In the process of dynamic self-assembly, the 

suspension of ferromagnetic particles generates large-

scale rectified hydrodynamic surface flows at the inter-

face [9]. The strongest vortex flow occurs at the oppo-

site ends of the magnetic snake (tails). The flow veloci-

ty can be of the order of a few centimeters per second 

and is controlled by the frequency and amplitude of the 

applied  ac magnetic field. 

 

Self-assembled swimmers. It was shown in our ear-

lier work [10] that under certain conditions (relatively 

high frequencies and amplitudes of the applied field), 

the magnetic snake spontaneously breaks the symmetry 

of self-induced surface flows (see Fig. 2a) and turn into 

self-propelled entities, see Fig. 2b. Another type of a 

swimmer is realized via a controlled symmetry break-

ing of the surface flows - by attaching a large non-

magnetic bead to one of the snake’s tails (bead-snake 

hybrid), see Fig. 2c. Both types of swimmers employ 

rather unconventional mechanism of self-propulsion: 

symmetry breaking of the self-generated surface flow.  

 
Fig. 1. Self-assembled magnetic snakes at the water-air inter-

face. (a) Magnetic snake created by an alternating field (100 

Oe, 50 Hz). (b) Magnetic order of a snake: antiferromagnetic 

ordering between segments; ferromagnetic ordering of chains 

within each segment. 
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 Interface between two liquids. Magnetic particles 

suspended at the interface between two immiscible 

liquids exhibit different self-assembled structures [11]. 

A presence of the top liquid (typically 10-20 times 

more viscous than water) changes the overall force bal-

ance and the outcome of a dynamic self-assembly. For 

example, localized ray-like structures – asters - emerge 

at the interface as a result of the dipolar magnetic inter-

actions and interfacial hydrodynamic entrainment, see 

Fig. 2d. Each aster is comprised of ferromagnetically 

ordered chains of micro-particles. In contrast to quasi-

linear snakes generating planar surface waves, the aster 

decorates slope of a circular interfacial wave. The ar-

rangement of the chains within an aster is governed by 

the self-induced hydrodynamic streaming flows and 

dipole-dipole repulsion between the chains. There are 

two permissible magnetic configurations of the asters: 

magnetic moments pointing inward, towards the center, 

and outward. The later case is designated as an anti-

aster. Both configurations (aster and anti-aster) are 

equally probable in experiment.  

 

Self-assembled asters-robots. An intricate balance 

between magnetic and hydrodynamic forces determines 

the shape of an aster. Exposure of an aster to a small 

static uniform magnetic field applied along the inter-

face changes aster’s shape. It consequently leads to a 

breakdown of the axial symmetry of the hydrodynamic 

flow generated by the aster. Once the axial symmetry is 

broken, the onset of controlled self-propulsion is ob-

served [11]. The direction of swimming is determined 

by the magnetic order inside the aster: asters swim 

along the field direction, while anti-asters swim in op-

posite direction. Upon removal of the static in-plane 

field, asters restore their symmetric shape and stop. The 

observed non-monotonous dependence of the aster’s 

speed V versus the in-plane magnetic field H is in good 

agreement with the theoretical prediction VH (Hc
2
 –

H
2
), where Hc  22 Oe is a critical field.   

This remarkable ability to control the opening of as-

ters, their speed, and direction of swimming, as demon-

strated in Fig. 2d, enables remote manipulation of 

nonmagnetic particles at the interface. Figures 2e,f il-

lustrate simple robotic functions exhibited by an aster: 

a capturing event when an aster was guided towards the 

glass bead, opened up and then closed around the parti-

cles. The particle, captured by an aster, can be trans-

ported and released in a desired location [11]. Self-

assembled array of asters provides additional function-

ality: an array can capture, encage, and transport parti-

cles of interest in the interstitial space between the as-

ters, see Fig. 2g.  

Computational modeling. Formation and consequent 

self-localization of magnetic snakes was captured in the 

framework of a first-principle model coupling the dy-

namics of individual interacting magnetic particles with 

the hydrodynamic flow described by the Navier-Stokes 

equation. To reduce computational complexity, the 

Navier-Stokes equation was solved in the shallow wa-

ter approximation [12]. To obtain further insights into 

the microscopic mechanisms leading to the formation 

of magnetic snakes from a random dispersion of mag-

netic particles, a hybrid continuum field/discrete parti-

cle dynamics approach was developed; the algorithm 

was adapted for the GPU (graphic processing units) 

computers, the overall speedup compared to the CPU 

(central processing units) code was about 100 times  

[12]. This approach had successfully reproduced key 

experimental observations:  antiferromagnetic ordering 

of the self-assembled snake and self-propulsion of a 

snake with a bead, as it is shown in Fig. 3.  

Conclusions. We have demonstrated that a seemingly 

simple active magnetic colloidal system exhibits re-

markably rich dynamic structures, from linear dynamic 

snakes to circular localized asters, when driven out-of-

equilibrium by an ac external magnetic field. Uncon-

ventional magnetic ordering of these structures is re-

vealed by the experiments and reproduced by sophisti-

cated computational modeling. Among new unexpected 

 
 

Fig. 2. Self-propelled magnetic swimmers. Asymmetric vor-

tex structure of a self-propelled snake obtained by the particle 

image velocimetry. Arrow shows swimming direction. (b) 

Self-propelled swimmer energized by 100 Oe, 140 Hz ac 

magnetic field; (c) Snake-bead hybrid swimmer. Arrow shows 

distance traveled by the swimmer in 0.8sec. (d) Swimming 

speed of an aster as a function of the in-plane magnetic field; 

Images show the shape distortion of the aster. (e)-(f) Capture 

of a 1mm glass bead. (g) Encaging of large non-magnetic 

particles (seen as large black dots) by a cluster of asters. 

 

Fig. 3. Formation of a magnetic snake from initially dispersed 

assembly of particles [12]. The background colors represent a 

height of the fluid surface. (a) Flows generated by a self-

assembled snake; (b) Illustration of antiferromagnetic order 

between segments of the snake; the chains comprising the 

segments are ferromagnetically ordered. White arrows depict 

total magnetic orientation in segments. 
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features is an ability to form self-propelled entities. 

Controlled locomotion in a response to external stimuli, 

like small in-plane magnetic field, enables simple ro-

botic functions:  manipulations of cargo particle at the 

interface. Our results provide new insights into the en-

gineering of ‘smart’ materials by the means of dynamic 

self-assembly from simple functionalized elements – 

colloidal particles.  
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Введение 
В последние годы одним из основных направ-

лений развития сверхпроводниковой электроники 

стало исследование джозефсоновских структур с 

ферромагнитными элементами в области слабой 

связи [1, 2]. Осцилляторная природа эффекта бли-

зости, наблюдаемая в подобных структурах, поз-

воляет реализовываться π-состоянию [3], для ко-

торого джозефсоновская фаза φ = π в основном 

состоянии в отсутствие тока, а также к спонтан-

ному формированию магнитного потока через 

контур, замкнутый таким переходом. Такое свой-

ство оказалось весьма актуальным: применение π-

контактов в цепях быстрой одноквантовой RSFQ-

логики может привести к существенному увели-

чению быстродействия схем [4], а матрицы таких 

переходов могут быть использованы для создания 

метасред с произвольными заданными свойства-

ми. Но приоритетным на сегодняшний день 

направлением использования магнитных джо-

зефсоновских структур являются прототипы эле-

ментов быстродействующей сверхпроводниковой 

памяти [5]. 

К сожалению, обычные SFS контакты, которые 

изначально предназначались для этой цели, обла-

дают малой величиной характерного напряжения 

(IC – критический ток перехода, RN – его нормаль-

ное сопротивление) по сравнению с используемы-

ми обычно в сверхпроводниковой электронике 

туннельными SIS переходами. Это означает, что 

их характерная частота оказывается ниже,  чем у 

остальной части схемы, вызывая как сложность с 

интеграцией переходов в схемы, так и понижая 

общее быстродействие устройств. 

Выходом из сложившейся ситуации может 

стать недавно предложенная джозефсоновская 

структура со сложной составной -IsF- прослойкой, 

включающей в себя туннельный барьер I, ферро-

магнитную прослойку F и разделяющий их сверх-

проводниковый остров s [6]. Данная структура 

сочетает лучшие качества своих «составляющих»: 

туннельный барьер определяет высокое нормаль-

ное сопротивление RN, F-слой обеспечивает маг-

нитные свойства, а вклад сверхпроводящего спа-

ривания на острове s сохраняет высокое значение 

критического тока. Экспериментальные результа-

ты показали, что характерное напряжение может 

достигать 300 мВ [7].  

С другой стороны, сложность составной -IsF- 

прослойки приводит к многообразию процессов, 

происходящих в данной структуре, что требует 

более глубокого теоретического исследования, 

необходимого для систематизации режимов рабо-

ты подобных переходов и изучения их свойств. 

Модель и результаты 

Поведение S-IsF-S структуры было исследо-

вано в рамках микроскопического подхода на ос-

нове уравнений Узаделя для грязных материалов, 

дополненных условием самосогласования для по-

тенциала спаривания Δ.  

Ключевым моментом, определяющим свойства 

структуры, является факт существования сверх-

проводимости на острове s. Если остров находится 

в сверхпроводящем состоянии (см. зависимость 

(1) на рис. 2), то структура, фактически, представ-

ляет собой пару последовательных джозефсонов-

ских переходов. Этот случай характеризуется, во-

первых, значительным критическим током, а во-

вторых почти полной независимостью свойств 

системы от размеров острова s. Однако, этот ре-

жим реализуется, лишь если размер острова серь-

езно превышает некоторое критическое значение 

Ls>>LsC. 

 
 

Рис. 1. Схематичное изображение S-IsF-S структуры 
 

Рис. 2. Характерное напряжение ICRN в зависимости от 

величины обменного поля H ферромагнетика для раз-

ных размеров Ls сверхпроводникового острова. На 

рисунке отмечены основные режимы работы, а также 

тонкой прерывной линией обозначено характерное 

напряжение отдельного SIS перехода. 
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В обратном случае, когда сверхпроводниковый 

остров находится в нормальном состоянии, реали-

зуется режим (2). При этом формируется единая 

область слабой связи, критический ток через ко-

торую на порядки ниже. Зависимость от размеров 

острова в этом пределе также проявляется слабо, 

из-за того что основное затухание амплитуды спа-

ривания происходит в I и F-областях. 

В области промежуточных толщин система (3), 

наоборот, крайне чувствительна к изменениям 

толщины S-слоя. Эта чувствительность распро-

страняется также на параметры ферромагнетика F 

– эффект близости со стороны ферромагнетика 

может легко подавить спаривание на острове. Так,  

по мере увеличения обменного поля H (или тол-

щины F-слоя dF) при постоянных размерах остро-

ва сверхпроводимость на нем может исчезнуть 

(см. рис. 4). 

С практической точки зрения наиболее интере-

сен режим двух последовательных переходов (1). 

В общем случае для двух переходов с критиче-

скими токами IC1 и IC2 в данной системе реализу-

ется нетривиальная ток-фазовая зависимость: 

 
С другой стороны, в случае, если критический 

ток одного из переходов намного меньше, свой-

ства системы начинают определяться именно этим 

переходом. Так, если туннельный I барьер оказы-

вается почти непрозрачным (1a), то свойства си-

стемы почти совпадают со свойствами туннельно-

го SIS перехода, за исключением того, что за счет 

ферромагнетика система может совершить 0-π 

переход. При этом амплитуда критического тока и 

характерное напряжение, а значит и частота, в 0- в 

π- состояниях остаются одинаковыми. А это озна-

чает  возможность эффективного применения пе-

реходов в разном состоянии в рамках одной схе-

мы. В другом пределе, при повышении прозрачно-

сти туннельного барьера, система приобретает 

свойства обычного SFS контакта (режим 1b). 
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Рис. 3. Распределение потенциала спаривания Δ 

вдоль структуры для набора толщин сверхпроводни-

ковой прослойки Ls, Данный график демонстрирует 

подавление сверхпроводимости за счет уменьшения 

размера острова s. 

 
Рис. 4. Распределение потенциала спаривания Δ 

вдоль структуры для разных величин обменного 

поля H. Данный график демонстрирует влияние 

эффекта близости со стороны ферромагнетика на 

подавление сверхпроводимости на острове s. 
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Псевдощелевые явления в тонких плёнках низкотемпературных 

сверхпроводников 
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Хотя термин «псевдощель» был введѐн Моттом 

ещѐ в 1968 году для указания на наличие минимума 

в плотности состояний при энергии Ферми, возни-

кающего в результате кулоновского отталкивания 

[1], на сегодняшний день этот термин прочно обос-

новался в области исследований высокотемпера-

турных сверхпроводников [2–4]. 

В работе обсуждаются результаты измерений 

транспортной и туннельной проводимости ультра-

тонких плѐнок низкотемпературного сверхпровод-

ника нитрида титана (TiN) [5–11]. Наблюдается 

провал в плотности состояний при температурах 

выше температуры сверхпроводящего перехода и 

немонотонная температурная зависимость сопро-

тивления с характерным высокотемпературным 

минимумом. Таким образом, продемонстрировано, 

что псевдощелевые явления, которые ранее полага-

лись присущими исключительно высокотемпера-

турным сверхпроводникам, наблюдаются и в тон-

ких плѐнках низкотемпературных сверхпроводни-

ков. Выполнен анализ экспериментальных данных с 

позиций теории квантовых вкладов в транспортную 

и туннельную проводимость [12–14]. Показано, что 

существующая теория полностью описывает экспе-

риментальные данные. Установлено, что наблюда-

емые псевдощелевые явления обусловлены эффек-

тами электрон-электронного взаимодействия в 

диффузионном и куперовском каналах (сверхпро-

водящими флуктуациями), вклад которых эффек-

тивно усилен двумерностью систем и близостью к 

переходу сверхпроводник-изолятор. Общий харак-

тер наблюдаемого явления обеспечивает мощный 

инструмент для установления сверхпроводящих 

флуктуаций как причины возникновения псевдоще-

левого состояния от других возможных вкладов в 

слоистых высокотемпературных сверхпроводниках. 
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Зонный спектр магнонов в ферромагнитном сверхпроводнике  
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В последние 12 лет наблюдается повышенный 

интерес к проблеме сосуществования сверхпрово-

димости и магнетизма в связи открытием ферро-

магнитных сверхпроводников (см. [1–4]). Ценную 

информацию о взаимовлиянии магнетизма и сверх-

проводимости в этих соединениях можно получить, 

анализируя спектр спиновых волн, или магнонов. 

Исследование спектра объѐмных и двумерных маг-

нитных возбуждений в магнитных сверхпроводни-

ках проведено в ряде теоретических работ (см. [5–

10]). Также ранее был рассмотрен вопрос о возбуж-

дении магнонов в этих материалах электромагнит-

ным излучением [7] и транспортным током, приво-

дящим в движение абрикосовские вихри [11–13]. 

Отметим, что во всех предшествующих рабо-

тах, кроме статьи [6], посвящѐнных определению 

спектра магнонов в ферромагнитных сверхпровод-

никах, расчѐт производился для материала, нахо-

дящегося в мейсснеровском состоянии. Согласно 

экспериментальным данным (см. [2–4]), по-

видимому, более реалистичным является случай 

смешанного состояния, которое возникает в сверх-

проводящих ферромагнетиках спонтанным обра-

зом. Именно этот случай был подробно рассмотрен 

в настоящей работе. 

Динамика намагниченности анализировалась в 

приближении уравнения Ландау-Лифшица 
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где γ – гиромагнитное отношение. F – свободная 

энергия, включающая кинетическую энергию 

сверхпроводящих электронов, а также обменную, 

магнитостатическую энергию и энергию магнито-

кристаллографической анизотропии типа лѐгкая 
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Здесь α – обменная константа, K – константа анизо-

тропии, λ – лондоновская длина, Ф0 – квант потока, 

θ – фаза параметра порядка, m – компонента намаг-

ниченности, перпендикулярная к оси анизотропии, 

а He – внешнее магнитное поле. Векторный потен-

циал определяется из уравнения Лондонов δF/δA=0. 

Большая часть известных ферромагнитных 

сверхпроводников обладает сильной магнитокри-

сталлографической анизотропией: в UGe2, URhGe и 

UCoGe поле анизотропии составляет 10-100 Тл, что 

соответствует коэффициенту анизотропии K=10
3
-

10
4
. В пределе K>>1 в мейсснеровском состоянии 

спектр даѐтся формулой 

,
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где kz – проекция волнового вектора на ось анизо-

тропии z, а q – поперечная компонента волнового 

вектора. Характерной особенностью данного спек-

тра является его немонотонность: при kz=0 частота 

имеет минимум при qmin~ λ (см. рис. 1а). 

      
   а    б 
Рис. 1. (а) Спектр магнонов в мейсснеровском состоянии. 

(б) Первая зона Бриллюэна для треугольной решѐтки 

вихрей. 

 
Предположим теперь, что ферромагнитный 

сверхпроводник находится в смешанном состоянии: 

в равновесии имеется треугольная вихревая решѐт-

ка с расстоянием a между вихрями. Магнитное поле 

вихрей B0 представимо в виде ряда Фурье: 
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,
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где ξ – длина когерентности, а G – вектора обрат-

ной решѐтки с базиснымт векторами 

.232,34 00201 aaa yxGxG  (5) 

Линеаризованное уравнение Ландау-Лифшица со-

держит периодические коэффициенты. Как след-

ствие, спектр магнонов приобретает зонную струк-

туру, подобно спектру электронов в кристалличе-

ской решѐтке. В соответствии с теоремой Блоха, 

частные решения линеаризованного уравнения 

Ландау-Лифшица можно искать в виде 




 ,)( Grqr
Gmm

iizikti
ee z         (6) 

где q – квазиволновой вектор, лежащий в первой 

зоне Бриллюэна (см. рис. 1б). В пределе K>>1 

намагниченность в спиновой волне вращается от-

носительно оси z, и амплитуды еѐ Фурье-компонент 

mi=mx(Gi)-imy(Gi) удовлетворяют системе 

,)(),( 00 
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где qi=q+Gi, а ω0(q,kz)= ωM(q,kz)+γB0(0). Если рас-

стояние между вихрями много меньше или порядка 
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лондоновской длины, то Фурье-компоненты поля 

B0(Gi-Gj) при i≠j достаточно малы, так что их мож-

но учесть по теории возмущений – в приближении 

слабой связи. В этом приближении расстояние 

между двумя соседними зонами вдоль линий, где 

эти зоны пересекались бы в нулевом порядке тео-

рии возмущений, равно 

)(2 0 jiB GG  .   (8) 

В ферромагнитном сверхпроводнике колебания 

намагниченности могут привести к диссипативно-

му движению вихревой структуры. Как следствие, 

линии магнонного спектра уширяются, и щели 

между зонами могут быть размыты. Мы получили 

следующее достаточное условие наблюдаемости 

щелей спектра: 

                      ./)0( 2
00  zkMB                        (9) 

Здесь ω – частота, лежащая внутри щели, а η – вяз-

кость, входящая в феноменологическое уравнение 

движения вихрей – см., например, §40  в [15]. Из 

формулы (9) следует, что щели в спектре наблюда-

емы в достаточно чистых материалах (вязкость ве-

лика), либо при достаточно малых z-проекциях 

волнового вектора магнонов. 

 
Рис. 2. Спектры магнонов в первой (а,г), второй (б,д) и 

третьей (в,е) зонах. Среднее магнитное поле равно β (а-в) 

и β/4 (г-е). 

 
Система (7) решалась численно с использова-

нием параметров, характерных для UGe2 [1,14]. На 

рис. 2 представлены спектры магнонов в нижних 

трѐх зонах при kz=0 для магнитного поля B0(0), рав-

ного β и β/4, где 

 .223 212

0

  λπαπβ   (10) 

При B0(0)=β/4 плавный максимум в центре нижней 

зоны, видимый на рис. 2а, превращается в довольно 

резкий пик – см. рис. 2г. Такая трансформация 

нижней энергетической зоны связана в немонотон-

ностью спектра (3) в мейсснеровском состоянии. 

Был проведѐн симметрийный анализ задачи. В 

рассматриваемом случае одноосной анизотропии 

система (7) допускает группы симметрии, изо-

морфные C6v и C3v, в точках O и B первой зоны 

Бриллюэна, соответственно (см. рис. 1б). Данные 

группы имеют как одномерные, так и двумерные 

неприводимые представления, вследствие чего в 

точках с высокой симметрией может происходить 

касание соседних зон. 

Также была рассмотрена  задача о возбуждении 

магнонов электромагнитным излучением. Был 

определѐн коэффициент отражения TE-волны с 

волновым вектором k=(kx,ky,0), падающей на полу-

пространство x>0, заполненное ферромагнитным 

сверхпроводником с вихрями, параллельными оси 

z. Наличие щелей в спектре магнонов приводит к 

тому, что при фиксированном угле падения имеют-

ся интервалы частот шириной Δ, в которых проис-

ходит полное отражение волны от сверхпроводни-

ка. В то же время при частотах, лежащих вблизи 

краѐв областей полного отражения, коэффициент 

отражения может быть аномально малым. 

Авторы благодарны А. С. Мельникову за по-

лезное обсуждение задачи. Работа выполнена при 

поддержке международной программы обмена 

научными кадрами SIMTECH, ФЦП «Научные и 

научно-педагогические кадры инновационной Рос-

сии» на 2009-2013 годы, и программы MASH 

Французского национального агентства научных 
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Одно из наиболее узких мест в развитии кванто-

вых информационных технологий связано с отсут-

ствием должной методологии контроля квантовых 

состояний и процессов. Такая, основанная на кван-

товых измерениях, методология призвана обеспе-

чить интерфейс между разработкой элементной 

базы квантовых компьютеров и еѐ практическим 

воплощением. С математической точки зрения, в 

основе такой методологии лежит количественная 

статистическая теория квантовых операций и изме-

рений, основанная на использовании вероятност-

ных операторно-значных мер (разложений едини-

цы) и вполне положительных отображений опера-

торных алгебр в гильбертовом пространстве. С тех-

нологической точки зрения, на базе рассматривае-

мой математической теории должны быть разрабо-

таны методы, алгоритмы и компьютерные про-

граммы, которые были бы способны обеспечить 

адекватную и полную оценку качества и эффектив-

ности конкретных квантовых информационных 

систем [1, 2]. 

Целью настоящей работы является последова-

тельное изложение методов и алгоритмов матема-

тического моделирования квантовых операций для 

задач создания элементной базы квантовых компь-

ютеров на базе сверхпроводниковых фазовых куби-

тов. Существенный акцент в изложении делается на 

анализе сцепленности (английский термин 

entanglement, который также переводится как запу-

танность). Сцепленность играет роль ключевого 

ресурса в квантовых информационных технологиях 

[3]. Важное научное и практическое значение имеет 

рассматриваемая в настоящем исследовании задача 

анализа возникновения, поддержания и разрушения 

сцепленности при реализации двух- и многокуби-

товых операций с учетом влияния квантовых шу-

мов. 

Рассматривается динамика сцепленности для 

XY-модели обменного взаимодействия Гейзенберга 

с гамильтонианом 

Hint = ћ(g/2)(|01><10|+|10><01|), 

где  g – константа взаимодействия. 

Такое взаимодействие возникает непосред-

ственно в результате емкостной связи сверхпровод-

никовых кубитов [4,5]. 

Квантовые операции описываются на основе 

представления, задаваемого посредством состояний 

Чоя-Ямилковского и соответствующих χ-матриц 

[6]. В этом случае анализ эволюции бесконечного 

числа возможных состояний может быть заменен 

исследованием единственного состояния, заданного 

в пространстве более высокой размерности. Иссле-

дование характеристик сцепленности состояния 

Чоя-Ямилковского дает важную информацию, свя-

занную с возникновением, поддержанием и разру-

шением сцепленности в квантовых операциях. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Динамика негативности гейта для XY-модели об-

менного взаимодействия Гейзенберга: (а) – идеальный 

гейт; (б) – гейт с учетом амплитудной и фазовой релакса-

ции 

 
В качестве инструмента для оценки сцепленно-

сти подсистем используется характеристика, назы-

ваемая негативностью (negativity).  Негативность - 

это мера сцепленности, которую легко подсчитать. 

Негативность равна абсолютному значению суммы 

всех отрицательных собственных значений матри-

цы плотности, получаемой в результате операции 

частичного транспонирования (partial transpose).  

На Рис. 1 (а) представлена идеальная динамика 

негативности гейта для XY-взаимодействия в отсут-

ствие шумов, на Рис. 1 (б) – динамика в условиях 
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амплитудной и фазовой релаксации с параметрами 

T1 = 7, T2 = 5 (здесь за единицу времени выбрано 

время проведения операции SqiSW – квадратного 

корня из i-SWAP). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Динамика негативности гейта для XY-модели об-

менного взаимодействия уровней |11> и |02> системы 

кубит-кутрит: (а) – идеальный гейт; (б) – гейт с учетом 

амплитудной и фазовой релаксации 

 
Также рассматривается динамика сцепленности 

двухуровневой (кубита) и трехуровневой (кутрита) 

систем при наличии обменного XY-взаимодействия 

между ними. В случае резонансного взаимодей-

ствия уровней |11> и |02> имеем Гамильтониан ви-

да: 

Hint = ћ(g/2)(|11><02|+|02><11|), 

где  g – константа взаимодействия. 

В рассмотрении вводятся операторы редукции 

трехуровневой системы к двухуровневой, отож-

дествляющие уровень |2> с уровнем |1>. Подобный 

подход позволяет в результате получить вентиль, 

реализующий квантовую операцию CZ. 

На Рис. 2 (а) представлен результат моделиро-

вания вышеописанного взаимодействия, показыва-

ющий динамику негативности гейта в отсутствие 

квантовых шумов, на Рис. 2 (б) – то же, но в усло-

виях амплитудной и фазовой релаксации с пара-

метрами T1 = 7, T2 = 5 (здесь за единицу времени 

выбрано время проведения операции CZ). 

Практическое значение проведенного исследо-

вания связано с обеспечением качества и эффек-

тивности сверхпроводниковых квантовых инфор-

мационных технологий. 
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В последнее время повышенный интерес вызы-

вают слоистые сверхпроводники, в которых кол-

лективизированные фермионы обменным образом 

сильно связаны с подсистемой локализованных 

магнитных моментов, находящихся в состоянии 

квантовой спиновой жидкости. В условиях сильной 

локальной обменной связи между спиновыми мо-

ментами коллективизированной и локализованной 

подсистемами хорошим приближением при описа-

нии таких кондо-материалов служит спин-полярон-

ная концепция  [1]. 

Во многих квазидвумерных кондо-системах с 

низкой концентрацией носителей тока кристалло-

графическое строение материалов таково, что об-

менная связь спинового момента коллективизиро-

ванного фермиона реализуется не с одним локали-

зованным моментом, а сразу с двумя, или более 

спиновыми моментами локализованной подсисте-

мы. Такая ситуация имеет место, например в слои-

стых тяжелофермионных интерметаллидах CeMIn5 

(M=Co, Rh, Ir) где число, ближайших к иону индия 

магнитоактивных ионов Ce равно четырем. Другим 

примером материалов с нелокальным характером 

кондо-связи служат слоистые медно оксидные 

ВТСП, в которых каждый ион кислорода из CuO2-

плоскости соседствует сразу с двумя спиновыми 

моментами ионов меди (рисунок 1).  

 

 
 

Рис. 1. Пространственные конфигурации нелокального 

трехспинового px-полярона (a) и py-полярона (b). l-индекс 

позиции кислородного иона, l1 и l2 – индексы позиций 

двух ионов меди, являющихся ближайшими к l-

кислородному иону   

 
Из-за теоретических трудностей описание спек-

тра фермиевских возбуждений слоистых сверхпро-

водников с нелокальной кондо-связью до недавнего 

времени проводилось лишь численно для  класте-

ров небольшого размера [2,3].  

Нами, для эффективного гамильтониана трех-

зонной модели Эмери, развита теория, позволяю-

щая корректно учесть отмеченную выше сильную 

нелокальную связь спиновых моментов коллекти-

визированных фермионов и локализованных мо-

ментов. Решение проблемы основано на введении 

специального набора операторов Pljσ, точно удовле-

творяющих уравнениям движения для эффективно-

го гамильтониана, включающего сильную нело-

кальную p-d-обменную связь фермиона с двумя 

локализованными на ближайших ионах меди спи-

новыми моментами, а также d-d-обменную связь 

между этими локализованными моментами. При 

этом учтена важная особенность d-d-обменной свя-

зи двух ионов меди, состоящая в том, что она об-

ращается в ноль, если на ионе кислорода, находя-

щемся между рассматриваемыми ионами меди по-

является дырка. Антиферромагнитный тип обмен-

ной связи обуславливает синглетный характер ос-

новного состояния | G > спиновой подсистемы 

ионов меди. 

Операторы Pljσ
+ 

(j=1,2,3)
 
соответствуют опера-

торам рождения на трехионном комплексе, в кото-

ром  положение иона кислорода характеризуется 

индексом l- (см. рисунок 1), изолированного нело-

кального трехспинового  полярона (НТСП) с энер-

гиями:  

E1=ε-A-I/4,   E2= ε+3I/4,   E3= ε+A/2-I/4.       (1) 

Здесь ε – локальная энергия кислородной дырки,  

A – параметр p-d-обменного взаимодействия, I – 

константа d-d-обменного взаимодействия, σ={↑,↓} – 

проекция спинового момента. Энергии E1 и E2 со-

ответствуют дублетным состояниям с S=1/2, а 

энергия E3 – состояниям спинового квартета 

(S=3/2). Заметим, что ранее предположение о фор-

мировании НТСП в купратных высокотемператур-

ных сверхпроводниках выдвигалось в работе [4].   

Использование введенных операторов и волно-

вой функции основного синглетного состояния не-

легированной CuO2-плоскости | G >, позволило 

построить систему однодырочных состояний:  

| ψljσ > = aljσ Pljσ
+
   | G >,        (2) 

где aljσ – нормировочные коэффициенты. Учитывая 

свойства P-операторов и свойства синглетного со-

стояния | G >, показано, что величина полного спи-

на Stot в состояниях | ψljσ > равна 1/2. Кроме того, из 

свойств P-операторов и состояния | G >, следует 

ортогональность функций (2) для разных значений 

l, j и σ. Таким образом, доказывается, что предло-

женный базис состояний (2) является ортонормиро-

ванным базисом одночастичных поляронных состо-

яний со спиновым моментом 1/2.   

Включение перескоков между дырками на ионах 

кислорода, а также процессов гибридизации между 

ионами меди и кислорода приводит к размытию 

уровней (1) в три энергетические зоны.  Расчет дис-

персионных кривых усложняется из-за того, что  
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в эффективном гамильтониане  гибридизационные 

взаимодействия индуцируют  спин коррелирован-

ные перескоки дырок при которых происходит из-

менение проекции спиновых моментов у дырки и у 

иона меди. Развитый в работе подход позволяет 

относительно простым образом учесть спин корре-

лированные перескоки при решении уравнения 

Шредингера, и рассчитать фермиевский спектр ан-

самбля нелокальных трехспиновых поляронов в 

пространственно неограниченном кондо-сверхпро-

воднике с нелокальной обменной связью. 

На рисунке 2 представлен спектр фермиевских 

возбуждений 2D кондо-сверхпроводника в нор-

мальной фазе в режиме сильной нелокальной связи. 

Из-за наличия трех уровней возбуждения изолиро-

ванного НТСП (1) и двух атомов кислорода в эле-

ментарной ячейке спектр коллективных возбужде-

ний НТСП представляется шестью дисперсионны-

ми кривыми. При малой степени легирования акту-

альной является самая нижняя ветвь закона диспер-

сии. При расчетах параметры перескоков выбира-

лись исходя из экспериментального факта наличия 

минимума энергии возбуждения в точке (π/2,π/2) 

зоны Бриллюэна.   

Важно отметить, что параметры дисперсионного 

уравнения, определяющего спектр НТСП, в суще-

ственной степени ренормируются спиновыми корре-

ляторами локализованной подсистемы, вычислен-

ными на основном синглетном состоянии. Причем, 

помимо двухспиновых корреляторов Cj (j=1,…,4 – 

номер координационной сферы, определяющий рас-

стояние между двумя ионами меди), в теории возни-

кают четырехспиновые корреляторы C
(4)

, выражаю-

щиеся в виде среднего от произведения четырех 

операторов спина на разных ионах меди. 

Влияние спиновых корреляторов на модифика-

цию дисперсионных зависимостей продемонстри-

ровано на рис. 3. Дисперсионные кривые нижней 

ветви построены при поочередном уменьшении в 

два раза только одного из спиновых корреляторов 

Cj (j=1,…,4).  Видно, что самое сильное влияние на 

нижнюю ветвь спектра оказывает изменение C1. 

Если моделировать процесс легирования уменьше-

нием значений корреляторов Cj, то демонстрируе-

мое поведение тонкой и жирной сплошными кри-

выми на рисунке 3 оказывается в хорошем согласии 

с данными экспериментов по ARPES. 

Следует также отметить, что для рассмотренно-

го режима сильной нелокальной обменной связи 

полученные спектры являются асимптотически 

точными при низкой концентрацией носителей  

тока. 

В результате проведенных исследований уста-

новлено, что в режиме сильной нелокальной об-

менной связи в кондо- проводнике формируются 

устойчивые трехспиновые комплексы - нелокаль-

ные трехспиновые поляроны. Динамика этих ква-

зичастиц определяет спектральные и кинетические 

характеристики нормальной фазы кондо- сверхпро-

водников.  
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Рис. 2. Энергетическая структура коллективных возбуж-

дений НТСП. Используемые при расчете значения двух-

спиновых корреляторов: C1=–0.33; C2=0.21; C3=0.18; C4=-

0.12. Все четырехспиновые корреляторы аппроксимиро-

вались выражением: C(4) ~(C1)
2   

 

Рис. 3 Влияние спиновых корреляторов на дисперсию 

нижней ветви спектра коллективных возбуждений 

НТСП. Сплошная жирная линия рассчитана при умень-

шенном в два раза значении коррелятора C1. Остальные 

параметры оставлены без изменения и соответствуют 

графикам на рисунке 2. Аналогично пунктирная, штрих-

пунктирная и точечная линии построены при уменьше-

нии поочередно в два раза значения только одного из 

корреляторов C2, C3 и C4 соответственно. Тонкая сплош-

ная линия для сравнения демонстрирует нижнюю кри-

вую из рисунка 2  
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Серия устройств классической сверхпроводни-

ковой электроники (Nb, Pb и др.) беспрецедентной 

чувствительности в ММ и СубММ диапазоне волн 

[1,2], заняли лишь чрезвычайно узкую рыночную 

нишу. Эта ниша в течение трѐх десятилетий оказа-

лась в основном ограничена перечнем исследова-

тельских задач радиоастрономии и газовой (и в 

частности атмосферной) спектроскопии. 

Из опыта развития технологий и аппаратуры те-

ле-радио вещания, радарной техники и техники 

мобильной связи, известно, что решительный про-

рыв технологий может быть осуществлен лишь при 

условии его рыночной (в том числе, а порой и в 

первую очередь, военной) востребованности. Толь-

ко тогда появляются промышленные, чрезвычайно 

эффективные и сравнительно дешевые технологии 

и продукты. 

Основная причина технического ограничения 

рыночного статуса сверхпроводниковой электрони-

ки состояла до последнего времени в дороговизне и 

слабой доступности криосистем гелиевого уровня 

температур, требуемых для охлаждения классиче-

ских сверхпроводников. Всплеск интереса к высо-

котемпературным сверхпроводниковым устрой-

ствам (ВТСП) на основе YBaCuO в начале 90-х го-

дов,  и т.п. структур ничего радикально нового для 

приемной техники, в т.ч. в ТГц диапазоне, не при-

нес, и не снял вопроса охлаждения [3]. Холодиль-

ники даже азотного уровня по – прежнему и огра-

ничивали применимость ВТСП приборов. 

Достижению рыночных прорывов уделяют за-

метное внимание на Западе. В частности, в апреле 

2012г. Space Research Organization of Netherlands 

(SRON), имеющая колоссальный опыт разработки 

устройств сверхпроводниковой электроники для 

космических исследований (SIS, KID, TES…) [4] в 

рамках программы TeraDec провела семинар по 

валоризации результатов своих исследований и 

исследований своих ближайших партнеров из Рос-

сии (ИРЭ, ИФМ, ИПФ и др.). Семинар продемон-

стрировал большой рыночный потенциал научных 

разработок в ТГц диапазоне и интерес к ним пред-

ставителей европейского бизнеса. Мероприятие 

проводилось на специализированные средства, вы-

деленные дополнительно в бюджет SRON  целевым 

образом на решение рыночных задач. Объем этих 

средств существенен, и составляет около ~5% 

бюджета организации. Существенным фактором, 

определяющим перспективы сверхпроводниковой 

ТГц электроники является прогресс и удешевление 

криосистем. В мире на сегодня представлена об-

ширная линейка криосистем различных производи-

телей, которые, не только довели до относительно-

го технического совершенства свои продукты, но и 

заметно повысили их надежность и ресурс. 50 000 

часов уже обычная практика, ведутся разработки 

систем с ресурсом до 100 000 часов [5]. Активно 

улучшаются термодинамические характеристики, 

за счет использования  эффективных термодинами-

ческих циклов, реализуемых в криосистемах на 

пульсационных трубах. Дополнительным бонусом 

этих систем, является существенно меньший уро-

вень вибраций и микрофонных эффектов. С сере-

дины 90-х регенераторы низкотемпературных ре-

фрижераторов строятся на основе редкоземельных 

сплавов (например, Er3Ni и др.), которые в отличие 

от ранее применявшихся в них сплавах Pb – Sb, не 

имеют драматического провала теплоемкости в 

окрестностях 10К, поэтому простыми средствами 

двухступенчатых газовых криомашин удается до-

стичь гелиевых температур 2–5 К. 

Есть и более амбициозные перспективы в крио-

генике, которые способны радикально изменить 

рыночные возможности изделий сверхпроводнико-

вой электроники. Сегодня активно развиваются 

системы охлаждения без газов и компрессоров, рез-

ко ограничивающих рыночные перспективы про-

дукта. Среди наиболее интегрированных с издели-

ями электроники технологиями охлаждения - раз-

ного рода термоэлектрические холодильные систе-

мы. Но большинство из них не в состоянии само-

стоятельно обеспечить требуемый уровень охла-

ждения сверхпроводниковых устройств, включая 

существующие ныне ВТСП.   

Авторами создана серия приемных устройств, 

охлаждаемых за счет термоэлектрических эффек-

тов, как в ММ диапазоне, так и в ИК и оптике [5, 6]. 

Еще одной безгазовой системой охлаждения 

может стать перспективная и хорошо технологиче-

ски интегрируемая с изделиями сверпроводниковой 

электроники лазерная система охлаждения [7]. 

Все последние достижения в сверхглубоком 

охлаждении вещества (успешно преодолен ру-

беж нанокельвина) связаны с использованием 

лазерного охлаждения. Правда, столь глубокое 

охлаждение осуществлено лишь в отношении 

вещества в газовом состоянии, причем в мик-

роколичествах. Идут интенсивные разработки в 

направлении охлаждения на основе этой техно-

логии и твердого тела [7]. 
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Несложно предположить, что не за горами со-

здание интегрированной структуры состоящей из 

твердотельного лазера, лазерного холодильника и 

охлаждаемого сверхпроводникового наноразмерно-

го детектора, изготовленных в едином технологи-

ческом цикле на едином чипе, см. рис 1. 

Лишь отсутствие доступной технологии глубоко 

охлаждения не позволили в начале 70-х реализовать 

блестящую идею А. Белянцева и Е. Клишина [8] о 

создании по сути идеального приемника. 

Идея состояла в том, что из фундаментального 

набора радиокомпонент (резистор, емкость и ин-

дуктивность), описывающей всю совокупность 

возможных радиоустройств, лишь последняя по-

тенциально обладает идеальной возможностью со-

здания бесшумного детектора (преобразователя). 

Преобразователь на нелинейном сопротивлении 

в любом случае обладает определенным значением 

R, которое и будет неизбежно шуметь по Найквисту 

до температуры вплоть до абсолютного нуля 

(~kTdFR). Детектор (преобразователь, усилитель) 

на нелинейной ѐмкости неизбежно будет обладать 

сопротивлением утечки r, которое с той же неиз-

бежностью будет генерировать Найквистовы шумы. 

И лишь нелинейная ѐмкость из сверхпроводника 

потенциально не имеет резистивно – диссипатив-

ной компоненты в своей эквивалентной схеме и не 

генерирует собственных шумов, позволяя перейти к 

созданию приемников, имеющих лишь фундамен-

тальное (из принципа Гейзенберга) ограничение по 

чувствительности. По сути, эта идея уже отчасти 

реализована в разработках сверхпроводниковых 

изделий нового поколения: детекторах на кинети-

ческих индуктивностях (Kinetic inductor detectors – 

KID) [9]. 

Вместе  с тем, очевидно, что устройства такого 

рода вряд ли скоро найдут себе сколько-нибудь 

массовый рынок, и будут долго оставаться лишь в 

лабораториях ученых. 

Однако ясно, что есть у сверхпроводниковой 

электроники в ТГц диапазоне и куда более ши-

рокие рыночные перспективы. Среди направле-

ний можно назвать: имиджинг, спектральный 

анализ и диагностика в целях безопасности, 

биомедицины, военных и промышленных при-

ложений, а также квантовую криптографию и 

телекоммуникации.  

Последние уже начали интенсивно развиваться 

в ТГц диапазоне [10] даже по производительности 

успешно конкурируя с оптоволоконными линиями 

передачи, а в системах ТГц имиджинга уже есть 

более чем позитивный опыт создания чрезвычайно 

дешевых систем. 

Очевидно, что развитие сверхпроводнико-

вых и смежных технологий сулит будущие ры-

ночные прорывы, рынок в свою очередь явля-

ется почти исключительным мотиватором со-

здания высокоэффективных технологий. Запуск 

этой цепи невозможен без целевой финансовой 

поддержки, которую ведущие исследователь-

ские центры мира уже получают. И перспекти-

вы, следуя рис. 2, близки и весомы.  

    
Рис. 1. Охлаждение твердого тела лазерным холодильни-

ком 
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Рис. 2. Оценка рынка ТГц устройств 
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Известно, что нормальная фаза слоистых куп-
ратных сверхпроводников характеризуется рядом 
необычных свойств. К их числу относится, прежде 
всего, псевдощелевое поведение [1] в недодопи-
рованной области. Во многих работах [2-4] фор-
мирование псевдощели связывается со спин-
флуктуационными процессами в ансамбле сильно 
коррелированных электронов. В первых работах 
по описанию псевдощелевого состояния исполь-
зовалось предположение о наличии в системе 
волны спиновой плотности.  

В [4] было показано, что реализация псевдо-
щелевого состояния возможна и в пространствен-
но однородной системе хаббардовских фермио-
нов, если в ней существенную роль играет кине-
матическое взаимодействие (КВ) [5]. Такое взаи-
модействие возникает как результат сложных 
коммутационных соотношений, имеющих место 
для операторов в атомном представлении [5].  

Во многих слоистых сверхпроводниках фер-
мионы сильным образом взаимодействуют с под-
системой локализованных спиновых моментов, 
находящихся в состоянии квантовой спиновой 
жидкости. В результате формируются сложные 
квазичастицы – спиновые поляроны [6]. Последо-
вательное теоретическое описание таких квазича-
стиц основывается на идеологии атомного пред-
ставления. При анализе поставленного вопроса 
необходимо учитывать важную особенность силь-
но коррелированных систем, к которым относятся 
купратные сверхпроводники. Как известно, в ре-
жиме сильных корреляций адекватное описание 
электронных систем, учитывающее наличие хаб-
бардовских корреляций, основывается на исполь-
зовании атомного представления. В этом случае 
применяемые в теории операторы не удовлетво-
ряют коммутационным соотношениям, характер-
ным для фермиевских операторов, поскольку ре-
зультатом коммутации двух базисных операторов 
атомного представления является не число, а ба-
зисный оператор. В физическом отношении эта 
особенность перестановочных (кинематических) 
соотношений между базисными операторами про-
является (например, при выводе уравнений дви-
жения, или при расчете амплитуды рассеяния) как 
возникновение в системе дополнительного взаи-
модействия. Учитывая природу появления этого 
взаимодействия, его называют кинематическим. 

В данной работе показано, что последователь-
ное описание спин-поляронного ансамбля на ос-
нове диаграммной техники для операторов Хаб-
барда приводит к нефермижидкостным свойствам 
нормальной фазы. Отмечено, что наличие КВ 

между спиновыми поляронами в математическом 
отношении проявляется посредством силового 
оператора, входящего в точное представление для 
мацубаровской функции Грина, записанной на 
языке спиновых поляронов. Существенно, что 
силовой оператор входит как в знаменатель точ-
ного выражения для функции Грина, так и в чис-
литель. Поэтому кинематическое взаимодействие 
не только ренормирует спектр элементарных воз-
буждений, но и значительно влияет на их спек-
тральный вес. В работе показано, что учет КВ 
приводит к появлению теневых зон с сильной мо-
дуляцией спектральной интенсивности, наблюда-
емых в ARPES экспериментах. Кроме того, пока-
зано, что появляющаяся модуляция спектральной 
интенсивности на контуре Ферми приводит к па-
дению плотности состояний в окрестности химпо-
тенциала. Данные результаты ярко свидетель-
ствуют о формировании псевдощелевого состоя-
ния в нормальной фазе сверхпроводника, описы-
ваемого в рамках спин-поляронной концепции.  

В конкретных расчетах, проведенных в одно-
петлевом приближении, были найдены наборы 
параметров, при которых спектральные свойства 
ансамбля спиновых поляронов качественно хоро-
шо согласуются с ARPES-данными, полученными 
для слоистых купратных сверхпроводников. 
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Современные сверхпроводниковые однофотон-

ные детекторы (SSPD – Superconducting Single-

Photon Detector) [1] становятся все более востребо-

ванными в мире. Благодаря высокой эффективно-

сти детектирования, пикосекундному джиттеру, 

низким темновым отсчетам, а также эффективному 

оптическому согласованию с одномодовым оптиче-

ским волокном и развитию криогенной техники, 

SSPD стали успешно конкурировать с лавинными 

фотодиодами. 

Для многих практических применений необхо-

димо высокое значение эффективности детектиро-

вания однофотонных детекторов, которое ограни-

чено для SSPD [1] коэффициентом поглощения 

ультратонкой сверхпроводящей NbN пленки. О 

решениях проблемы увеличения эффективности 

детектирования свыше 50% сообщалось в ряде ра-

бот (SSPD с интегрированной наноантенной [2], 

SSPD на брегговских зеркалах [3], SSPD  на основе 

пленки WSi [4], волноводные SSPD [5, 6]), но об их 

дальнейших применениях не сообщалось. Частич-

но, такая ситуация сложилась из-за сложности оп-

тического согласования (в случае волноводных 

SSPD) или сложности изготовления (WSi SSPD и 

SSPD с интегрированной наноантенной). В то же 

время, много сообщалось о коммерческих устрой-

ствах, состоящих только из пленки NbN или NbTiN 

на сапфировой или кремниевой подложках, или 

интегрированных с простыми оптическими струк-

турами, увеличивающими поглощательную спо-

собность устройства. Например, с такой структу-

рой, как слой диэлектрика SiO2 между NbTiN и Si 

подложкой и граница раздела SiO2/Si, играющая 

роль зеркала. 

В этой работе мы представляем наши послед-

ние исследования по оптимизации эффективности 

детектирования с помощью интегрирования SSPD в 

оптические структуры, увеличивающие поглоща-

тельную способность детектора. Мы исследовали 

два типа устройств. Первым типом устройства был 

детектор в виде NbN меандра, расположенный на 

четвертьволновом резонаторе SiO поверх золотого 

зеркала. Вторым типом устройств был NbN меандр, 

изготовленный на кремниевой подложке с чет-

вертьволновым резонатором SiO2 [7]. Для обоих 

типов устройств мы измеряли спектральную чув-

ствительность в видимом и ближнем ИК диапазо-

нах. 

На рис. 1 схематично представлен первый тип 

детектора. Для изготовления зеркала использова-

лась двухслойная система металлизации Nb(5 

нм)/Au(70 нм), осажденная магнетронным распы-

лением на сапфировую подложку. Топология зер-

кала в виде прямоугольника 20 мкм30 мкм фор-

мировалась прямой фотолитографией. Размеры и 

расположение зеркала на чипе были оптимизирова-

ны так, чтобы избежать закороток между зеркалом 

и золотыми контактами из-за проколов в диэлек-

трике. В качестве маски для химического травления 

NbN/Au по полю использовался позитивный резист 

AZ1512. Далее этот же резист использовался для 

формирования вокруг зеркала выравнивающего 

слоя Al2O3 обратной фотолитографией. Слой ди-

электрика Al2O3 толщиной 75 нм осаждался по-

средством электронно-лучевого испарения. Затем, в 

результате lift-off процесса, осуществлялся «взрыв» 

резиста в области зеркала и мы получали вы-

ровненный по толщине с зеркалом слой Al2O3. Да-

лее, мы напыляли диэлектрик SiO. Замечено, что 

реактивно-ионное травление улучшает качество 

поверхности диэлектрика, что приводит, в даль-

нейшем, к улучшению качества пленки NbN. Таким 

образом, мы наносим слой диэлектрика SiO толщи-

ной 200 нм методом электронно-лучевого испаре-

ния и, затем довели ее до 160 нм с помощью реак-

 
Рис. 1. Схематическое изображение SSPD в попереч-

ном срезе с четвертьволновым резонатором SiO и золо-

тым зеркалом (а) и его оптическим микроснимком (b) 

 
Рис. 2. Зависимость эффективности детектирования 

(сплошная линия) от длины волны для SSPD с чет-

вертьволновым резонатором SiO и золотым зеркалом и 

расчетный коэффициент поглощения (пунктирная ли-

ния) 
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тивно-ионного травления. Толщина диэлектрика 

контролировалась профилографом. Затем наносили 

пленку NbN методом реактивного магнетронного 

распыления на постоянном токе и формировали 

меандр [8].  

Спектральную чувствительность детектора из-

меряли в оптическом криостате при температуре до 

3К (Рис. 2). Для измерений использовался моно-

хроматор с неполяризованным источником света. 

Излучение заводили через свободное пространство 

прямо на детектор. 

Второй тип детектора [7] изготавливался из 

пленки NbN, нанесенной на Si подложку с чет-

вертьволновым резонатором SiO2 и границей 

Si/SiO2, выполняющей роль зеркала. Мы использо-

вали слои SiO2 с толщинами 250 нм и 160 нм для 

увеличения максимальной эффективности детекти-

рования на длинах волн 1550 нм и 1000 нм, соот-

ветственно. В последнем случае мы использовали 

реактивно-ионное травление для получения требу-

емой толщины. В итоге, процесс изготовления был 

похож на процесс, описанный в [8]. Детекторы с 

размерами меандра 7 мкм  7 мкм или 10 мкм  

10 мкм изготавливались из пленки NbN толщиной 

4 нм. Ширина полоски меандра составила 120 нм, 

расстояние между ними – 80 нм. 

Для детекторов с толщиной слоя SiO2 250 нм бы-

ла измерена спектральная чувствительность в диапа-

зоне от 500 нм до 2000 нм в установке с использова-

нием оптоволокна при температуре 2К (Рис.3 и 

рис.4). В диапазоне от 500 нм до 1750 нм мы исполь-

зовали одномодовое оптоволокно SMF-28e, а в диа-

пазоне от 1500 нм до 2000 нм – оптоволокно 

ZBLAN. В качестве неполяризованного источника 

света мы использовали монохроматор. Кроме того, 

были использованы поляризованные DFB лазеры с 

длиной волны 1310 нм и 1550 нм для измерения мак-

симальной эффективности детектирования.  

Для увеличения поглощательной способности 

мы разработали, изготовили и изучили SSPD, инте-

грированные в оптические структуры. Наилучшие 

эффективности детектирования были получены на 

детекторах на кремниевой подложке с четвертьвол-

новым резонатором SiO2. Максимальная эффектив-

ность детектирования на длинах волн 1310 нм и 

1550 нм составила 44.5% и 35.5%, соответственно, 

при 10 темновых отсчетах. 
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Рис. 3. Зависимость эффективности детектирования от 

длины волны для детектора с четвертьволновым резо-

натором толщиной SiO2 250 нм при неполяризованном 

излучении (закрашенные квадраты), поляризованном 

излучении (звездочки) и расчетный коэффициент по-

глощения (сплошная линия). 

 
Рис. 4. Зависимость эффективности детектирования от 

длины волны для детектора изготовленного на подлож-

ке Si с четвертьволновым резонатором с толщиной 

SiO2 160 нм при неполяризованном излучении (квадра-

ты), поляризованном излучении (звездочки) и расчет-

ный коэффициент поглощения (сплошная линия). 
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В отличие от полупроводников, различные при-

менения металлов в электронике не сдерживались 

требованием к их монокристаллличности из-за вы-

сокой концентрации носителей. В настоящее время, 

возможности использования поликристаллических 

металлов и аморфных диэлектриков в однослойных 

и многослойных структурах для таких сверхпрово-

дящих приборов как кубиты, резонаторы, шины 

связи, сквиды, однофотонные детекторы  достигли 

пределов своей применимости из-за малого време-

ни декогерентизации электронов, низкой добротно-

сти, высокого уровня шумов. Для дальнейшего про-

гресса необходимо развитие технологии изготовле-

ния монокристаллических сверхпроводящих струк-

тур и создание нового класса монокристаллических 

сверхпроводящих приборов, обладающих совер-

шенной кристаллической структурой и когерент-

ными интерфейсами. 

Следует отметить, что монокристаллические 

сверхпроводящие наностуктуры в основном иссле-

дуются в виде вискеров [1] и, поэтому,  имеют 

ограниченную технологическую применимость.  

Ранее изготавливались металлические нанострук-

туры из нормальных и сверхпроводящих монокри-

сталлических пленок, но их сверхпроводящие свой-

ства подробно не были исследованы [2-4].  В дан-

ной работе были получены сверхпроводящие моно-

кристаллические наноструктуры из тантала с ми-

нимальным размером элементов 100 нм, проведены 

измерения их вольт-амперных характеристик 

(ВАХ) и исследованы магнитополевые  зависимо-

сти критического тока и выпрямленного напряже-

ния, а также  эффект Литтла-Паркса. 

Монокристаллические пленки тантала толщи-

ной 60–70 нм были выращены методом лазерного 

осаждения на подложки сапфира R-среза в высоком 

вакууме (10
-8

 Торр) при температуре 600–650С [2]. 

Пленки имели отношение сопротивлений RRR = 

= R(300 К)/R(4.2 К) = 25–40. Ниже представле-ны 

типичные табличные физические свойства фаз пле-

нок тантала, полученных в  разных условиях. 

 

Табличные данные фаз пленок тантала 

Фаза Структура ρ (мкОм cм) Tc (K) 

α-Ta ОЦК 10-30 3-4.4 

β-Ta тетрагон. 160-220 0.5- 1.3 

 

Измеренные величины удельного сопротивле-

ния ρ=12-20 µΩcm, температуры перехода TС=3.8-4 

K, параметра RRR=R(300 К)/R(4.2 К)=25-40 и ре-

зультаты рентгено-структурного анализа в сопо-

ставлениии с известными литературными данными 

позволяют идентифицировать полученные эпитак- 

сиальные пленки как α-Ta(001) высокого качества, 

состоящие из монокристаллических блоков c мало-

угловыми границами.  

 
Рис. 1. Фрагмент структуры из 20 колец тантала (диаметр 

1 мкм) 

 
Наноструктуры изготавливались плазменным 

травлением пленки Та через сформированные мето-

дом электронно-лучевой литографии алюминиевые 

маски в виде асимметричных колец диаметром 1 

мкм и ширинами полуколец 160  и 350 нм (Рис. 1). 

Готовые структуры имели RRR = 4.5–6 и крити-

ческую температуру, близкую к ТС исходной плен-

ки, равную 4 К. Данные результаты говорят о высо-

ком качестве наноструктур с преимуществен-ным 

рассеиванием носителей на неоднородностях боко-

вых поверхностей, образованных при вытрав-

ливании наиболее узких элементов шириной 160 и 

350 нм.   

На рис. 2 представлена ВАХ одиночного кольца 

при температуре Т=3.752 К. На зависимости прак-

тически отсутствует гистерезис в отличие от анало-

гичных алюминиевых структур на кремнии [5]. Без-

гистерезисный характер ВАХ, по-видимому, связан 

с хорошим акустическим согласованием интерфей-

са: монокристаллический Та-сапфир. 

В магнитном поле критический ток кольца дол-

жен осциллировать, что и наблюдается на Рис. 3, 

где представлены квантовые осцилляции критиче-

ского тока с периодом равным кванту потока. Ранее 

обнаруженный для асимметричных алюминиевых 

колец эффект сдвига экстремумов критического 

тока с противоположным направлением [5] мал и 

составляет 0.1Ф0. Причина малого значения сдвига 

пока не ясна. 
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На рис. 4 представлены осцилляции выпрямлен-

ного напряжения в магнитном поле. Период осци-

ляций равен Ф0. Для наблюдения этих осцилляций 

на структуру подавался переменный ток (без посто-

янной составляющей) с амплитудой равной крити-

ческому току при данной температуре и частотой 

f=1 кГц. Среднее выпрямленное напряжение реги-

стрировалось усилителем в полосе частот 0-30 Гц 

как функция медленно-меняющегося магнитного 

поля. 

Осцилляции Литтла-Паркса одиночного кольца 

показаны на рис. 5. Анализ осцилляций Литтла-

Паркса будет представлен в докладе. 

Таким образом, была развита технология и изго-

товлены наноструктуры из монокристаллического 

Та с минимальным латеральным размером ~100 нм  

и RRR = 4.5-6. На кольцевых монокристаллических 

структурах диаметром 1 мкм наблюдались эффект 

Литтла-Паркса, осцилляции критического тока и 

выпрямленного напряжения. Высокое качество 

эпитаксиального интерфейса Та-сапфир является 

условием малой концентрации двухуровневых  со-

стояний, которые приводят к малому времени деко-

герентизации и избыточным шумам сверхпроводя-

щих кубитов и других сверхпроводящих приборов. 

Создание монокристаллических сверхпроводящих 

наноструктур имеет большой потенциал примене-

ний для высокодобротных сверхпроводящих резо-

наторов, которые используются  в качестве детек-

торов состояний и линий связи независимого счи-

тывания кубитов, малошумящих нано-сквидов и 

однофотонных детекторов. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

программы ОНИТ РАН в рамках проекта «Кванто-

вый бит на основе микро и нано-структур с метал-

лической проводимостью». 
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Рис. 2. ВАХ монокристаллического кольца из Ta диамет-

ром 1 мкм 

 

Рис. 3. Квантовые осцилляции критического тока оди-

ночного Та кольца в магнитном поле при температуре 

Т=3.752 К 
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Рис. 4. Квантовые осцилляции выпрямленного напряже-

ния 20 Та колец в магнитном поле при температуре     

Т=3.841 К. 

 

Рис. 5. Осцилляции Литтла-Паркса при токе IB=1.5 μA и 

температуре 3.802 К. 
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И.И. Девятов, А.В. Бурмистрова 

НИИ ядерной физики им. Д.В. Скобельцына, МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва 

 

e-mail: igor-devyatov@yandex.ru 

В настоящее время наблюдается значительный 

интерес к изучению высокотемпературных железо-

содержащих сверхпроводников (пниктидов) [1], 

топологических сверхпроводников [2] и сверхпро-

водящих топологических изоляторов [3]. Активно 

обсуждается возможность осуществления необыч-

ных сценариев сверхпроводимости в этих сверх-

проводниках, например s± модель в пниктидах [4], 

киральная p-симметрия параметра порядка в топо-

логическом сверхпроводнике Sr2RuO4 [2], и воз-

можности существования топологически защищен-

ных поверхностных состояний в сверхпроводящем 

топологическом изоляторе CuxBi2Se3 [5]. Несмотря 

на то, что достигнут существенный прогресс в тео-

ретическом и экспериментальном исследовании 

объемных свойств данных материалов, последова-

тельная теория контактов таких материалов с нор-

мальным металлом или сверхпроводником до сих 

пор не была создана. С другой стороны, известно, 

что окончательный ответ о виде симметрии пара-

метра порядка в других необычных сверхпроводни-

ках, высокотемпературных купратах, был получен 

именно после создания последовательной теории 

когерентного электронного транспорта в их контак-

тах с нормальным металлом и сверхпроводником 

[6] и сравнения экспериментальных результатов с 

последовательной теорией [6]. В случае перечис-

ленных выше новых необычных сверхпроводников, 

обилие достоверных экспериментальных результа-

тов [1-3,7] контрастирует с отсутствием теории, 

последовательным образом описывающей коге-

рентный электронный транспорт в их контактах с 

нормальным металлом и сверхпроводником. 

Проблемы при создании последовательной мик-

роскопической теории когерентного электронного 

транспорта в вышеперечисленных необычных 

сверхпроводниках обусловлены их нетривиальной 

зонной структурой. Все эти необычные сверхпро-

водники являются многозонными металлами с су-

щественно анизотропным и непароболическим 

спектром возбуждений. Именно эти особенности 

зонной структуры вышеперечисленных необычных 

сверхпроводников приводят к трудностям при со-

здании последовательной микроскопической тео-

рии когерентного электронного транспорта в их 

контактах с нормальным металлом и сверхпровод-

ником. Даже недавно предложенная теория [8] 

смогла описать транспорт куперовских пар и одно-

частичных возбуждений в гетероструктурах с 

пниктидами только для нулевого угла разориента-

ции границ с кристаллографическими осями 

пниктида, поскольку теория [8] основывалась на 

феноменологическом методе работы [9]. Однако, 

известно [6], что именно исследование транспорта 

тока в контактах высокотемпературных сверхпро-

водящих купратов с нормальным металлом с нену-

левым углом разориентации кристаллографических 

осей купрата относительно границы позволило сде-

лать вывод о d-симметрии параметра порядка в них. 

Поэтому существует настоятельная необходимость 

создания последовательной теории когерентного 

электронного транспорта в контактах необычных 

многозонных сверхпроводников с нормальным ме-

таллом с произвольным углом разориентации. 

Такую теорию мы создали, обобщив метод, 

предложенный в работе [10]. Этот метод позволяет 

в терминах метода сильной связи осуществлять 

сшивку волновых функций контактов двух различ-

ных металлов. Рассмотрим ситуацию, изображен-

ную на Рис.1, где изображен контакт двух одно-

мерных цепочек атомов с параметрами хоппинга 

между ними t слева от границы (а) и t’ справа от 

границы (б). Хоппинг через границу описывается 

параметром γ. 
  

   

 
а          б 

Рис. 1. Одномерная цепочка атомов. Заполненные круж-

ки в левой области соответствуют металлу с параметром 

хоппинга между атомами равным t’, пустые кружки в 

правой области соответствуют атомам сверхпроводника с 

параметром хоппинга между ними t. Параметр хоппинга 

через границу равен γ 

 

В работе [10] было показано, что когерентную 

сшивку электронных волновых функций на границе 

можно осуществить с помощью следующих гра-

ничных условий:  

 
, 

                                                                (1)     

 
В формуле (1)     Φi ( Ψi ) –  электронные волновые 

функции левого (правого) металла, нижний индекс i 

соответствует номеру атома (см. Рис. 1). 

Действуя также,  как    в работе  [10], нами было 

показано, что граничные условия для контакта 

нормального металла с обычным [2] сверхпровод-
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ником  в рамках приближения сильной связи имеют 

следующий вид: 

, 

, 

 ,                      (2) 

, 

 

где волновые функции  описывают дырочные 

состояния на i-ом атоме, Δ – сверхпроводниковый 

параметр порядка. Граничные условия (2) сохраня-

ют поток вероятности через границу, рассматрива-

емый также в приближении сильной связи [11]. 

Рассмотренная выше процедура естественным 

образом обобщается и на контакты многозонных 

сверхпроводников с различными углами разориен-

тации кристаллографических осей относительно 

границы. Рассмотрим сначала случай нулевого угла 

разориентации, представленный на Рис. 2. Левая (а) 

область рисунка соответствует однозонному  нор-

мальному металлу с параметром хоппинга t’ между 

атомами, правая область рисунка (б) соответствует 

x-y плоскости железа пниктида, рассматриваемого 

в рамках двухорбитальной модели. Оказывается 

[11], что электронный транспорт через такую гра-

ницу можно описать аналогично рассмотренной 

выше одномерной модели. При этом для учета 

двухзонности рассматриваемой модели пниктида 

достаточно ввести два параметра хоппинга через 

границу γ1, γ2.  Аналогично уравнениям (2) выво-

дятся граничные условия для электронных и ды-

рочных состояний нормального металла и орбита-

лей пниктида. Для рассматриваемого случая их бу-

дет шесть.  

 

 

 
а          б 

Рис. 2.  Схематическое изображение контакта пниктида с 

нормальным металлом с нулевым углом разориентации. 

Левая область (а) изображает нормальный металл с пара-

метром хоппинга t’. Правая область рисунка (б) изобра-

жает x-y плоскость железа пниктида. На каждом атоме 

железа изображены две d – орбитали. ti (i=1-4)- амплиту-

ды хоппинга между атомами пниктида, γ1, γ2 – амплиту-

ды хоппинга через границу.  

 

Также аналогично одномерной модели можно 

ввести дискретный поток вероятности, и показать, 

что он сохраняется через границу. Нами было пока-

зано [11], что феноменологические граничные 

условия, предложенные в работе [9], переходят в 

выведенные нами граничные условия только для 

определенных соотношений между параметрами 

хоппинга через границу и в металлах. 

Подобным образом рассматривается и элек-

тронный транспорт для случая ненулевого угла ра-

зориентации границы многозонного сверхпровод-

ника и нормального металла. Нами был рассмотрен 

случая угла разориентации, равного π/4. В этом 

случае для учета многодолинности в зонной струк-

туре пниктида в рассматриваемом направлении и 

учета оборванных связей между атомами на грани-

це необходим учет хоппинга не только с ближай-

шего к границе слоя пниктида, но и предпоследнего 

от границы слоя атомов пниктидов. Соответственно 

и параметров хоппинга через границу будет четыре, 

а граничных условий – двенадцать. Полученные 

нами граничные условия сохраняют поток через 

границу, что не удавалось осуществить в феноме-

нологическом подходе работы [9]. 

Основываясь на разработанном нами новом ме-

тоде, нами была рассчитана проводимость границы 

нормального металла и сверхпроводящего пникти-

да для различных углов разориентации. Было про-

анализировано влияние размеров поверхности 

Ферми нормального металла на проводимость та-

кой структуры. Были изучены процессы множе-

ственного Андреевского отражения в контактах 

пниктид-пниктид для различных моделей симмет-

рии параметра порядка в пниктиде. Была подтвер-

ждена качественная корректность наших расчетов 

[8] тока Джозефсона в сверхпроводящих гетеро-

структурах с пниктидом. Нами была продемон-

стрирована возможность использования нашего 

метода для описания транспорта в гетроструктурах 

с топологическими сверхпроводниками и тополо-

гическими сверхпроводящими изоляторами. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 

№ 11-02-12084-офи-м-2011. 
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В работе [1] предложена феноменологическая 

модель сверхпроводящего состояния неоднород-

ного квазидвумерного сверхпроводника, имеюще-

го структуру однородной матрицы с вкрапления-

ми в ней в виде островков с латеральным разме-

ром d порядка десяти ангстрем и с расстояниями 

между островками того же порядка. Матрица об-

ладает свойствами стандартного БКШ сверхпро-

водника, а островки обладают свойствами волны 

зарядовой плотности вигнеровского типа. Оценка 

сверхпроводящей щели ∆ для материала с пара-

метрами ВТСП дает значение, сопоставимое с 

максимальной наблюдавшейся. Характерные чер-

ты предложенной модели напоминают свойства 

ВТСП. 

Идея предложенной модели в каком-то смысле 

родственна идее предложенной в свое время Лит-

тлом для квазиодномерного случая и Гинзбургом 

для квазидвумерного случая [2]. По сути, они 

предлагали найти в электронной системе спари-

вающее взаимодействие с более высокой энерги-

ей, чем дает электрон-фононное взаимодействие, 

и, таким образом, поднять сверхпроводящие ха-

рактеристики. Идея нашей модели также состоит в 

том, чтобы найти большую энергию в электрон-

ной системе. Но в данном случае сверхпроводя-

щее состояние формируется иначе: потенциал 

спаривания определяется матрицей в соответствии 

со стандартной моделью БКШ при электрон-

фононном взаимодействии, но вероятность запол-

нения электронных состояний, которая в модели 

БКШ формируется самосогласованной процеду-

рой также из электрон-фононного взаимодей-

ствия, определяется в нашем случае взаимодей-

ствием парных электронных состояний с остров-

ками ВЗП. Т.е., по сути, в модели предлагается 

ввести помимо электрон-фононного спаривающе-

го взаимодействия дополнительное, также парное 

взаимодействие, но не через фононы, а через ВЗП. 

При этом, ввиду того, что взаимодействие элек-

тронов с ВЗП парное, не возникает конфликта 

между сверхпроводящей и ВЗП щелями и нет вли-

яния на состояние БКШ взаимодействия подобно-

го взаимодействию пар с температурными фоно-

нами. 

Более подробно о возможном механизме до-

полнительного взаимодействия. Пусть в квази-

двумерном сверхпроводнике имеются островки с 

ВЗП вигнеровского типа с симметрией четвертого 

порядка, которые имеют латеральные размеры по-

рядка длины волны ВЗП. При этом перераспреде-

ление заряда в островках пространственно сим-

метричное (см. рис). Допустим, что концентрация 

заряда такова, что состояние ВЗП островков близ-

ко к фазовому переходу к состоянию проводника 

без ВЗП. В вигнеровском случае число носителей 

заряда островка порядка единицы. При взаимо-

действии свободных носителей заряда с остров-

ком число носителей заряда на островке может 

измениться, что приведет к переходу островка в 

состояние без ВЗП. Пусть в данной симметричной 

геометрии разрешены только парные процессы. В 

ВТСП фермиевская энергия мала, фермиевские 

импульсы также малы, а соответствующие длины 

волн могут быть порядка нескольких ангстрем. В 

результате вероятность парных процессов может 

быть порядка единицы. В условиях, когда время 

взаимодействия носителей заряда с островком по-

рядка времени изменения энергии состояния ост-

ровка, взаимодействие носителей заряда с остров-

ком может быть неупругим. В итоге, распределе-

ние парных состояний по энергии может быть 

размазано на величину порядка щели ВЗП. Если в 

качестве щели ВЗП принять наблюдаемую боль-

шую величину псевдощели в ВТСП, размазка бу-

дет существенно больше, чем в обычной модели 

БКШ. Таким образом, в отличие от стандартной 

модели БКШ в данном случае энергия для форми-

рования размазки берется не из изменения состоя-

ния в фононной системе, а из изменения состоя-

ния в электронной системе ВЗП. При построении 

сверхпроводящего состояния в такой неоднород-

ной структуре эта размазка учитывается и приво-

дит к существенному увеличению сверхпроводя-

щей щели даже для случая слабой связи при элек-

трон-фононном взаимодействии. 

 
Рис. Схематическое изображение островка с волной за-

рядовой плотности. Линии на рисунке – экстремумы 

ВЗП с периодом d. Стрелками показаны направления 

перераспределения зарядов в одном из двух главных 

направлений 
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Предложенная модель, по-видимому, в неко-

торых случаях может объяснить наблюдаемое су-

щественное повышение критической температуры 

Tc сверхпроводящего перехода в неоднородных 

тонких пленках по сравнению с исходными объ-

емными критическими температурами этих сверх-

проводников. Обилие предложенных механизмов 

[3] свидетельствует скорее всего о том, что ситуа-

ция в этой области не ясна до конца. В гранулиро-

ванных пленках в непосредственной близости 

(около сотой доли) от температуры перехода в 

сверхпроводящее состояние наблюдающееся по-

вышение температуры сверхпроводящего перехо-

да в некоторых материалах можно объяснить на 

основе теории парапроводимости Асламазова-

Ларкина [4] для двумерного случая. Однако боль-

шие эффекты в неоднородных пленках трудно 

объяснить на основе этой теории [3]. Интересно, 

что наибольшие эффекты в неоднородных плен-

ках наблюдаются при уменьшении размеров кри-

сталлитов именно при приближении к диапазону 

десяти ангстрем [3], что близко к масштабу неод-

нородностей в ВТСП [5]. Тогда естественно при-

влечь к рассмотрению таких эффектов в тонких 

пленках предлагаемый механизм. К тому же, как 

известно из литературы, ВЗП наиболее часто воз-

никает в случае слоистых, практически квазидву-

мерных, материалах. Предположим, что тонкие 

сверхпроводящие пленки также являются квази-

двумерными неоднородными объектами и в них 

могут возникать островки ВЗП. Согласно предло-

женному механизму в них может наблюдаться 

эффект увеличения сверхпроводящих свойств. 

Представляет интерес оценить эффект увеличения 

и сравнить его с наблюдавшимися эксперимен-

тально значениями. Конечно, такая оценка за-

труднительна ввиду того, что нужно знать распре-

деление островков по образцу и параметры волны 

ВЗП, но можно провести оценку максимального 

эффекта по порядку величины, как это было сде-

лано в [1] для ВТСП. Согласно [1], когда вероят-

ность заполнения электронных состояний vk
2
 явля-

ется заданной, сверхпроводящая щель определя-

ется формулой: 

 
k

kk vvV )1(
2  

здесь V – потенциал взаимодействия электронов. 

Заменим суммирование интегрированием по энер-

гии. В случае оценки максимального эффекта 

можно использовать формулу для трехмерного 

случая, тогда: 








2/
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hc

hc

F dEnV , 

где n(EF) – плотность состояний на уровне Ферми, 

а hc – граница размазки по энергии вплоть до ко-

торой vk
2
 ≈ 1/2. В данном случае hc может быть 

порядка дебаевской температуры. Оценим ∆ и Tc 

для алюминия, где наблюдаемый эффект довольно 

велик. В нем величина Vn(EF) ≈ 0.2, а дебаевская 

температура 400K. Тогда, считая, связь между 

температурой сверхпроводящего перехода и ∆ та-

кой же, как в БКШ, найдем Tc ≈ 40K, что на поря-

док больше наблюдаемой величины [4]. Ввиду то-

го, что в реальных структурах такие параметры 

как щель ВЗП островков, эффективность взаимо-

действия пар с островками могут быть ниже при-

нятых для оценки, превышение оцененной макси-

мальной величины над наблюдающейся не может 

свидетельствовать о неприменимости модели. 

Скорее это говорит о большом потенциале модели 

для объяснения подобных эффектов. 

Возможно, предложенный механизм может 

приводить и к повышению критической темпера-

туры в области квазидвумерной границы двух 

разных сверхпроводников [6]. 

Нужно также заметить, что подобный меха-

низм, по-видимому, может реализоваться вблизи 

фазовых переходов, не обязательно связанных с со-

стоянием ВЗП. Необходимо только, чтобы взаимо-

действие электронов с островками было парным. 
 

Работа была поддержана Программой РАН 

«Квантовые мезоскопические и неупорядоченные 

структуры». 
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Сверхпроводящие пленки, запитанные током, 

используются в настоящее время как базовый эле-

мент детекторов одиночных фотонов оптического и 

инфракрасного диапазонов. Пленки в таких детек-

торах изготавливаются в форме меандра, кроме 

того, могут иметь локальные неоднородности или 

помещаться в магнитное поле. Наш интерес к влия-

нию неоднородностей сверхпроводящей пленки 

обусловлен экспериментальными результатами, 

полученными в работах [1, 2]. Эксперименты пока-

зывают, что импульсы напряжения на детекторе, 

возникающие после поглощения фотона, различны 

по своей амплитуде. Средняя амплитуда импульса 

напряжения увеличивается с уменьшением энергии 

фотона.  Кроме того, в работе [3]  эксперименталь-

но получено, что магнитное поле различным обра-

зом влияет на детектирование фотонов различной 

энергии. 

 
Рис. 1.  Временная зависимость напряжения на шунте для 

различных токов смещения и мест падения фотонов. На 

вставке (b) показана эквивалентная схема детектора. Ши-

рина пленки w=15 )0( =75 nm для NbN ( )0( =5 nm) 

 

Нашей целью является изучение влияния 

неоднородностей (поворотов и сужений) сверх-

проводящего меандра, а также приложенного 

магнитного поля на процессы, происходящие в 

сверхпроводящей пленке после поглощения  

одиночного фотона. В работе проводится  чис-

ленное решение уравнения Гинзбурга-Ландау в 

рамках модели горячего пятна [4]. 

На рис. 1 представлена зависимость напряжения 

на шунтирующем сопротивлении от времени для 

различных токов смещения и мест падения фотонов 

низкой (λ≈14.6 μm, 
cTT  - локальное повышение 

температуры квазичастиц после поглощения фото-

на) и высокой (λ≈1.3 μm, 
cTT 5.11 ) энергий 

(при квантовой эффективности <1 требуемая дли-

на волны уменьшается в 1/ раз, чтобы получить то 

же значение локального разогрева T). Для фотона 

низкой энергии появление вихрей и возникновение 

нормального домена происходит при меньших то-

ках при поглощении фотона вблизи угла пленки. 

Тогда как при поглощении высокоэнергетического 

фотона с увеличением тока нормальный домен воз-

никнет сначала вдали от угла поворота пленки. 

 
 

Рис. 2.  Временная зависимость напряжения на шунте для 

фотонов низкой и высокой энергии при различных ши-

ринах сужения пленки w1. На вставке (a) показана гео-

метрия рассматриваемой пленки с сужением. Ширина 

пленки w=13 )0( =65 nm для NbN. 
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Рис. 3.  (a) Зависимость тока детектирования от места 

падения фотона при различных значениях приложенного 

магнитного поля, (b) зависимость эффективности детек-

тирования от тока смещения при различных значениях 

приложенного магнитного поля. Стрелкой отмечено зна-

чение критического тока при Н=0.02 Нс2. Ширина пленки 

w=26 )0( =130 nm для NbN 

 

Таким образом, повороты в сверхпроводящем 

меандре оказывают существенное влияние на де-

тектирование низкоэнергетических фотонов, но 

слабочувствительны к фотонам высоких энергий. 

На рис. 2 показаны временные зависимости 

напряжения на шунтирующем сопротивлении для 

энергий фотона, соответствующих локальным по-

вышениям температуры 
cTT 8.10  и 

cTT  ,  при 

одном и том же токе смещения для падения фотона 

вблизи сужения пленки. Нами рассмотрены четыре 

различных сужения. Из приведенных графиков 

видно, что с увеличением размеров сужения увели-

чивается амплитуда импульса напряжения. При 

определенных токах пленка без дефекта не может 

детектировать поглощенный фотон, но при попада-

нии фотона в область сужения импульс напряжения 

все еще возникает. Таким образом, более низко-

энергетические фотоны детектируются более узки-

ми местами пленки, что объясняет наблюдаемую в 

экспериментах зависимость средней амплитуды 

импульса напряжения от энергии фотона. 

Рис. 3 демонстрирует влияние магнитного поля 

на процесс детектирования фотонов. Можно заме-

тить, что ток детектирования (пороговое значение 

тока, при котором появляется импульс напряжения 

после поглощения фотона) зависит от поперечной 

координаты места падения фотона на пленку, а 

магнитное поле делает эту зависимость более силь-

ной (рис. 3(a)). Следовательно, при некотором токе 

не вся пленка принимает участие в процессе детек-

тирования. Этот факт находит отражение в зависи-

мости эффективности детектирования (DE) от тока 

смещения (рис. 3(b)). Видно, что при токах суще-

ственно меньших тока распаривания магнитное 

поле может заметно увеличивать эффективность 

детектирования. Это объясняется приближением 

тока к критическому току  пленки, который умень-

шается с ростом Н и при Н=0.02 Нс2 равен  0.57 Idep.    
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Магнитные системы, регистрирующие слабые 

магнитные поля (B0,1 Тл), используются в неинва-

зивной диагностике. Функциональные и разрешаю-

щие возможности этих систем  находятся на уровне 

других современных методов диагностики (напри-

мер, магнитно-резонансной томографий, позитрон-

но-эмиссионной томографии) или даже превосходят 

их. В магнитных системах сверхвысокая чувстви-

тельность достигается за счет явления сверхпрово-

димости. В частности, замкнутые сверхпроводящие 

пленочные кольца служат в качестве трансформато-

ра магнитного потока (ТМП) или концентратора 

магнитного поля (КМП), а в качестве магнито-

чувствительных    элементов (МЧЭ)    используются  

СКВИДы (сверхпроводящий квантовый интерфе-

ренционный датчик). В работах [1,2] было показано, 

что эффективность ТМП увеличивается при опти-

мальной фрагментации его активной полосы на  

многочисленные параллельные ветви и прорези, 

имеющие микронные, субмикронные и нанометро-

вые  размеры. В настоящей работе приводятся ре-

зультаты расчетов для повышения эффективности 

сверхпроводящего пленочного КМП после фраг-

ментации его активной полосы на наноразмерные 

ветви и прорези, используемые в датчике магнитно-

го поля (ДМП).  

Объектом исследования является фактор F  

умножения (концентрации) магнитного поля  на 

МЧЭ. Рассматривается конструкция комбинирован-

ного  ДМП, состоящего из кольцевого сверхпровод-

никового пленочного  КМП с суженной активной 

полосой и МЧЭ в виде пленочной структуры с ги-

гантским магнитосопротивлением (ГМС). При этом 

активная полоса КМП перекрывает МЧЭ, отделен-

ный с помощью изолирующей пленки, а все элемен-

ты ДМП имеют планарное исполнение, что иллю-

стративно показано на рис.1. Активная полоса 

фрагментирована на параллельные, чередующие 

между собой, сверхпроводящие ветви и прорези  с 

нанометровыми размерами.   

 

Рис. 1. Схема ДМП и его элементы: 1 – сверхпрово-

дящее кольцо  КМП, 2 – подложка, 3 – активная 

полоса КМП в увеличенном масштабе, 4 – МЧЭ, 5 – 

изолирующая пленка, 6 и 7 – ветви и прорезы ак-

тивной полосы, соответственно 

Для предложенной конструкции значение F 

оценивалось относительно конструкции КМП со 

сплошной активной полосой, т.е. значение F/F0 =1, 

где F0 соответствует случаю конструкции КМП с 

активной полосой без фрагментации. 

Производился расчет F для КМП при варьиро-

вании ширины прорезей wp,  половина толщины 

изолирующего слоя hi и при различных значениях 

лондоновской глубины проникновения магнитного 

поля  в сверхпроводнике. При этом учитывалась 

только проекция магнитного поля, параллельная 

поверхности подложки, поскольку именно эта про-

екция сильно влияет на МЧЭ в виде элемента с 

ГМС.  Использовалась известная формула для опре-

деления магнитного поля в пластине, нагруженной 

током. При этом она модифицировалась для случая 

сверхпроводника, находящегося во внешнем поле 

B<<Bc1 (Bc1 – первое критическое магнитное поле 

сверхпроводящей пленки) с учетом неоднородного 

распределения тока в его ширине.  Оси системы 

координат x и y  направлены вдоль ширины и тол-

щины соответственно  активной полосы, изолиру-

ющего слоя и МЧЭ. В расчетах использовались 

формулы: 
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где BII  параллельная составляющая магнитного 

поля на МЧЭ, созданного активной полосой; l и h  

полуширина и полутолщина пленки активной поло-

сы, соответственно; μ0  постоянная магнитного 

поля; Is/(4λ∙h)≤Jc, Is–экранирующий сверхпроводя-

щий ток в активной полосе, протекающего над МЧЭ 

и действующего на него в точке (x0, y0) (точка отсче-

та (0, 0) находится в центре верхней поверхности 

активной полосы); Jc  плотность критического тока 

Гинзбурга-Ландау; <BII*> и <BII>  усредненные 

значения магнитных полей, создаваемых активной 

полосой в случаях с прорезями и без прорезей 

(сплошная полоса) соответственно; Формула (1) 

использовалась для расчетов магнитных полей, со-

зданных сплошной активной полосой или ее ветвя-

ми, с учетом их размеров и  расположений.  
Расчеты показали, что факторы умножения F0 

(сплошная активная полоса) и F (фрагментирован-

ная активная полоса) сильно различаются. Макси-
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мальное значение Fm величины F  зависит от ширин 

ветвей и их числа, а также их топологического рас-

положения и характерных параметров сверхпро-

водникового материала КМП.  

 Согласно (2) количественный расчет  F для 

фрагментированных ветвей производится относи-

тельно случая, когда допускается  F0=1 (КМП со 

сплошной активной полосой). Полученные  значе-

ния Fm~4 для случая 3-х ветвей (см. рис. 1) незна-

чительно (<20 %) менялись, когда прорезы не нахо-

дились сильно близко (>350 нм)  к краям или цен-

тру активной полосы. В  расчетах использовались 

следующие параметры ДМП: Jc=10
6
 А/см

2
, λ=50 нм, 

ws=7000 нм – ширина активной полосы,  h=25 нм, 

wp=20 нм,  hi=20 нм, толщина слоя МЧЭ - 50 нм. 

При фиксированном значении λ=50 нм с увели-

чением ширины прорезей в области  wp=20-2000 нм  

величины F и Fm уменьшаются, а с увеличением 

количества прорезей они монотонно растут. 
Например,  при 24 прорезях (25 сверхпроводящие 

ветви) и следующем их  расположении: 325-20-280-

20-280-20-280-20-280-20-280-20-280-20-230-20-230-

20-230-20-230-20-230-20-210-20-230-20-230-20-230-

20-230-20-230-20-280-20-280-20-280-20-280-20-280-

20-280-20-325 достигается Fm~31,3, где цифры со-

ответствуют ширинам ветвей (обыкновенный 

шрифт) и прорезей (курсив полужирный) в нано-

метрах.  

В таб. 1  приведены значения Fm при различных 

wp и . Видно, что  Fm  для случая =100 нм и в ин-

тервале wp=20-500 нм падает приблизительно на 

14%, а для случая wp=100 нм в интервале  =50-250 

нм подает на 16%. Во всех расчетах учтены значе-

ния: hi=20 нм, толщина слоя МЧЭ - 50 нм.  

                                                                   Таблица 1 

Положительный эффект, т.е. F>1 при фрагмен-

тации активной полосы на наноразмерные ветви, 

достигается за счет более однородного распределе-

ния электрического тока в ветвях, индуцированного 

измеряемым магнитным  полем, относительно слу-

чая сплошной активной полосы. 

Таким образом, величина Fm растет с уменьше-

нием значения , что означает большую эффектив-

ность пленок чистых низкотемпературных сверх-

проводящих  (НТСП) материалов (например, нио-

бий – ~60 нм) относительно пленок гранулярных 

НТСП или высокотемпературных сверхпроводящих  

(ВТСП) пленочных материалов (например, тексту-

рированные пленки  системы Bi-2223 - ~250 нм),  

используемых в КМП или ТМП.  

При высоком  Fm  повышаются положительные 

показатели датчика магнитного поля. Действитель-

но, в рассмотренной конструкции ДМП: КМП/изо-

лирующая пленка/МЧЭ, низкий уровень пороговой 

чувствительности достигается при высоких значе-

ниях F0. Для нефрагментированной полосы 

F0~D/ws10
3 

 (например, D~8 мм – диаметр кольцо 

ТМП или КМП, ws~2000–8000 нм). Дальнейшее по-

вышение F0 ограничено из-за трудности сужения 

ширины МЧЭ, повышения его сопротивления и вы-

сокого уровня шумов. Предложенная нами фрагмен-

тация на ветви активной полосы снимает указанное 

ограничение, поскольку в этом случае общий фактор 

умножения Fg для КМП будет Fg =F0Fm,  и его высо-

кого значения можно достигнуть не за счет увеличе-

ния F0, а за счет увеличения Fm. Поскольку, повыше-

ние F0 за счет выбора ширины ws для сверхпроводя-

щей пленки  в наноразмерной области - задача техно-

логически более затруднительная, чем повышение Fm 

за счет выбора ширины wp прорези в наноразмерной 

области. Одновременно, для наноразмерной ширины 

активной полосы растет ее индуктивность, и при 

определенных условиях будет уменьшаться F0.  Вы-

сокое Fg позволяет использовать кольцо с меньшим 

диаметром и тем самым достигнуть приемлемое 

энергетическое разрешение ДМП. При этом можно 

не увеличивать F0 за счет больших D. 

Действительно, энергетическое разрешение 

NE210
5
Bn

2
D

3 
для различных ДМП имеет следую-

щие порядки: СКВИД(НТСП)+ТМП 10
-30

 Дж/Гц, 

при Bn~10
-15

 Тл/Гц
1/2

, D~1 см; СКВИД(ВТСП)+ТМП 

10
-27

 Дж/Гц, при Bn~10
-13

 Тл/Гц
1/2

,  D~1 см [3]; ком-

бинированный ДМП+КМП  10
-27

 Дж/Гц, при Bn~10
-

10
 Тл/Гц

1/2
, D~0,1 см, где Bn – плотность магнитных 

шумов. Здесь учтен полученный нами результат –

Fm~31 при количестве разрезов 24  и 25 сверхпрово-

дящих ветвей в активной полосе, а также возмож-

ность уменьшить диаметр кольца хотя бы на порядок, 

то есть сделать D~0.1 см. Видно, что комбинирован-

ный ДМП, состоящий из МЧЭ с ГМС и КМП, может 

иметь энергетическое разрешение такого же уровня, 

какой наблюдается в ВТСП СКВИД. С другой сторо-

ны, комбинированные ДМП превосходят СКВИДы: 

они измеряют абсолютное значение магнитного поля 

и более надежные и дешевые.  

Автор выражает благодарность проф. С.В. Се-

лищеву за поддержку данной работы, а также  
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       Значения Fm  при  различных wp и . 

wp, нм 
Fm 

(=100 нм) 
, нм 

Fm 

(wp=100 нм) 

20 3,66 50 3,87 

50 3,63 100 3,57 

100 3,57 150 3,43 

200 3,47 200 3,31 

500 3,15 250 3,24 
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Рассмотрены различные датчики магнитного 

поля (ДМП,  частота  0-1 кГц, диапазон  ~10
-9 

10
-15 

Тл) на основе материалов, работающих при ком-

натных температурах (Ι тип) и требующих криоген-

ного охлаждения (II тип). Вкратце описаны физиче-

ские принципы работы для каждого датчика, а так-

же приведены их некоторые расчетные и экспери-

ментальные характеристики: разрешение по маг-

нитному полю B, разрешение по магнитному по-

току ,  энергетическое разрешение , динамиче-

ский диапазон измерения Dr и др. 

 

Ι тип датчики   
1.1. В начале этого века  на коммерческой осно-

ве появились атомные магнитометры с лазерной 

накачкой (МЛН)  объемом рабочей ячейки  порядка 

1 см
3 

. Для МЛН  с объемом ячейки 41940 мм
3
, 

содержащего атомы калия и при использовании 

циркулярно-поляризованных лазерных диодов  до-

стигнуто разрешение на уровне собственных маг-

нитных шумов Bn ~7 фТл/Гц
1/2

,  7х10
-29

 Дж/Гц  в 

конфигурации «магнитометр»  и Bn ~0,54 фТл/Гц
1/2

, 

 7х10
-31

 Дж/Гц  в конфигурации «градиентомер»  

[1]. В обеих конфигурациях пространственное раз-

решение l~1,5 см.  

  В настоящее время наиболее чувствительными 

являются МЛН с атомами со свободной спин-

обменной релаксацией [2]. Было продемонстриро-

вано Bn~1 фТл/Гц
1/2

 с возможностью уменьшения 

собственного шума до фундаментальной границы 

0,01 фТл/Гц
1/2

. 

1.2. За последние 20 лет появились многочис-

ленные твердотельные  ДМП на эффекте магнито-

сопротивления, например: гигантское магнитосо-

противление (ГМС), экстраординарное магнитосо-

противление (ЭМС), колоссальное магнитосопро-

тивление и др. Из них широкое коммерческое раз-

витие приобрели ДМП на эффекте ГМС. В частно-

сти,  в ДМП  с магниточувствительным элементом 

(МЧЭ)  из  спин-вентильной ГМС  относительное 

изменение сопротивления во внешнем поле в ин-

тервале 1 мТл достигает 10 %/мТл. Коммерческие 

ДМП HMC1001 (фирма «Honeywell», [3]), имеют 

B~ 3 нТл, Dr ~100 дБ и пригодны для неинвазивно-

го обнаружения ферромагнитных предметов в био-

медицинских объектах.  

На эффекте ЭМС продемонстрирован ДМП, в 

котором в качестве источников основных шумов 

допускаются только тепловые  шумы Джонсона [4].  

Эти датчики имеют размеры меньше, чем 50  50 

мкм
2
, их разрешения ~10

-6 
0  и l <50 мкм. Здесь  

0210
-15

 Вб – квант магнитного потока. Дальней-

шее уменьшение Bn  до уровня 1 пТл/Гц
1/2

 позво-

лит использовать эти ДМП  в магнитокардиогра-

фии. 

1.3. Уровни B~100 пТл, Dr ~70 дБ достигаются  

в феррозондовых ДМП с МЧЭ из однодоменного 

монокристаллического пермолоя. Они непосред-

ственно измеряют абсолютные значения  проекции 

магнитного поля и их значения ~0,1-1 0, l ~2– 

5 см позволяют регистрировать скопления ферро-

магнитных частиц в биомедицинских объектах   [5].  

1.4. Железоиттриевый гранат (ЖИГ) имеет низ-

кий уровень магнитного шума Bn~5 фТл/Гц
1/2

, од-

нако вместе со своими катушками возбуждения, 

нагруженными вращающимся магнитным полем, 

величина Bn возрастает приблизительно на два по-

рядка [6]. Несмотря на это ДМП на ЖИГ могут 

иметь приемлемый уровень  ~10
-27

10
-29  

Дж/Гц.  

 

ΙΙ тип датчики  

2.1. В СКВИДах на основе высокотемператур-

ных сверхпроводящих (ВТСП) материалов системы 

Y-Ba-Cu-O с рабочей температурой Tw~77 K реали-

зованы  разрешения  ~10
-5
10

-6 
0, B ~ 10

-14
10

-13
 

Тл и  ~10
-27

 Дж/Гц, что  в  несколько  раз   хуже, 

чем в СКВИДах на основе низкотемпературных 

сверхпроводящих материалов (НТСП). Например,  

на основе ниобия Nb с Tw ~ 4 K: ~10
-6
10

-7
0, 

B~10
-15

 Тл, Dr 140 дБ. Для них расчетное   до-

стигает рекордно низкого значения ~ 10
-32

 Дж/Гц, а 

опытное   ~ 10
-30

 Дж/Гц.  

В таблице приведены некоторые параметры 

коммерческих СКВИДов, используемых в различ-

ных магнитных системах, в том числе в магнито-

кардиографах и магнитоэнцефалографах.  
 

                                                                            Таблица 
 

   Некоторые параметры коммерческих СКВИДов 

 

Фирмы / 

Величины 

3Dgreen 

[7] 

Tristan 

LSQ/20 

[8] 

Tristan 

HTM-8 

[8] 

Cryo 

GA1165 

[9] 

Cryo  

M1000 

[9] 

Bn, 

фТл/Гц1/2 
8.4 <1 50 2 100 

, 

0 /Гц1/2 
6 1 8 2 10 

Размеры, 

мм 
10x10 7,2x7,2 8x8 6х6 9x9 

Tw, К 1–5 0–7 77 0–6 77 

Число 

Проекций 
3 1 1 1 1 

Материал 
Nb-Al-

AlOx-Nb 

Nb-Al-

AlOx-Nb 
YBCO 

Nb-Al-

AlOx-Nb 
YBCO 

Страна Германия США США США США 

Цена, $ 4590 3500 15000 1645 2510 
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Из таблицы следует, что ячейки СКВИДов име-

ют разные показатели: шумовые, т.е. разрешения по 

магнитному полю и по магнитному потоку (Bn и 

), размеры (площадь поверхности  30 мм
2
, пла-

стинки толщиной 4 мм), рабочие температуры, 

число проекций регистрируемого магнитного поля, 

материалы исполнения и  ценовой диапазон. Видно, 

что по параметрам Bn,  и по доступным ценам 

НТСП СКВИДы значительно превосходят ВТСП 

СКВИДы. Однако в магнитных системах количе-

ство используемых  СКВИДов может достигать 

нескольких сотен, например, в коммерческом маг-

нитоэнцефалограффе Elekta Neuromag (Швеция) их 

число более 300 [10], что сильно удорожает биоме-

дицинскую  диагностику.  

2.2. Магнитомодуляционные магнитометры 

(МММ) подобны феррозондовым датчикам, но в 

качестве МЧЭ имеют стержни из  керамических 

ВТСП-материалов в виде «Джозефсоновская сре-

да». Они  при Tw ~77K характеризуются приемле-

мой абсолютной магниточувствительностью ( 10
5
 

В/Тл), значениями  B10
-13

 Тл и 10
-4

 0, но  

уступают СКВИДам [11]. Однако они значительно 

дешевле, чем СКВИДы, могут работать в  конфигу-

рациях «магнитометр» или «градиентомер» и непо-

средственно измерять абсолютное значение маг-

нитного поля, что не делают СКВИДы. Дальнейшее 

совершенствование технологии сверхпроводящих 

материалов в форме «Джозефсоновская среда» и 

дизайна МММ улучшит их B и , и приблизит их 

к параметрам СКВИДов.   

2.3. В магниторезистивных ДМП с МЧЭ из тол-

стых  пленок (толщина 10 мкм)  керамических 

ВТСП-материалов (в частности, для системы Y-Ba-

Cu-O и Bi-Sr-Ca-Cu-O в форме «Джозефсоновская 

среда»), при Tw~77K достигаются разрешения 

B10
-10

 Тл. В указанных пленках при реализации 

размерного эффекта ожидается B~10
-12 

10
-13 

Тл  и  

Dr ~110120 дБ, l~100 мкм [12]. .  

2.4. Активно разрабатываются комбинирован-

ные ДМП на основе материалов сверхпроводник/ 

несверхпроводник, в частности: ВТСП/полупро-

водник, ВТСП/ГМС, НТСП/ГМС и т.д. Для комби-

нации «сверхпроводящий пленочный концентратор 

магнитного поля (КМП) и датчик Холла» осу-

ществлено разрешение B~10
-9

 нТл при Tw~77K. В 

комбинации «пленка НТСП (КМП)/ГМС (МЧЭ)» 

реализовано B~1 фТл при Tw~4K [13], что заметно 

лучше  по  сравнению  с  разрешением  ВТСП  

СКВИДов (см. таб.). 

2.5. В работах [14,15] предложено нанострукту-

рирование сверхпроводящих пленочных активных 

полос КМП или трансформатора магнитного потока 

(ТМП) в комбинированном  ДМП. При разбиении  

активной полосы КМП или ТМП в виде параллель-

ных сверхпроводящих ветвей и прорезей с шири-

нами в диапазоне 20-1400 нм, значительно улуч-

шаются параметры комбинированного ДМП. 

Например, B уменьшается более чем на порядок, а  

Dr  расширяется в несколько раз по сравнению с 

ДМП со сплошными (неструктурированными) 

КМП или ТМП. 

Наноструктурированный комбинированный 

ДМП может иметь  параметры на уровне ВТСП 

СКВИДов ( ~10
-27

 Дж/Гц), близок к параметрам 

НТСП СКВИДов (Bn~1 фТл/Гц
1/2

), а цена такого 

ДМП в несколько раз меньше. 

Таким образом, для биомедицинских приложе-

ний (например, для магнитокардиографии и магни-

итоэнцефалографии) из ДМП I типа предпочитель-

нее атомные МЛН [1,2], а из II типа – СКВИДы [7-

9] и комбинированные ДМП [13–15].  

Автор выражает благодарность проф. С.В. Се-

лищеву за поддержку данной работы. 
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 Большой интерес вызывают процессы транс-

порта носителей заряда в переходах из сверхпро-

водников (S) с антиферромагнитными (AF) про-

слойками [1], где возникает ряд нетривиальных 

физических эффектов. В таких структурах опре-

деляющее значение для процессов транспорта от-

водится модификации зонной структуры на гра-

нице раздела S/AF [2], а также транспорту носите-

лей через локализованные состояния в прослойках 

[3, 4]. Переходы Джозефсона из высокотемпера-

турных сверхпроводников и AF прослоек с высо-

кой проводимостью: Pr2-xCexCuO4 [1], 

PrBa2Cu3O7 [2] описываются авторами S/N/S 

моделью. Их критические токи IC и напряже-

ния VC=ICRN (где RN – нормальное сопротив-

ление) спадают с толщиной прослойки dM – 

экспоненциально, и не достигают теоретиче-

ского предела VC=/2, где 30 мэВ – пара-

метр порядка YBa2Cu3O7 (YBCO). 

 Целью работы явилось экспериментальное ис-

следование транспортных характеристик в меза-

гетероструктурах (МГС) с антиферромагнитной 

прослойкой, толщина которой варьировалась в 

пределах dM =10–100 нм. Использованлись про-

слойки из эпитаксиальных пленок Ca1-xSrxCuO2 

(CSCO), с составом x = 0.15 или x = 0.5, обладающих 

удельными сопротивлениями (300)10
1
 мОмсм, 

которые на порядок больше, чем у PrBa2Cu3O7 

(PBCO). Результаты по наблюдению эффекта Джо-

зефсона в МГС Nb/Au/Ca1-xSrxCuO2/YBa2Cu3O7- 

приведены нами в [5]. 

 Для получения МГС и структур без прослойки 

Nb/Au/YBCO (МС) пленка YBCO осаждалась эк-

симерным лазером при T800С. Пленка CSCO 

эпитаксиально выращивалась поверх YBCO без 

разрыва вакуума при Т700С, покрывалась слоем 

золота (Au) 20–30 нм. 

Далее магнетронным распылением и методами 

фотолитографии и ионного травления формирова-

лись верхний электрод из Nb и контакты из Au. На 

подложке изготавливались по 5 структур c одина-

ковой толщиной dM , но с различной площадью 

A=L
2 

, L=10, 20, 30, 40 и 50 мкм. Технология изго-

товления подробнее описана в статье [5]. Модель 

S/I/AF/S структуры показана на рис. 2. 

 

 

 
Рис. 1. Разрез МГС с прослойкой Показаны слои МГС и 

схема электрических измерений 

 

 
Рис. 2. Модель изменения параметра  в МГС. Ток про-

текает горизонтально, вдоль направления с-YBCO. AF – 

прослойка антиферромагнетика. Жирная линия – барьер 

на границе Au/CSCO 

 

 В переходах YBCO/PBCO/YBCO, PBCO обо-

гащается свободными дыркам на глубину до 

dN50 нм [2]. Известно, что работа выхода из 

YBCO равна MYB56 эВ, работа выхода из Nb 

MNb4 эВ. В нашей модели, при условии: 

MYB>AF+qVAF>MNb, где qVAF – глубина залега-

ния уровня Ферми от дна зоны проводимости 

CSCO, происходит обогащение AF -слоя свобод-

ными дырками на границе CSCO/YBCO. Посколь-

ку AF+qVAF>MNb, то на границе Nb/CSCO, мате-

риал CSCO – обеднен, и формируется барьер. 

 Для проверки гипотезы об обогащении 

прослойки вычислялись обратные удельные 

емкости МГС. Из экспериментальных ВАХ были 

получены параметры МакКамбера по формуле 

Заппе [6]:  

 
2)/()]/()2(2[  CRCRC IIII    (1) 

где IR – ток возврата на ВАХ. Из параметра Мак-

Камбера С=4eICRN
2
С/h и формулы емкости 

плоского конденсатора С=0A/d0 получено:  
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где А – площадь перехода,  – диэлектрическая 

проницаемость CSCO, d0 – толщина диэлектрика в 

переходе. Зависимость отношейний d0/ от 

толщины напыленного CSCO показана на рис. 3.  

 
Рис. 3. Зависимость толщины диэлектрика от толщины 

прослойки CSCO. Точка с указанным разбросом – вели-

чина d0/ для МС без прослойки, пунктир – линейное 

приближение для МГС с толщинами dM20 нм, сплошая 

– для МГС с dM>20 нм, штрих – пунктиры погрешности 

аппроксимации сплошной линией 

 

 В МС без прослойки значения d0/ = 0.35 

0.2 нм. При толщинах МГС dM  20 нм 

d0/0.024dM (пунктир на рис. 3), что мало отлича-

ется от значений для МС. При больших толщинах: 

dM >20 нм отношения d0/ возрастают: d0/  

 0.35[dM –(224)] нм (сплошная линия на рис. 3). 

Для этих толщин мы получили наличие на грани-

це с YBCO металлического слоя CSCO толщиной 

dN  20 нм и вышележащего диэлектрического 

CSCO толщиной d0=dM  – dN. 

 В случае достаточно большой толщины ди-

электрического слоя CSCO и достаточно высокой 

температуры, транспорт носителей в МГС проис-

ходит путем 3-D проводимости с переменной дли-

ной прыжка, как показано на зависимости прово-

димости единицы площади G/A.  

 
Рис. 4. Зависимость проводимости от температуры для 

МГС с dM = 80 нм, L = 30 мкм. Данные G/A – точки, 

«прыжковая» зависимость по формуле (3) – пунктир. 

TVRH указана стрелкой. На вставке R(T) той же МГС 

 

В модели прыжковой проводимости носитель 

распределен на расстоянии радиуса локализации a 

около ее центра. C увеличением температуры 

средняя длина прыжка r уменьшается: r  

 0.5a(T0/T)
1/4

, вероятность туннелирования – рас-

тет, величина G – увеличивается: 

   G(T)=G0exp[–(T0/T)
1/4

] , (3) 

   T0=24/(kga
3
). (4) 

T0 – константа, определяемая из эксперимента, g – 
плотность состояний на уровне Ферми. При 
низких температурах, когда d0 < r, прыжковая 
проводимость – мала и не проявляется в 
кондактансе. При нижней температурной границе 
прыжковой проводимости TVRH (рис. 4) 

выполняется условие d0  2r, окуда: 

  а  d0(T0/TVRH)
-1/4

. 
Результаты расчета радиуса a для нескольких 

МГС с «прыжковыми» R(T) показаны в таблице.  
 

Величины радиусов a МГС из зависимостей G(T) 
 

N образца, 
L, мкм 

T0, К 
TVRH, 

К 
d0, 
нм 

a, 
нм 

608, 50 10.5105 48 60 4.9 

608, 30 7.1105 40 60 5.2 

608, 20 7.8105 27 60 4.6 

610, 20 0.96105 167 20 4.1 

  

Из величин T0  10
6
 K и a = 37 нм [7] для МГС 

из формулы (4) получена плотность состояний: 

g(0.2÷5)·10
18

 эВ
–1

см
–3

 в прослойках Ca0.5Sr0.5CuO2. 
 Показано, что радиус локализации носителей в 

Ca0.5Sr0.5CuO2 близок к величине a  4 нм в PBCO 
[2]. Но плотность состояний на уровне Ферми для 

PBCO составляет g  (0.51)·10
20

 эВ
–1

см
–3

 [2, 4], 

что на 12 порядка больше, чем в CSCO, вслед-
ствие чего – последний является более перспек-
тивным материалом барьера. При исследовании 
МГС c прослойками Ca1-xSrxCuO2 установлено, 
что при эпитаксиальном росте граница раздела 
YBCO/CSCO имеет высокую прозрачность. На 
границе происходит обогащение пленки CSCO 

свободными носителями на глубину 20 нм до 
металлического состояния. При толщинах 40 нм и 
выше и повышении температуры проводимость 
МГС имеет прыжковую зависимость.  
 Авторы благодарны И.А. Девятову и В.С. Хра-
паю за плодотворное обсуждение.  
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Введение 
В последние годы исследование новых типов 

джозефсоновских переходов, в том числе и с маг-

нитными материалами в области слабой связи, 

спровоцировало определенный интерес к исследо-

ванию особенностей ток-фазовых зависимостей 

(ТФЗ), определяющих связь между джозефсонов-

ским током J через переход и разностью фаз φ 

параметра порядка в сверхпроводящих электродах 

(S) [1]. В частности, в структурах с туннельным 

типом проводимости через изолирующую  (I) про-

слойку (SIS структурах) ТФЗ имеет синусоидаль-

ный вид, представленный на рис. 1а: 

JS(φ) = A sin(φ). Устойчивое бестоковое состояние 

в этом случае возникает при φ = 0, и такие джо-

зефсоновские переходы можно назвать 0-

контактами. В SNS гетероструктурах с прослой-

кой из нормального (N) металла при температурах 

T <<TC, (TC – критическая  температура сверхпро-

водника) ТФЗ заметно отклоняется от синусоидаль-

ной формы, что свидетельствует о существовании 

заметной второй гармонической компоненты:  

J S(φ) = A sin(φ) + B sin(2φ).  (1) 

Использование в качестве проводящей прослойки 

магнитных материалов (F) позволяет при опреде-

ленных условиях получить ТФЗ с преобладанием 

отрицательной первой гармоники и устойчивым 

безтоковым состоянием при φ =  π (π-контакты) [2, 

3] Возможно и создание структур с существенно 

несинусоидальной ТФЗ, так называемых φ-

контактов, у которых основным устойчивым со-

стоянием в отсутствие тока через слабую связь (JS 

= 0) становится состояние с отличной от нуля раз-

ностью фаз φ0, то есть J S(φ0) = 0, φ0 ≠ 0, πn, n – 

целое число (см, например, [4, 5]). Для этого 

должно быть выполнено условие:  

| B | > |A|/2, B < 0.  (2) 

Если же вторая гармоника в ТФЗ вида (1) доста-

точно велика, но положительна, устойчивые бес-

токовые состояния будут существовать при φ = πn 

(0-π контакты). Достаточно большая амплитуда 

второй гармоники (|B| > |A|/2) и для φ-, и для 0-π 

контактов приводит к специфическим динамиче-

ским характеристикам джозефсоновской системы: 

так, на рис. 1б показано, что уже в рамках про-

стейшей резистивной модели вид генерации на φ-

контакте меняется настолько сильно, что может, 

например, спровоцировать «лишние» срабатыва-

ния сверхпроводникового логического элемента. 

Это заставляет обращать особое внимание на вид 

ТФЗ принципиально новых джозефсоновских пе-

реходов (разрабатываемых, в том числе для ячеек 

быстрой криогенной памяти) [6].  

С другой стороны, компактные φ-контакты 

вполне могут найти свое применение в сверхпро-

водниковой электронике  

- при реализации перестраиваемых источников 

джозефсоновской фазы на чипе [7],  

  
а б 

Рис. 1. (а) Вид ток-фазовых зависимостей для (последовательно, сверху вниз) джозефсоновского 0-контакта, π-

контакта, φ-контакта и 0-π контакта. На вставках схематично изображены типичные реализации 0-контакта (обыч-

ный SIS переход) и π-контакта (SFS переход). 

(б) Типичный вид джозефсоновской генерации на φ-контакте (в нормированных величинах амплитуды гармоник 

A=0.3, B=-0,7). Для сравнения штриховой линией представлен вид генерации на 0-контакте с единичным значением 

критического тока и напряжения 
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– при создании защищенных квантовых систем 

обработки информации [8], 

– для сверхпроводниковых перестраиваемых ме-

таматериалов с генерацией второй гармоники [9]. 

 

Компактные φ- и 0-π контакты 
На основе джозефсоновских гетероструктур с 

магнитными F-слоями в области слабой связи 

компактные φ- и 0-π контакты могут быть реали-

зованы при существовании двух существенно раз-

личных каналов когерентного токопереноса 

[10,11]. Пример реализации такой структуры 

представлен на рис. 2. Считая материалы нор-

мальных (N) и ферромагнитных (F) слоев такого 

«двухканального» перехода «грязными», мы мо-

жем описать наведенную сверхпроводимость в 

этих областях слабой связи при помощи уравне-

ний Узаделя с граничными условиями Куприяно-

ва-Лукичева на FN границе [12]. 

На рис. 2 представлены семейства ток-фазовых 
зависимостей для разных наборов параметров 
«двухканальной» S-FN-S структуры. По верти-
кальной оси здесь отложен сверхпроводящий ток 
как функция джозефсоновской фазы перехода φ, 
нормированный на  произведение поперечного 
размера структуры W на величину энергетической 
щели Δ в сверхпроводниках, отнесенное к произ-
ведению элементарного заряда е и удельной про-
водимости нормального материала ρN. Рис. 2 при-
зван продемонстрировать возможность экспери-
ментальной реализации как φ-, так и 0-π контактов 
при некоторых промежуточных значениях рассто-
яния L между S-электродами (в расчетах величина 
L была нормирована длину когерентности в N-
слое ξN ): при использовании «слабых» магнитных 
сплавов (например, PdFe [13]) L должно состав-
лять от 10 до 20 нм (при этом критический тока 
составляет порядка 1мА), что вполне доступно в 
рамках современной технологии. 

 
Работы проводились при поддержке Минобр-

науки РФ, Фонда «Династия» и грантов РФФИ 11-
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Рис. 2. Пример компактной реализации φ- и 0-π контак-

тов и рассчитанные семейства ток-фазовых зависимо-

стей для такой структуры при низких температурах для 

разных параметров F прослойки. Пояснения в тексте 
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Развитие технологий генерации и регистрации 

излучения субтерагерцового и терагерцового диа-

пазонов частот актуально не только для различных 

областей фундаментальной науки, таких как астро-

номия, и спектроскопия, но и для усовершенство-

вания инструментария ряда прикладных областей, 

как например радиолокация и радиовидение, или 

обнаружение предметов за непрозрачными экрана-

ми, в тумане и т.п. Наиболее чувствительные изме-

рения в этих диапазонах частот производятся с по-

мощью гетеродинных приемников, в смесителях 

которых используются диоды Шоттки, туннельные 

контакты сверхпроводник – изолятор – сверхпро-

водник, а также болометры на горячих электронах. 

В докладе рассматриваются принципы создания 

интегрированного гетеродинного приемника, ис-

пользующего осциллятор на джозефсоновских кон-

тактах в качестве гетеродина и сверхпроводящий 

смеситель на базе болометра на горячих электро-

нах. Очевидное преимущество данной технологии 

по сравнению с приборами вакуумной электроники 

или квантовыми каскадными лазерами заключается 

в возможности интеграции джозефсоновских ос-

цилляторов с болометрами. Специально следует 

отметить возможность перестройки джозефсонов-

ских осцилляторов в гораздо более широкой обла-

сти частот, чем в других твердотельных генерато-

рах. 

Для смешения излучения источника и гетероди-

на использовался интерферометр Мартина-

Паплетта (MPI), диплексером и сепаратором в ко-

тором являются проволочные поляризаторы [1]. 

Мы самостоятельно изготовили поляризаторы, 

намотав на квадратные дюралюминиевые окна раз-

мером 10×10 см медную проволоку толщиной 

80 мкм с шагом 200 мкм. Как следует из теории, 

изложенной в [2], степень поляризации электромаг-

нитной волны, прошедшей через поляризатор с 

данными параметрами, равняется 91.4% на частоте 

300 ГГц и достигает 99% при уменьшении частоты 

до 100 ГГц. В данной конструкции MPI проволоч-

ный поляризатор на входе смешивает излучения 

источника и гетеродина (рис.1). Второй поляриза-

тор повѐрнут относительно первого на 45, поэтому 

каждый сигнал делится на нѐм на два линейно по-

ляризованных сигнала с одинаковой амплитудой. 

На уголковых зеркалах направление распростране-

нии сигнала меняется на противоположное. При 

этом поляризация сигнала меняется на 90. На про-

волочном поляризаторе они вновь воссоединяются 

и попадают на вход смесителя в виде циркулярно 

поляризованной волны. Перемещением одного из 

уголковых зеркал можно менять разность длин 

плеч ∆ = d1 – d2 и, таким образом, управлять пара-

метрами поляризации. На входе смесителя стоит 

спиральная антенна, поэтому максимальный сигнал 

на детекторе наблюдается при круговой поляриза-

ции излучения с соответствующим направлением 

циркуляции. Достоинство данной схемы смешения 

сигналов состоит в полном отсутствии потерь излу-

чения, как источника, так и гетеродина, при транс-

формации линейной поляризации пучков в круго-

вую. 

В экспериментах использовались Nb-Si джо-

зефсоновские контакты, расположенные на кремни-

евом чипе размером 10×10×0.38 мм [3]. Массив 

контактов состоял из 7 групп, каждая из которых 

содержала 3 параллельно ориентированные цепоч-

ки из 332 контактов. Группы были расположены 

эквидистантно через каждые 833 мкм, длина каж-

дой цепочки L = 5 мм, а полная система из 

N = 7×3×332 = 6972 контактов имела вид меандра, 

так что токи смещения в соседних цепочках были 

противоположно направлены. 

Чип крепился на кремниевую эллиптическую 

линзу диаметром 24 мм и толщиной 15.9 мм. Осо-

бое внимание уделялось точности расположения 

подложки по центру симметрии на плоской грани 

линзы. Удельное сопротивление линзы составляло 

 
Рис. 1. Схема гетеродинного приемника. Интерферо-

метр Мартина-Паплетта; 1 – поляризаторы, повѐрнутые 

на 450 друг относительно друга; 2 – алюминиевые угол-

ковые отражатели, один из которых (2а) может переме-

щаться вдоль оси излучения; L1, L2, L3 – фторопласто-

вые линзы 
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40 кОм×см. Охлаждение обеспечивалось алюмини-

евыми проводами диаметром 1.5 мм, посредством 

которых линза контактировала с холодной плитой 

криостата HDL-8. На пути излучения перед линзой 

располагался фильтр, также крепившийся к холод-

ной плите. Он практически полностью пропускал 

излучение интересующего диапазона частот и эф-

фективно препятствовал проникновению теплового 

излучения извне. За счѐт совместного использова-

ния фильтра и хладопроводов образец удалось 

охладить до 4.5–5 К. Внешнее окно криостата диа-

метром 45 мм находилось на оси симметрии крем-

ниевой линзы на расстоянии 60 мм от образца. Оно 

было закрыто лавсановой плѐнкой толщиной 

0.1 мм, позволяющей выводить излучение без су-

щественных потерь на отражение. 

Для уменьшения перегрева контактов был ис-

пользован импульсный режим тока смещения, реа-

лизованный источником тока Keithley 6221 и нано-

вольтметром Keithley 2182A. Работая в режиме 

синхронизации, эти приборы позволяли измерять 

напряжение на цепочке контактов в момент суще-

ствования в цепи импульсов тока, ширина которых 

составляла 12 мс, а период – 100 мс. 

Измерения диаграммы направленности выявили 

сложную структуру излучения на выходе из крио-

стата. Диаграмма направленности излучения обыч-

но имеет несколько максимумов и минимумов. Аб-

солютный максимум может быть смещѐн относи-

тельно центра симметрии окна. Использование 

фторопластовой линзы позволило значительно 

улучшить структуру выходного пучка. За счѐт фто-

ропластовой линзы ширина пучка уменьшилась с 

45 мм до 10 мм, а высота увеличивается в 6 раз. 

Распределение мощности в данном случае хорошо 

описывалось гауссовой функцией. Излучение, про-

шедшее через фторопластовую линзу, подавалось 

на вход MPI. 

В нашей схеме основным элементом смесителя 

являлся сверхпроводящий болометр на горячих 

электронах [4]. Болометр изготавливался из пленки 

нитрила ниобия длиной 1 мкм и шириной 0.1 мкм. 

Поверхностное сопротивление болометра было 

равно примерно 500 Ом/квадрат. Отношение длины 

к ширине болометра специально выбрано равным 

0.1 для обеспечения наилучшего согласования сме-

сителя с логарифмической спиральной антенной, 

волновое сопротивление которой 75 Ом. 

Критическая температура первого сверхпрово-

дящего перехода болометра составляла 8.6 К. Вто-

рой сверхпроводящий переход при температуре 

5.8 К был обусловлен эффектом близости между 

слоями Au и NbN под контактными площадками. 

Критическая плотность тока смесителя была около 

4.5×10
6
 А/см. 

Блок со смесителем крепился на сферической 

кремниевой линзе диаметром 10 мм, имеющей хо-

роший тепловой контакт с холодной плитой гелие-

вого криостата. Принимаемое излучение проходило 

через полиэтиленовое окно диаметром 20 мм и 

толщиной 0.5 мм. Для защиты от фонового излуче-

ния использовался фильтр Zitex-104, который также 

был расположен на холодной плите. Температура 

на образце достигала 6 K. Сигнал промежуточной 

частоты поступал на вход малошумящего усилителя 

с параметрами: полоса частот 1.35–1.75 ГГц, коэф-

фициент усиление 30 дБ, шумовая температура 5 К.  

В отсутствие джозефсоновского излучения в 

квазиоптической схеме приѐмника ВАХ болометра 

имеет вид, представленный кривой (1) на рис.2. Она 

состоит из трѐх частей: сверхпроводящей (а), не-

стабильной (б) и резистивной (в). При наличии 

джозефсоновского излучения на частоте порядка 

fL ≈ 150 ГГц и достаточно точной настройке линз и 

элементов MPI (рис. 1) удавалось привести боло-

метр в состояние полного насыщения, чему соот-

ветствует кривая (2) на рис. 2. Для проверки рабо-

тоспособности приемника на его вход подавалось 

излучение от «черного тела», находящегося при 

комнатной температуре или охлажденного до тем-

пературы жидкого азота. Напряжение на болометре 

было зафиксировано на уровне 1…1.5 мВ, что соот-

ветствует его максимальной чувствительности при 

данных условиях (см. рис. 2). В проведенных экспе-

риментах относительное изменение напряжения на 

болометре варьировалось в малых пределах 

0.5…1.5 %. Первые эксперименты показали принци-

пиальную возможность использования джозефсонов-

ского генератора в качестве гетеродина в приемниках 

на основе болометров на горячих электронах.  
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Рис. 2. Вольтамперные характеристики сверхпро-

водящего болометра в нормальном состоянии (1) и 

в состоянии насыщения под действием джозефсо-

новского излучения (2) 
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В настоящее время детекторы электромагнитно-

го излучения на основе сверхпроводниковых нано-

структур находят всѐ более широкое применение 

для решения практических научных задач. В част-

ности, болометры на эффекте электронного разо-

грева (Hot-electron bolometers – HEB и HEB-mixers) 

[1] уже много лет успешно применяются для реги-

страции терагерцового излучения. Смесители на 

эффекте электронного разогрева (HEB mixers) об-

ладают рекордной чувствительностью на частотах 

выше 1 ТГц и находят применение как в радио-

астрономии, так и в системах безопасности: в пас-

сивных тепловизорах терагерцового диапазона, а 

также в системах анализа химического состава га-

зов для обнаружения отравляющих и взрывчатых 

веществ. Также широкое применение находят гете-

родинные приѐмники терагерцового излучения на 

основе туннельных контактов сверхпроводник-

изолятор-сверхпроводник (SIS). В частности, для 

таких приѐмников можно изготовить гетеродин на 

вязком течении вихрей (Flux-Flow Oscillator – FFO), 

и интегрировать его на одном чипе с SIS-

смесителем, сделав компактный приѐмник, не нуж-

дающийся во внешнем гетеродине [2]. 

На основе сверхпроводниковых наноструктур со-

здаются однофотонные детекторы с рекордной чув-

ствительностью и быстродействием. Это относится 

как к традиционным болометрам, показывающим 

эффективность детектирования близкую к единице 

[3], так и к сверхпроводниковым однофотонным де-

текторам SSPD [4], представляющим собой полоску 

NbN шириной около 100 нм в виде меандра, покры-

вающего квадратную площадку размером 10 мкм х 

10 мкм, либо 7 мкм х 7 мкм со скважностью 0,5–0,6. 

Выбор размера площадки обусловлен размерами од-

номодового оптоволокна для длины волны 1,3–1, 5 

мкм. В качестве подложки наилучшие результаты с 

точки зрения выхода годных образцов и максимиза-

ции квантовой эффективности дало использование 

кремния со слоем двуокиси кремния с оптической 

толщиной в четверть целевой длины волны. Такой 

детектор показывает квантовую эффективность более 

30% на длине волны 1550 нм при временном разре-

шении 18 пс и уровне темнового счѐта порядка не-

скольких отсчѐтов в секунду [5]. Однако для даль-

нейшего продвижения в длинноволновую область 

требуется уменьшать ширину полоски, как минимум 

до 40– 50 нм [6].  

В настоящей работе мы представляем особенно-

сти технологии изготовления сверхпроводниковых 

однофотонных детекторов SSPD с планарными 

размерами около 40 нм. В частности, исследуется 

зависимость ширины полоски детектора от дозы 

экспонирования в электронных резистах ПММА и 

ZEP, обеспечивающие при этом минимальное рас-

стояние между полосками. 

Чувствительный элемент SSPD формируется 

методом прямой электронной литографии. В каче-

стве литографической установки нами используется 

растровый электронный микроскоп Jeol JSM 6380 с 

максимальным ускоряющим напряжением 30 кВ, 

преобразованный в электронный литограф. 

Управление лучом микроскопа осуществляется 

с помощью самодельного блока управления на ос-

нове цифрово-аналоговых преобразователей и про-

граммируемого микроконтроллера. Цифровые дан-

ные об отклонении электронного луча в горизон-

тальном и вертикальном направлениях, а также ин-

формация о включении/выключении электронного 

луча передаются из компьютера в микроконтроллер 

через стандартный последовательный интерфейс 

RS-232 и с помощью цифро-аналоговых преобразо-

вателей конвертируются в аналоговые данные - 

напряжения, отклоняющие луч в плоскости XY. 

Аппаратное управление платой осуществляется с 

помощью программно-логической интегральной 

схемы. Для обеспечения защиты от внешних элек-

трических наводок на луч микроскопа в процессе 

экспонирования блок управления питается от 12 В 

аккумулятора. Ток пучка измеряется с помощью 

пикоамперметра Kethley 6485.  

В качестве резистов мы использовали позитив-

ные резисты ПММА 950К 2% и ZEP 520А7. В каче-

стве проявителя для ПММА 950К мы использовали 

растворы изопропилового спирта и воды в пропор-

циях 8:1, время проявления 30с и изопропилового 

спирта : толуола в пропорциях 10:1, время проявле-

ния 60с. С помощью данного резиста удалось полу-

чить детекторы с шириной полоски 45-50 нм и мак-

симальным фактором заполнения 25% (при шаге 

150 нм). Детекторы с большей плотностью запол-

нения удалось реализовать с помощью резиста ZEP 

520A7. В качестве проявителя для него мы исполь-

зовали ZED N50, время проявления 60с.  

На минимальную достижимую ширину полоски 

влияют следующие факторы: 

– Толщина резиста. Толщина резиста подбира-

лась таким образом, чтобы, с одной стороны, рассе-

яние электронов в резисте было минимальным, с 

другой стороны, данная резистная маска должна 

была при последующем плазмо-химическом трав-

лении зазоров в наноструктуре обеспечить сохран-

ность сверхпроводящих свойств ультратонкой 

пленки NbN.  

42 Секция 1. Сверхпроводящие наносистемы

Труды XVII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 1

mailto:kor_y@rplab.ru


– Энергия электронов и их рассеянием в резисте и 

от подложки. Чем выше ускоряющее напряжение, 

тем глубина рассеяния электронов в резисте меньше. 

– Взаимный эффект близости одиночных полосок, 

образующих чувствительный элемент детектора. 

Исследуемые детекторы изготавливались при 

ускоряющем напряжении 30 кВ, фокусном расстоя-

нии 10 мм, токе пучка 3–5 пА. Именно эти пара-

метры обеспечивают наибольшее разрешение лито-

графической установки.  

Подбор дозы экспонирования осуществлялся на 

тестовых структурах, изготовленных при различ-

ных дозах экспонирования и проявленных в тече-

ние фиксированного времени. Доза экспонирования 

рассчитывалась по формуле: 

yx rr

NI
D






expexp
 

где τexp – время экспонирования, Iexp – ток элек-

тронного пучка, N – число проходов луча по задан-

ной траектории, rx и ry – размер точки при экспони-

ровании.  

Вариация дозы экспонирования осуществляется 

за счет изменения времени стояния луча в точке 

при одинаковых увеличении, токе пучка и числе 

проходов луча. После измерения ширины полоски 

на тестовых структурах выбиралось необходимое 

время стояния луча в точке. 

Для обоих резистов нами была исследована за-

висимость ширины полоски от дозы экспонирова-

ния при постоянной величине шага. На рис.1 пред-

ставлены графики зависимости ширины полоски 

детекторов от дозы экспонирования. При прямой 

электронной литографии осуществляется экспони-

рование зазоров. Поэтому, для получения техноло-

гически возможной узкой полоски необходима 

максимально возможная доза экспонирования зазо-

ров, при которой еще не происходит схлопывание 

соседних полосок. 
 

 

Рис. 1. Зависимость ширины полоски от дозы экспони-

рования для резистов ZEP 520 A7 и PMMA 950 K, шаг 

130 нм  

 

Таким образом, использование резиста ZEP 520 

A7 позволяет получить ширину полоски менее 

40 нм при шаге 130 нм. 
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Рис. 2. SEM изображения чувствительных элементов детекторов с различными ширинами полосок. 

Шаг 150 нм 
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“Antiproximity” эффект [1] проявляется в пол-

ном или частичном подавлении  сверхпроводимо-

сти ряда цинковых тонесущих нанопроволочек с 

помощью сверхпроводимости присоединенных к 

ним массивных контактов. Когда магнитное поле 

переводит сверхпроводящие контакты в нормаль-

ное состояние, нанопроволочки возвращаются об-

ратно в сверхпроводящее состояние. 

B [2–3] резистивные измерения были сделаны в 

одиночных цинковых нанопроволочках. Обнаружен 

родственный эффект. Авторы [2-3] утверждают, что 

неравновесные флуктуации определяют резистив-

ное состояние проволочки. Когда сверхпроводящие 

контакты переводятся в нормальное состояние маг-

нитным полем, квазичастицы, возникающие в кон-

тактах, гасят неравновесные флуктуации, и прово-

лочка восстанавливает сверхпроводящее состояние.  

В теоретической работе [4] предполагается, что 

должен быть гистерезис ВАХ, который не наблю-

дают экспериментаторы. В [4] объяснение эффекта 

строится из предположения, что в [1-3] измеряется 

не сверхпроводящий критический ток IС, а возврат-

ный критический ток IR (ток восстановления сверх-

проводимости при переходе из резистивного пере-

гретого состояния). Возвратный критический ток IR 

связан с квазичастичным разогревом квазиодно-

мерного канала, и этот ток гораздо меньше тока 

распаривания. “Antiproximity” эффект есть благо-

даря  эффективному охлаждению горячих квазича-

стиц в проволочке при уменьшении (не обязательно 

до нуля) сверхпроводящего параметра порядка в 

контактах [4]. 

Мы измерили вольт-амперные характеристики 

(ВАХ) в зависимости от магнитного поля в алюми-

ниевых сверхпроводящих квазиодномерных струк-

турах при температурах чуть ниже критической 

сверхпроводящей температуры Tc=1.454 К.  

Структура была получена термическим напыле-

нием пленки алюминия толщиной 18 nm на крем-

ниевую подложку, используя lift-off процесс элек-

тронно-лучевой литографии. Эскиз структуры по-

казан на рисунке 1. Структура представляет собой 

проволочку переменной ширины с ширинами узкой 

центральной части 0.27 мкм и более широкой части 

0.52 мкм. Ток проходил через I1 и I2 зонды. Шири-

ны узких и широких линий были одинаковыми на 

протяжении 30 мкм от центра. Расстояние между 

потенциальными зондами V1 и V2 равно 6.65 мкм. 

Ширины узких, широких линий и толщина прово-

лочки были меньше удвоенной длины сверхпрово-

дящей когерентности Гинзбурга-Ландау ξ(T). Со-

противление проволочки на квадрат в нормальном 

состоянии было Rs=2.78 Ом. 

V(I) кривые были измерены в магнитном поле, 

перпендикулярном поверхности пленки. Магнитное 

поле H медленно разворачивалось в интервале по-

лей от -150 Oe до +150 Oe и обратно.  

В общем случае V(I) кривые, записанные в маг-

нитном поле и без поля,  имеют гистерезис в зави-

симости от увеличения или уменьшения величины 

приложенного постоянного тока. Из V(I) кривых, 

измеренных при определенных значениях H для 

двух противоположных направлений развертки 

магнитного поля, были извлечены два типа сверх-

проводящих критических токов: прямой ток IС(H), 

при котором появляется сопротивление при увели-

чении приложенного постоянного тока,  и возврат-

ный ток IR(H), при котором сопротивление исчезает 

при уменьшении тока.  

В общем случае, зависимости прямого критиче-

ского тока для одного направления развертки поля 

IСf(H) и для другого направления развертки поля 

IСb(H) не совпадают. Таким образом, существует 

магнитный гистерезис зависимости прямого крити-

ческого тока IС(H). Рисунки 1 и 3 показывает этот 

магнитный гистерезис для трех значений темпера-

тур чуть ниже критической сверхпроводящей тем-

пературы. Направление развертки поля указано 

стрелками. Обе зависимости критического тока 

IСf(H) и IСb(H), записанные для разных направлений 

поля, симметричны относительно нуля магнитного 

поля. Поэтому на рисунках 1–3 показаны только 

правые части этих зависимостей.  
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Рис. 1. Зависимости критических и возвратных токов при 

разных направлениях развертки поля. Кривая 1: T=1.295 

K, IСf(H) – красные квадраты, IСb(H) – синие треугольни-

ки, IRf(H) – пустые зеленые звездочки, IRb(H) – заполнен-

ные розовые звездочки. Кривая 2 умножена по оси токов 

на 10: T=1.414 K, IСf(H) – красные кружки, IСb(H) – синие 

перевернутые треугольники, для кривой нет теплового 

гистерезиса, т.е. IСf(H)=IRf(H) и IСb(H)=IRb(H) 

 

На рисунках 1–3 демонстрируются также зави-

симости возвратных токов IRf(H) и IRb(H), соответ-

ствующие противоположным направлениям раз-
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вертки магнитного поля. В общем случае, эти зави-

симости не совпадают.        

Итак, существует две зависимости прямого кри-

тического сверхпроводящего тока: первая зависи-

мость, близкая к обычной зависимости IСf(H), и 

вторая аномальная зависимость IСb(H), которая 

имеет все признаки “antiproximity” эффекта. Из за-

висимостей IСb(H) видно, что этот аномальный кри-

тический ток в малых магнитных полях может 

иметь пониженное значение (и даже быть равным 

нулю при более высоких температурах, например, 

при T=1.414 K.). Возвратный ток IR(H) имеет сла-

бую немонотонную зависимость от поля. 

Из рисунка 3 видно, что, в общем случае, воз-

вратный и аномальный прямой критический токи 

не совпадают. Поэтому их нельзя отождествлять 

между собой. Также и природа этих токов разная: у 

одного «тепловая», а у другого, скорее всего, – 

«магнитная». 

Итак, впервые, в режиме наблюдения “antiprox-

imity” эффекта найден гистерезис ВАХ квазиодно-

мерных сверхпроводящих алюминиевых проволо- 

 

 

 

чек, и также обнаружен магнитный гистерезис в 

зависимости прямого критического сверхпроводя-

щего тока от направления развертки магнитного 

поля. Аномальная ветвь прямого критического тока 

как функция Н не совпадает с зависимостью воз-

вратного сверхпроводящего критического тока от 

поля. Это ставит некоторые вопросы к предполо-

жению теории [4].  

Скорее всего, “Antiproximity” эффект возникает 

благодаря существованию двух разных ветвей на 

зависимости прямого критического сверхпроводя-

щего тока от поля.  

Автор благодарит А.А. Фирсова за приготовле-

ние структур. Работа выполнена в рамках Про-

граммы Президиума РАН «Квантовая макрофизи-

ка» (раздел  «Мезоскопика»). 
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Рис. 2. Зависимости критических и возвратных токов 

только для одного направления развертки поля. Кривая 1: 

T=1.295 K, IСb(H) – синие треугольники, IRb(H) – пустые 

звездочки. Кривая 3: T=1.300 K, IСb(H) – фиолетовые 

кружки, IRb(H) – заполненные зеленые звездочки  

 

Рис. 3. Зависимости критических и возвратных токов при 

противоположных направлениях развертки поля. Кривая 

4: T=1.344K, IСf(H) – красные квадраты, IСb(H) – синие 

треугольники, IRf(H) – отрытые зеленые звездочки, IRb(H) 

практически совпадает  с IСb(H) 
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Развивается гидродинамическое описание ди-

намики многозонных сверхпроводников. Из микро-
скопических уравнений для нормальных и аномаль-

ных матриц плотности с помощью метода 

Чепмена-Энскога получены гидродинамические 

уравнения, описывающие процессы переноса сверх-
проводящих конденсатов, нормальных квазича-

стиц, плотностей импульсов и энергий. Получен-

ные уравнения применяются для описания мод 
Легетта и Карлссона-Голдмана в многозонных 

сверхпроводниках и процессов их возбуждения 

электромагнитными волнами и джозефсоновски-

ми вихрями. 

 
В настоящее время считается общеприня-

тым, что недавно открытые новые классы 
сверхпроводников, такие как MgB2 и сверхпро-
водники на основе FeAs [] имеют сложный па-
раметр порядка, сосредоточенный на различных 
листах поверхности Ферми. В таких многозон-
ных сверхпроводниках возможно существова-
ние так называемых мод Легетта [ 2], коллектив-
ных возбуждений, обусловленных колебаниями 
разности фаз сверхпроводящих конденсатов 
электронов различных зон. При ненулевой тем-
пературе в коллективные возбуждения будут 
вовлечены и нормальные квазичастицы, приво-
дя к существованию новых мод, которые в од-
нозонных сверхпроводниках известны как моды 
Карлсона-Голдмана [ 3]. Настоящий доклад по-
священ построению простой гидродинамиче-
ской теории таких гибридных коллективных 
возбуждений многозонных сверхпроводников  

Гидродинамическое описание динамики 
сверхпроводников привлекает внимание своей 
простотой и, вследствие этого, возможностью 
описания сложных нелинейных и неравновес-
ных процессов.  

Кинетические и гидродинамические уравне-
ния для однозонных сверхпроводников рас-
сматривались ранее [ 4]. Данная работа посвя-
щена обобщению этих работ на многозонный 
случай 

Мы будем стартовать с уравнений движения 
в форме Гейзенберга с многозонным гамильто-
нианом типа Горькова  
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и используя расцепление четверного члена в 

духе приближения самосогласованного поля, 

получим для них следующие кинетические 

уравнения, аналогичные уравнениям Горькова 
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где сверхпроводящие щели i и сверхпроводя-

щие фазы определяются уравнениями самосо-

гласования  

1 1( ) ( )

1 , 1 1

2
,( ) ( ) ( )Im 0,ij r r

i i j j i

j

i
g s e s r

  
 

  r r  

где 
1 1 1( ) ( ),i i rs r Q r . Здесь мы ввели калибро-

вочно-инвариантный гамильтониан 

 
21 ( ) ( ) (

1ˆ ( )
2

) ,i i ii

i

iH e
m

i m r U E     rr V r

зависящий от сверхскоростей и калибровочно-

инвариантных потенциалов, определенных как 

, - i

i i i i

e
m e e

c t


 


   


V A . Эти уравне-

ния обобщают результаты [ 4] на многозонный 

случай. Для простоты мы пока пренебрегли 

столкновениями. Уравнения остались диаго-

нальными по зонному индексу, изменилось 

только уравнения для щелей. Получение гидро-

динамических уравнений теперь проводится 

полностью аналогично работе [ 4]. Переходим в 

смешанное представление, вводим функции 

Вигнера 
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и в уравнениях для них учитываем только члены 
нулевого и первого порядка по градиентам 

, 
r k . Из уравнения для аномальной функции в 

нулевом приближении и условия еѐ действи-
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тельности получаем уравнение для сдвига хи-
мического потенциала 
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i  – есть сверхпроводящая щель в i -той 

зоне. Концентрации нормальных электронов 
являются локальными функциями температуры 
и должны быть найдены из уравнений для энер-
гии. Для нулевой температуры, когда нормаль-
ные квазичастицы отсутствуют, уравнения для 
химического потенциала и уравнения непре-
рывности представляют замкнутую систему 

уравнений, если для функций 
is использовать 

равновесные значения. 
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нент. Это уравнения, выражающие закон изме-
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Последний член в этом выражении описывает 
силовое взаимодействие электронов в различ-
ных зонах. Правая часть уравнения представля-
ет силу трения, возникающую из-за столкнове-
ний. Вычисляя второй момент, аналогичным 
образом найдем закон изменения энергий элек-
тронов, из которых, путем несложных алгебраи-
ческих выражений, можно найти уравнения для 
нормальных концентраций. Отличием от обыч-
ных однозонных уравнений гидродинамики яв-
ляется наличие зонного индекса и члена, обес-
печивающего межзонное взаимодействие в пра-
вой части уравнений непрерывности. 

Используем теперь полученные уравнения 
для определения спектра коллективных возбуж-
дений двухзонного сверхпроводника при конеч-
ной температуре, обобщающий [ 5]. Линеаризуя 
уравнения движения на фоне однородных ста-

ционарных решений, для возмущений концен-
траций и скоростей получим линеаризованную 
систему уравнений для потенциальных движе-
ний которую представим в виде  
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пийных волн, 
i  – энтропия на единицу массы. 

Отыскивая решения этих уравнений в виде 

 exp t ii  kr  найдѐм дисперсионное уравнение 

для потенциальных волн. Дисперсия собственных 
волн качественно изображена на рисунке 
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Спектр имеет четыре ветви, плазмонную, ле-

геттовскую и две моды с акустоподобным зако-
ном дисперсии, соответствующие модам 
Карлсона-Голдмана в однозонном сверхпровод-
нике.  

К сожалению гидродинамические уравнения 
не описывают бесстолновителное затухание, 
обусловленное затуханием Ландау и разруше-
нием куперовских пар. Анализ этих факторов 
возможен только в рамках кинетического под-
хода.  
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Известно, что помещение сверхпроводящей 

плѐнки в магнитное поле перпендикулярное еѐ 

поверхности приводит к появлению сопротивле-

ния, обусловленного движением вихрей, которое 

обычно монотонно увеличивается с ростом поля 

вплоть до достижения величины сопротивления в 

нормальном состоянии. При этом наличие регу-

лярной сетки отверстий в плѐнке может карди-

нально изменить еѐ магнитотранспортные харак-

теристики. Одним из ярких эффектов, наблюдае-

мых в перфорированных плѐнках, являются ос-

цилляции магнитосопротивления с периодом по 

магнитному полю B0, соответствующим кванту 

магнитного потока (πћ/e) на площадь ячейки. В 

случае квадратной сетки с периодом a: B0 =  

= πћ/(ea
2
). Обычно эти осцилляции магнитосопро-

тивления наложены на монотонно растущую 

функцию, близкую к параболической, и исчезают 

вместе с достижением нормального сопротивле-

ния [1-9]. 

В данной работе мы представляем результаты 

исследования магнитосопротивления наноперфо-

рированной плѐнки (Рис.1), которые показывают, 

что при соответствующем подборе геометриче-

ских и микроскопических параметров приложение 

перпендикулярного магнитного поля может при-

водить к эффекту магнитоиндуцированной воз-

вратной сверхпроводимости, состоящему в ги-

гантском уменьшении сопротивления в широком 

интервале магнитных полей (Рис. 1д). 

В качестве исходного материала использова-

лась плѐнка нитрида титана, изготовленная мето-

Рис. 1. Зависимость дифференциального сопротивления структуры от тока (а) и вольтамперная зависимость (б) в 

нулевом магнитном поле при T = 100 мК. (в, г, д) – магнитополевые зависимости сопротивления в различных мас-

штабах. (е) – зависимость характерной температуры T0 от магнитного поля. На вставке показаны характерные темпе-

ратурные зависимости сопротивления в области магнитных полей, соответствующей области возвратной сверхпро-

водимости, демонстрирующие активационное поведение R(T, B) = R0∙exp(T0(B)/T) 

(д) 

(а) (б) 

(в) 

(г) 

(е) 
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дом атомарно-слоевого осаждения. На первом 

этапе методом фотолитографии изготавливались 

мезаструктуры в виде холловских мостиков ши-

риной 50 мкм, состоящих из трѐх областей с рас-

стоянием между потенциометрическими контак-

тами 100, 250, 100 мкм. Далее в одной из областей 

методом электронной литографии остросфокуси-

рованным пучком с последующим плазмохимиче-

ским травлением были созданы квадратные ре-

шѐтки отверстий диаметром 120 нм с периодом 

200 нм. Эксперименты проводились в криостате 

растворения и состояли в измерении температур-

ных R(T, Bi) и магнитополевых зависимостей со-

противления R(Ti, B). Транспортные низкотемпе-

ратурные измерения проводились по стандартной 

четырехточечной схеме на переменном токе I = 

0.3 нА низкой частоты f = 1 Гц. Магнитное поле B 

было направлено перпендикулярно поверхности 

пленки. Транспортные и сверхпроводящие свой-

ства схожих образцов подробно исследовались в 

работах [11-13]. Параметры исходной плѐнки бы-

ли следующими: коэффициент диффузии D = 0.32 

см
2
/c, сверхпроводящая длина когерентности 0) 

= 9.3 нм, критическая температура сверхпроводя-

щего перехода Tc = 1.115 K, глубина проникнове-

ния магнитного поля (0) = 2.4 мкм, ширина 

сверхпроводящей щели  = 0.22 мэВ и плотность 

состояний на уровне Ферми  = 8.3∙10
46

 Дж
-1

м
-3

. 

При B = 0 Тл структура остаѐтся в резистив-

ном состоянии вплоть до самых низких темпера-

тур, достигнутых в эксперименте (100 мК). На 

рис. 1а,б приведены вольтамперные характери-

стики [в виде dV/dI – I (рис. 1а) и V – I (рис. 1б)] 

структуры при B = 0 Тл и Т = 100 мК. Вплоть до 

значений тока 10 нА наблюдается омический ха-

рактер V – I (рис. 1б). Это связано с тем, что тем-

пература перехода Березинского-Костерлица-

Таулеса (БКТ) менее 100 мК. Действительно, 

оценка TБКТ с помощью выражения TБКТ = 

= πћic/(4ekB), где ic = 0.68 нА – критический ток 

для одного перехода, даѐт ТБKT = 25 мК [11].  

В температурном диапазоне от 100 до 700 мК 

наблюдаются осцилляции магнитосопротивления, 

причем амплитуда осцилляций уменьшается при 

увеличении T и B (см. рис. 1в). На зависимостях 

R(Ti, B) отчѐтливо проявляются 10 периодов ос-

цилляций, что отвечает максимальному количе-

ству джозефсоновских вихрей, захватываемых 

отверстиями, которое определяется подавлением 

энергии джозефсоновской связи токами, циркули-

рующими вокруг отверстий. Кроме основного пе-

риода наблюдаются дополнительные минимумы в 

R(Ti, B), соответствующие значениям магнитного 

поля B/B0 =1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3 и 3/4 (см. рис. 

1г), что свидетельствует о близости параметров 

слабых связей. Осцилляции R(Ti, B) наложены на 

монотонно растущую функцию, близкую к пара-

болической при B < 0.5 Тл. 

Самый важный результат исследований со-

стоит в поведении магнитосопротивления в полях, 

отвечающих проникновению абрикосовских вих- 

 

рей в плѐнку, то есть в области плѐнки между от-

верстиями. При температурах T < 0.2 K возникает 

минимум в сопротивлении в магнитном поле ВК ~ 

1.1 Тл, что примерно вдвое превышает величину 

поля, соответствующего максимально возможно-

му числу джозефсоновских вихрей в отверстиях. 

То есть, ВК отвечает полю, в котором количество 

абрикосовских вихрей в областях плѐнки между 

отверстиями совпадает с количеством джозефсо-

новских вихрей в отверстиях. При дальнейшем 

понижении температуры этот минимум резко 

углубляется. Анализ температурной зависимости 

сопротивления в диапазоне магнитных полей от 

0.75 Тл до 1.12 Тл (см. вставку на Рис. 1е) показы-

вает, что R(T, Bi) является экспоненциальной и 

следует активационной зависимости R(T, Bi) = 

R0∙exp(T0(Bi)/T). На рисунке 1е приведена магни-

тополевая зависимость T0(Bi). Отметим, что вели-

чина T0 значительно превышает характерные тем-

пературы, при которых наблюдается явление маг-

нитоиндуцированной возвратной сверхпроводи-

мости, а также превышает значение Tc. В работе 

[14] приводится теоретическое рассмотрение 

наблюдаемого явления возвратной сверхпроводи-

мости и показано, что оно возникает в результате 

совместного действия поверхностной сверхпрово-

димости, геометрических факторов и микроско-

пических характеристик материала. 
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Недавно общность утверждения о диамагнитном 

характере отклика тока в сверхпроводниках на 

внешнее поле была поставлена под сомнение [1–3]: 

было предсказано изменение знака в лондоновском 

соотношении между сверхтоком и векторным по-

тенциалом и существование необычного парамаг-

нитного отклика в гибридных системах сверхпро-

водник / ферромагнетик (S/F) и сверхпроводник / 

нормальный металл (S/N) со спин-активной грани-

цей. Авторы указанных работ связывают существо-

вание такого аномального (парамагнитного) мейс-

неровского отклика с нечетными по мацубаровской 

частоте спин-триплетными сверхпроводящими 

корреляциями, возникающими в таких системах из-

за необычного эффекта близости [4].  

В настоящей работе показано, что аномальный 

эффект Мейснера может вызывать продольную не-

устойчивость Ларкина-Овчинникова-Фульде-

Феррела (ЛОФФ) однородного в плоскости слоев 

сверхпроводящего состояния. Смена знака в лондо-

новском соотношении между сверхпроводящим 

током и векторным потенциалом  2 /s se n mc j A  

(здесь sn  – плотность куперовских пар) формально 

может рассматриваться как смена знака эффектив-

ной массы электронов m . При этом локальная 

плотность сверхтока является вариационной произ-

водной калибровочно-инвариантного функционала 

свободной энергии 

22

0

2 22

s

A

e n
F dV

mc




 
   

 
 A ,             (1) 

где   – фаза сверхпроводящего параметра порядка. 

Отсюда видно, что в случае 0m   однородное со-

стояние с const   и 0A  может стать неустой-

чивым относительно возникновения простран-

ственной модуляции параметра порядка с 0  . 

Именно такая ситуация реализуется при переходе к 

неоднородному состоянию ЛОФФ [5].  

Для иллюстрации приведенных выше общих ар-

гументов мы ограничились рассмотрением тонко-

пленочных структур с суммарной толщиной, много 

меньшей по сравнению с масштабом экранирования 

магнитного поля. Рассматривая фазу параметра 

порядка в виде ||kr  ( ||r – радиус-вектор в плос-

кости слоев, k  – вектор продольной модуляции 

ЛОФФ) и пренебрегая изменением векторного по-

тенциала поперек структуры, из выражения (1) мы 

получаем:  

2 2

0

22 2

s

A

e n
F S dx

mc

 
  
 

A k ,           (2) 

где ось x  выбрана направленной перпендикулярно 

к плоскости пленки; S  – площадь образца в плос-

кости ( )yz ; ||A – компонента векторного потенциа-

ла, параллельная плоскости ( )yz . Ясно, что все со-

стояния с  1 2 2/ 2 0se n mc dx    являются не-

стабильными. Таким образом, граница области не-

устойчивости ЛОФФ задается условием 1 0  , 

которое соответствует исчезновению эффекта 

Мейснера в продольном магнитном поле. Приве-

денные выше аргументы, будучи примененными к 

самому состоянию ЛОФФ, показывают, что в мо-

дулированном состоянии мейснеровский отклик 

является диамагнитным. Таким образом, в рассмат-

риваемых системах существование парамагнитного 

эффекта Мейснера оказывается невозможным. 

Мы провели микроскопические расчеты крити-

ческой температуры и критического магнитного 

поля в состоянии ЛОФФ для трех структур (S/F, 

S/F/N и S/F/F'), показанных на Рис. 1 [6]. 

 

 
Рис. 1. Эскиз рассматриваемых в работе гибридных си-

стем. Сверхпроводящий (S) слой приведен в контакт с (а) 

ферромагнитной (F) пленкой, (b) F/N бислоем и (с) 

бислоем F/F' с различной ориентацией магнитных момен-

тов 

 

В расчетах были использованы следующие при-

ближения: (а) характеристики системы соответ-

ствует грязному пределу, так что для расчета кри-

тической температуры можно использовать уравне-

ние Узаделя [4, 7]; (б) обменное поле h  в ферро-

магнетике много больше критической температуры 

0cT  изолированного сверхпроводящего слоя; (в) 

толщина sd  сверхпроводящего слоя много меньше 

длины когерентности 0 0/ 2s s cD T   ( sD  – ко-

эффициент диффузии в сверхпроводнике); (г) все 

межслойные границы являются абсолютно про-

зрачными для электронов.  

Для описания состояния ЛОФФ мы предпола-

гали, что функция щели    0 exp i  r kr  яв-

||A

||r ||kri
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ляется пространственно модулированной в плоско-

сти слоев. В этом случае величина 
cT , определяе-

мая из уравнения самосогласования [7], становится 

функцией вектора модуляции k . При этом крити-

ческая температура системы соответствует макси-

муму функции  cT k . 

Для тонкопленочных S/F систем микроскопиче-

ский расчет лондоновской глубины проникновения 

магнитного поля   показал, что  
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, (3) 

где 1  – тригамма-функция, 0d  – толщина систе-

мы,  
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,     (4) 

fd  – толщина F слоя, /f fD h   – корреляцион-

ная длина в ферромагнетике, fD  – коэффициент 

диффузии в F слое, ( )s f  – проводимость S(F) слоя. 

Отсюда видно, что условие стабильности однород-

ного в плоскости слоев сверхпроводящего состоя-

ния,  2

0
/ 0c

k
T k


   , фиксирует диамагнитный 

характер мейснеровского отклика на магнитное 

поле, параллельное плоскости слоев.  

Если ~f fd  , то вклад от F слоя в параметр 2   

становится отрицательным. Для S/F бислоев с 

большой разницей в коэффициентах диффузии 

( 0/ /f s cD D h T ) величина 2   может даже обра-

титься в ноль при некоторой критической толщине 

s scd d , если 
2 2

0 /s s s f f fd      . При критиче-

ской толщине s scd d  производная  2/ 0cT k k    

обращается в ноль, и система переключается из 

однородного в плоскости слоев состояния в моду-

лированное состояние ЛОФФ с модулем вектора 

модуляции 
0 0k  . Зависимости  cT k  при различ-

ных 
sd  для 0 0.1s f   показаны на Рис. 2. Заметим, 

что состояние ЛОФФ может появиться даже в об-

ласти параметров, где  0 0cT  . 

Экспериментально возникновение состояния 

ЛОФФ может быть идентифицировано по осцилля-

циям критической температуры как функции маг-

нитного поля H , перпендикулярного к плоскости 

слоев (см. Рис. 3).  

Интересно, что в отличие от фазы ЛОФФ, пред-

сказанной в оригинальных работах Фульде, Ферре-

ла, Ларкина и Овчинникова, которая возникает при 

сравнительно низких температурах, неоднородное 

состояние ЛОФФ в S/F/N и S/F/F' гетероструктурах 

(Рис. 1b,c) с большим коэффициентом диффузии в 

N (F') слое ( ( ') 0/n f f cD D h T ) может появляться 

вблизи критической температуры изолированной 

сверхпроводящей пленки.  

При этом в S/F/F' системах с неколлинеарными 

магнитными моментами в F и F' слоях переключе-

ния между однородным состоянием и состоянием 

ЛОФФ могут осуществляться контролируемым об-

разом посредством изменения угла разориентации 

  векторов намагниченности. При 0   в F' слое 

возникают дальнодействующие спин-триплетные 

корреляции, способствующие формированию со-

стояния ЛОФФ. Величина этих корреляций про-

порциональна  
2

~ / sinf fd   . В результате, при  

4

2sin
fs s

f n f

D d

D d






 
  

 
 

,   (5) 

где 0/ 4n f cD T  , критическая температура со-

стояния ЛОФФ превышает критическую темпера-

туру однородного состояния. 

 
Работа поддержана проектами РФФИ, про-

граммой президиума РАН «Квантовая физика 

 

 
Рис. 2. Зависимости критической температуры 

cT  от 

вектора модуляции k  для различных значений толщи-

ны 
sd  сверхпроводящего слоя 

Рис. 3. Фазовая диаграмма S/F бислоя в режиме ЛОФФ 

(красная кривая). Значения параметров системы: 

0 0.1s f  , 1.2f fd  , / 0.12s s f fd    , 

2

0 0 / 4 fH   . На вставке показана фазовая диаграмма, 

соответствующая однородному состоянию 

( / 0.14s s f fd    ) 
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В настоящей работе представлены результаты 

расчетов термодинамического критического маг-

нитного поля сверхпроводников, содержащих 

плоскости двойникования (ПД) с низкой электрон-

ной прозрачностью. В таких системах при пониже-

нии температуры сверхпроводимость может зарож-

даться в узкой пространственной области вблизи 

ПД [1]. Конфигурация рассматриваемой системы 

показана на Рис. 1. Внешнее магнитное поле H  

предполагается направленным параллельно ПД.  

 
Рис. 1. Схематическое изображение сверхпроводника с 

плоскостью двойникования (ПД), расположенной в плос-

кости 0z  . Внешнее однородное магнитное поле H  

направлено вдоль оси y . Профили параметра порядка и 

магнитного поля вблизи ПД показаны в нижней части 

рисунка 

 
Расчет фазовой диаграммы (зависимости крити-

ческого магнитного поля от температуры) сверх-

проводников с ПД проводился в рамках феномено-

логической модели Гинзбурга-Ландау, в которой 

учитывалось локальное увеличение критической 

температуры на ПД [1, 2]. Соответствующий функ-

ционал энергии Гиббса в безразмерных переменных 

имеет вид:  
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 (1) 

Здесь   – параметр Гинзбурга-Ландау сверхпро-

водника;    /c s ct T T T T   , где cT  – критическая 

температура объемного сверхпроводника, sT  – кри-

тическая температура образования сверхпроводя-

щего зародыша на ПД; r  – феноменологический 

параметр, обратно пропорциональный электронной 

прозрачности ПД;  A z  – x -компонента векторно-

го потенциала;  ( ) /yb z dA dz  – магнитное поле; 

 , , 0x y    ; 
sG  – константа, имеющая размер-

ность энергии.  

Фазовая диаграмма сверхпроводников первого 

рода с 1  , содержащих абсолютно прозрачную 

для электронов ПД, была рассчитана в работе [1]. В 

этом случае сверхпроводящий зародыш, локализо-

ванный на ПД, эффективно экранирует внешнее 

магнитное поле, и результирующая величина поля 

yb  на ПД экспоненциально мала. Позднее в работе 

[3] было показано, что уменьшение прозрачности 

ПД может привести к формированию асимметрич-

ных относительно плоскости 0z   профилей пара-

метра порядка и магнитного поля. При этом маг-

нитное поле на ПД отлично от нуля в силу разру-

шения сверхпроводимости по одну сторону ПД. 

В настоящей работе показано, что в сверхпро-

водниках первого рода с 1   внешнее парал-

лельное магнитное поле способно полностью про-

никать в область ПД [так что (0)yb h ], не разру-

шая локализованный сверхпроводящий зародыш. 

Соответствующие профили параметра порядка и 

магнитного поля показаны на Рис. 1. Найденное 

состояние является симметричным относительно 

ПД и обладает меньшей энергией по сравнению с 

состояниями, рассмотренными в работе [3]. 

Величина термодинамического критического 

поля определяется равенством 0G  . Предполагая, 

что параметр порядка вблизи ПД имеет вид 

 ( , ) ( )exp ( )x z z i x   , мы показали [4], что в 

случае абсолютно непрозрачной ПД ( r  ) про-

филь магнитного поля имеет резкий пик на ПД: 

вблизи ПД распределение магнитного поля описы-

вается выражением    0exp /b z h z   , где 

     
2 2

0 0 1 1t t h       . Результирующая 

поправка к свободной энергии на единицу длины 

вдоль оси x  имеет вид 
2

0 02 /sG G G h   ,           (2) 

где 0G  – энергия, вычисленная без учета проникно-

вения магнитного поля в область ПД [2, 5]: 
0

4 2 2 2 3

0 0

0

4 2 2 4 2.06sG G t h d h



    
 

     
  

 . (3) 

Таким образом, энергетически выгодным явля-

ется полное проникновение магнитного поля в об-

ласть плоскости двойникования. В этом случае, 
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решая численно неравенство 0G  , мы получили 

температурную зависимость критического магнит-

ного поля  ch t , которая показана на Рис. 2(а). 

Проникновение магнитного поля в область ПД при-

водит к увеличению величины  ch t  (красная 

сплошная кривая) по сравнению с критическим по-

лем, рассчитанным в предположении об экспонен-

циально малом значении поля на ПД (синяя пунк-

тирная кривая). На вставке показан увеличенный 

фрагмент данных зависимостей. Рассмотренное 

значение параметра Гинзбурга-Ландау соответству-

ет олову: 0.13  . Также для сравнения показаны 

температурные зависимости критического магнит-

ного поля для сверхпроводника с 0   (черная 

сплошная кривая) и для объемного сверхпроводя-

щего кристалла (черная штрихпунктирная кривая). 

Полученные результаты могут быть обобщены 

на случай плоскости двойникования с конечной (но 

малой) электронной прозрачностью ( 11 r ). Для 

конечных значений параметра 
1r
 плоскость двой-

никования оказывается похожей на джозефсонов-

ский контакт с соответствующей энергией Гиббса  

 2 1

04 1 cosr sG G r dx    , (4) 

где       ,  , 0x    . При этом магнитное 

поле проникает в область ПД в форме вихрей джо-

зефсоновского типа. Величина магнитного поля на 

плоскости 0z   определяется разностью фаз меж-

ду двумя сторонами ПД и имеет вид: 

    0 0 / 2 /h x x    ,              (5) 

где функция  x  удовлетворяет уравнению 

Феррелла-Прейнджа  
2

2

2
sinJ

x


  

 


.        (6) 

Здесь 0/ 2J r    – джозефсоновская длина 

проникновения магнитного поля. При этом проник-
новение одиночного джзозефсоновского вихря в 
область ПД оказывается энергетически выгодным, 

если величина поля превышает джозефсоновское 

критическое поле 
cJh  [6]:  

   
3/ 44 1

2 1cJh t t
r 

    .   (7) 

Результирующая температурная зависимость 

критического поля  ch t  для ПД с конечной элек-

тронной прозрачностью показана на Рис. 2(б). Про-
никновение магнитного поля в область плоскости 
двойникования является энергетически выгодным 
при температурах, меньших критического значения. 
Данное значение соответствует точке на диаграмме, 
в которой график зависимости джозефсоновского 

критического магнитного поля  cJh t  (зеленая 

пунктирная линия) пересекает кривую зависимости 
критического магнитного поля сверхпроводника, 
рассчитанную в предположении об экспоненциаль-
но малом значении поля на ПД (синяя пунктирная 
линия). В данной области температур результиру-
ющая зависимость критического магнитного поля 
показана красной линией. Заметим, что полученная 

зависимость  ch t  зависит только от одного подго-

ночного параметра – прозрачности ПД r 
–1

.  
Отметим, что в работе [4] мы провели аналогич-

ный анализ и для сверхпроводников второго рода. 
Однако в этом случае факт полного проникновения 
магнитного поля в область плоскости двойникова-
ния не приводит к каким-либо существенным по-
следствиям, поскольку в сверхпроводниках второго 
рода плоскость двойникования слабо экранирует 
внешнее магнитное поле.  

 

Работа поддержана проектами РФФИ, програм-
мой президиума РАН «Квантовая физика конден-
сированных сред», ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России». 
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(а) (б) 

 

Рис. 2. Фазовые диаграммы сверхпроводников первого рода, содержащих плоскость двойникования (ПД) с низкой 

электронной прозрачностью, в параллельном магнитном поле. Параметр 1r , характеризующий прозрачность ПД, 

принимался равным (а) - 
1 0r  ; (б) – 1 0.04r  . Параметра Гинзбурга-Ландау соответствует олову: 0.13   
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Интерес к исследованию коллективной дина-

мики дискретных нелинейных сред, описываемых с 

помощью систем связанных обыкновенных диффе-

ренциальных уравнений, носит не только фунда-

ментальный, но и ярко выраженный прикладной 

характер. Наблюдаемые в таких средах эффекты 

синхронизации, самоорганизации и структурообра-

зования, играют важную роль при обработке изоб-

ражений и распознавании образов, в устройствах 

стабилизации СВЧ генераторов, в различных хими-

ческих и биологических системах [1–3].  

В данной работе проводится исследование ди-

намики параллельной цепочки индуктивно связан-

ных джозефсоновских контактов (ДК) в рамках 

дискретного уравнения синус-Гордона для фазы n: 

,)2(sin 11 fnnndcnnn ii  
  (1) 

где n=1,...,N – номер контакта в цепочке, ε - пара-

метр связи, равный ε=1/l, где l – безразмерная ин-

дуктивность между соседними контактами цепочки, 

=0.1– коэффициент диссипации, idc – нормирован-

ный постоянный ток, инжектируемый на n-ый кон-

такт, if – флуктуационный ток, который моделиру-

ется белым гауссовым шумом: if(t)=0, 

if(t)if(t+)=γ(), где γ - безразмерная интенсив-

ность шума. Рассмотрены граничные условия сле-

дующего вида: 0(t)=1(t), N(t)=N +1(t).  

Известно, что в пространстве параметров оди-

ночного ДК можно выделить три области, соответ-

ствующие различным типам поведения [2-4]:  

 область D1: idc<i
*

dc<1, где единственным ат-

трактором является устойчивое состояние равнове-

сия O1(arcsin idc,0); 

 область D2: i
*

dc<idc<1, где в зависимости от 

начальных условий изображающая точка на цилин-

дре (,d/dt) приходит либо к устойчивому состоя-

нию равновесия O1(arcsin idc,0), либо к устойчивому 

периодическому движению L(,d/dt), которое 

рождается из петли сепаратрисы седла O2(–arcsin 

idc,0) при  idc =i
*

dc<1; 

 область D3: idc>1, где единственным аттрак-

тором является периодическое движение враща-

тельного типа. 

Граница областей D2 и D3 соответствует седло-

узловой бифуркации исчезновения равновесий 

O1(arcsin idc,0) и O2(–arcsin idc,0) при idc=1. Переход 

между D1 и D3 (при >
*
) осуществляется через 

бифуркацию петли сепаратрис седло-узла. 

Особый интерес вызывает область D2, где 
наблюдается режим бистабильного поведения оди-

ночного ДК. Здесь при N2 в фазовом пространстве 
системы возможно рождение различных (в том числе 
хаотических) аттракторов Ã (Ã1, Ã2,…, Ãz), отвечаю-
щих за возникновение ступеней на вольт-амперных 
характеристиках (ВАХ) многоэлементной системы 
(1). Из бифуркационных кривых, полученных для 
N=2, Рис. 1(а), следует, что увеличение параметра 
связи ε приводит к смещению аттрактора Ã1 в область 
бóльших значений idc. Исследование свойств аттрак-
тора показывает значительное увеличение амплитуды 

соответствующих ему колебаний Un=dn/dt, наблюда-
емое с ростом idc. При этом Ã1 определяет режим син-
хронизации с задержкой (lag-синхронизации), о чем 
свидетельствуют нулевые значения минимумов 
функции подобия 
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   (2) 

при определенном значении времени сдвига l. За-

висимости l(idc), полученные для двух значений 
параметра ε, показаны на Рис. 1(б). Следует отме-

тить, что предельный цикл L(,d/dt) на ВАХ мно-
гоэлементной системы (1) определяет омическую 
ветвь, на которой ДК полностью синхронизованы. 

В данной работе исследуются динамические 
режимы, наблюдаемые при N=30.  При проведении 
численного моделирования начальные условия по 
фазе задаются либо нулевыми, либо случайными 
величинами, равномерно распределенными в ин-

тервале [0, 2). Начальные условия по напряжению 

Un=dn/dt обеспечивают режим периодических ко-
лебаний каждой подсистемы при ε=0. В этом случае 
в зависимости от выбора параметров ε и idc в цепоч-
ке возможно установление различных режимов ко-
лебаний в отсутствие внешнего магнитного поля.  
На Рис. 2 градиентом цвета от синего к красному 
показано изменение напряжения U(n,t) от мини-
мальных до максимальных значений, наблюдаемое 
на первой ступени ВАХ при ε=5.0, idc=0.114. 

При ε= 5.0, увеличение инжектируемого тока idc 
может приводить к формированию как бегущих 
солитонов, Рис. 3(а), так и установлению стацио-
нарных кластерных структур, состоящих из опре-
деленного числа полностью синхронизованных ДК  
(стоячих волн), Рис. 3(б) [5]. 

При ε=0.5, в системе возникает один или не-
сколько солитонов с осциллирующим «хво-
стом», о чем свидетельствует чередование мак-

Секция 1. Сверхпроводящие наносистемы 55

Труды XVII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 1



симумов и минимумов, окрашенных, соответ-
ственно, в красный и синий цвет (черенковское 
излучение [5]), поэтому при изменении idc в 
системе формирование стационарных структур 
не наблюдается. Увеличение тока idc сначала 
приводит к увеличению числа солитонов, Рис. 
4(а-в), а потом к формированию сложных (хао-
тических) колебаний ДК, Рис. 4(г). При даль-
нейшем увеличении idc наблюдается полная 
синхронизация всех элементов цепи.  

В работе показана устойчивость формирования 

наблюдаемых режимов колебаний к влиянию флук-

туаций if (t) при интенсивностях флуктуаций γ по-

рядка реальных kT, и к разбросу по параметру idc, 

существующих в реальных системах, моделируе-

мых уравнениями (1): в цепочках ДК [5-7], для ма-

ятников с трением под действием постоянного 

вращающего внешнего момента [2], колебаний ос-

нований ДНК вокруг сахаро-фосфатных цепочек [8] 

и др.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 
№ 12-01-00694), фонда «Династия» и МОН РФ (до-
говора № 11.G34.31.0062 и № 11.G34.31.0029). 
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Рис. 1. (а) Минимальные и максимальные значения 

напряжения U(t)=d/dt, полученные для ε=0.5 (синяя кри-

вая) и ε=5.0 (красная кривая). (б) Изменение интервала l, 

определяющего смещение реализаций U1(t) и U2(t) отно-

сительно друг друга 

Рис. 2. Изменение напряжения U(n,t), наблюдаемое при 

ε= 5.0, idc=0.114  

 

 

 
(а) 

 
(б)  

(а) 
 
(б) 

 
(в) 

 
(г) 

Рис. 3. Пространственно-временные диаграм-

мы изменения напряжения U(n,t), наблюдае-

мые при ε= 5.0 для (а) idc=0.172; (б) idc =0.145  

Рис. 4. Пространственно-временные диаграммы напряжения U(n,t), 

наблюдаемые при ε= 0.5: (а) idc=0.127; (б) idc =0.195; (в) idc=0.25; (г) 

idc =0.31  
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В работе представлены результаты эксперимен-

тального исследования нелинейной проводимости 

ультратонких плѐнок нитрида титана (толщиной ≤ 5 

нм) вблизи сверхпроводящих переходов (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. (а) Температурные зависимости сопротивления на 

квадрат, нормированные на Rmax (Таб. 1). Сплошные ли-

нии: экспериментальные зависимости. Чѐрные линии: 

теоретические зависимости, задаваемые суммой всех 

квантовых вкладов (QC) в проводимость [1,2]. (б) Темпе-

ратурные зависимости производных dR/dT. (в) Темпера-

турные зависимости сопротивления, перестроенные в 

виде R((T/TBKT ─1)─1/2), в логарифмическом масштабе по 

сопротивлению. Чѐрные линии: теоретические зависимо-

сти (QC). Красные линии: подгонка экспериментальных 

зависимостей функцией R=R0exp[−b(T/TBKT ─1)─1/2)], по-

лученные значения TBKT, R0 и b приведены в Таб. 1. 

 

На рисунке 2 (а) приведены нелинейные вольт-

амперные характеристики исследуемых плѐнок. 

При температурах выше критической температуры 

сверхпроводящего перехода T > Tc (т.е. во флуктуа-

ционной области сверхпроводящего перехода) не-

линейное поведение ВАХ согласуется с поведени-

ем, предсказанным в рамках модели перегрева 

электронного газа [3–5]. Определены значения кон-

станты электрон-фононного взаимодействия Σ (Рис. 

2(б), Таблица 1) в уравнении теплового баланса 

              )( 55
phel TTVI  ,                     (1) 

где Ω – объѐм образца, Tel, Tph − температуры элек-

тронов и фононов. Установлено, что нелинейное 

поведение вольтамперных зависимостей при тем-

пературах ниже Tc и токах ниже критического Ic (в 

сверхпроводящей области перехода) обусловлено 

разрывом пар вихрь-антивихрь. Таким образом, 

показано, что глобальная сверхпроводящая фазовая 

когерентность в системе реализуется по механизму 

перехода Березинского-Костерлица-Таулеса (БКТ).  

 Показано, что при понижении температуры в 

области перехода БКТ вольтамперные характери-

стики имеют степенной вид V I

 при малых зна-

чениях тока. В отличии от ВАХ, измеренных во 

флуктуационной области по температуре, то есть, 

при T > Tc, они демонстрируют характерный скачок 

в напряжении, который происходит при критиче-

ском значении тока.  

 

 
Рис. 2. (а) Вольтамперные характеристики образца S03 в 

двойном логарифмическом масштабе. В таких координа-

тах степенные зависимости V I
 выглядят прямыми 

линиями с наклоном, определяемым степенью . Пунк-

тирные линии соответствуют различным значениям пока-

зателя степени . Величина  резко увеличивается при 

уменьшении температуры, достигая значений  > 3, что 

свидетельствует о переходе БКТ [6]. При температурах 

выше TBKT, определяемой как температура, при которой  

 = 3) ВАХ нелинейны в области токов I ≈ 1 2 мкА. 

Сплошные чѐрные линии: теоретические зависимости, 

посчитанные с помощью уравнения теплового баланса 

(1). (б) Мощность, выделяемая на образце, как функция 
Tel

5
−Tph

5
, при различных значениях температуры Tph. 

Зависимость линейна, по наклону были определены зна-

чения ΣΩ 
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Таблица 1 

 

Параметры исследуемых плѐнок TiN: R300 – сопротивление плѐнки, приведѐнное на квадрат при T = 300 K; Rmax – 

максимальное сопротивление квадрата плѐнки; Tс – критическая температура сверхпроводящего перехода; λd(0) – 

глубина проникновения магнитного поля в объѐмном сверхпроводнике; TBKT
(Fit) – температура перехода БКТ, опре-

делѐнная из подгонки зависимости R(T) с параметрами R0, b; TBKT
(I) – температура перехода БКТ, определѐнная из 

анализа вольтамперных характеристик; Ev(TBKT)/TBKT – энергия вихря при температуре TBKT; Σ – константы электрон-

фононного взаимодействия в уравнении (1) 

 

Плѐнка 

# 

R300 

кОм 

Rmax 

кОм 

Tс 

К 

λd(0) 

мкм 

TBKT
(Fit) 

К 

R0 

кОм 

b TBKT
(I) 

К 

Ev(TBKT)/TBKT Σ 

мВт/(К5м3) 

S04 0.855 0.932 2.538 0.8 2.495 370 1.2 2.497 2.3 120 

S03 2.52 3.74 1.260 1.7 1.15 0.535 1.5 1.147 2.1 170 

S15 2.94 4.74 1.115 2.3 0.85 1270 4.3 0.91 3.3 120 
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На основе краевой задачи для функции Эйлен-

бергера исследованы сверхпроводящие и магнит-

ные состояния асимметричных наноструктур фер-

ромагнитный металл (F) – сверхпроводник (S). C 

учетом межэлектронного взаимодействия в F слоях 

исследованы конечные трехслойные (FSF') [1,2] и 

четырехслойные (SFS'F') структуры, последняя вы-

ступает в качестве элементарной ячейки при рас-

смотрении асимметричной сверхрешетки FS [3]. 

Предсказано появление новых π-фазных сверх-

проводящих состояний, определяемых величиной и 

знаком электронных корреляций в слоях F и F', а 

также конкуренцией между однородным спарива-

нием БКШ и неоднородным спариванием Ларкина-

Овчинникова-Фулде-Феррелла (ЛОФФ). Исследо-

ваны соответствующие зависимости критической 

температуры наноструктур FS от толщин слоев. 

Показано, что вероятность наблюдения состояний 

типа ЛОФФ существенно возрастает для чистых 

асимметричных систем, для которых предсказана 

уединенная возвратная сверхпроводимость с каска-

дом фазовых переходов между состояними типа 

БКШ и ЛОФФ. Показано, что условия трансляци-

онной инвариантности приводит к тому, что состо-

яния для сверхрешетки полностью совпадают с со-

стояниями для четырехслойной асимметричной 

системы. В грязном пределе для асимметричных 

наноструктур также найдены условия реализации 

уединенной возвратной сверхпроводимости.  

Для иллюстрации приведена зависимость кри-

тической температуры Tc(df) асимметричной сверх-

решетки от толщины слоя F (нижняя панель Рис. 1) 

при фиксированных и совпадающих значениях 

толщин S слоѐв (ds' = ds) для двух вариантов:  

 симметричный случай (прямая a) – при син-

хронном изменении толщин df' = df   

 асимметричные случаи с фиксированной 

толщиной df' слоя F' и изменяющейся толщине слоя 

F. Кривые b и c получены при df' = 2ds, кривые d и e 

– при df' = 3ds).  

Подчеркнем, что прямая a объясняет экспери-

менты с необычным отсутствием подавления 

сверхпроводимости в симметричной решетке La/Gd 

при dGd = 2dLa [4] и при dGd = 3dLa [5], когда в этих 

системах критическая температура совпала с тем-

пературой перехода уединенного лантана 

Tcs = TcLa ≈ 5.1 K. Это, в частности, также позволяет 

определить безразмерную константу межэлектрон-

ного взаимодействия в Gd: λGd = λLa ≈ 0.28! 

На верхней панели приведена зависимость ве-

личины волнового вектора пар ЛОФФ qf. В обла-

стях с qf ≠ 0 реализуются состояния типа ЛОФФ 

(отмечены пунктиром), а БКШ (сплошные линии) 

при qf = 0. Здесь хорошо видна последовательность 

фазовых переходов N-SЛОФФ-SБКШ-SЛОФФ-N при воз-

растании толщины слоя F, реализующейся в виде 

уединенного пика возвратной сверхпроводимости 

(N – резистивное состояние системы). Заметим, что 

наилучшим кандидатом для наблюдения этого 

предсказания является система Gd/La, причем в 

различных асимметричных реализациях: трех- и 

четырехслойных структур и сверхрешеток. 
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Рис. 1. Нормированные зависимости критической 

температуры Tc(df) и величины волнового вектора пар 

ЛОФФ  qf(df) асимметричной сверхрешетки с элемен-

тарной ячейкой SFS'F' от толщины слоя F. Здесь Tcs – 

критическая температура изолированного сверхпро-

водника S, аf – длина спиновой жесткости ферромаг-

нетика F 
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Сверхпроводимость и магнетизм в однородной 

системе способствуют двум противоположным ви-

дам спинового упорядочения валентных электро-

нов. Однако, в структурах где ферромагнетик (F) 

соседствует со сверхпроводником (S), взаимовлия-

ние этих двух типов упорядочения приводит к це-

лому ряду интересных эффектов, один из которых - 

обратный эффект близости. Он заключается в том, 

что вблизи SF границы равновесное спиновое рас-

пределение электронов проводимости  изменяется 

при наличии сверхпроводимости. В сверхпроводя-

щей области возникает наведенный магнитный мо-

мент, а в ферромагнитной – изменяется намагни-

ченность электронов проводимости.  
 

 
 
Рис. 1. Схематические изображения рассматриваемых 

контактов Джозефсона 

Этот эффект был предсказан теоретически [1–5] 

и обнаружен экспериментально [6, 7]. 

В данной работе рассчитан наведенный маг-

нитный момент в контактах Джозефсона, слабой 

связью которых служат многослойные ферромаг-

нитные структуры различного типа [8] (см. рис.1). 

Предполагалось, что выполнены условия «грязно-

го» предела и температура близка к критической Tc, 

что позволило решать линеаризованные уравнения 

Узаделя. 

В рамках сделанных предположений, вектор 

наведенной электронной намагниченности может 

быть записан в следующем виде [5] 

 0 0

0

4 ImB c t
M N T f f



  


    (1) 

где μB – магнетон Бора, N0 – плотность состояний на 

уровне Ферми, ω – мацубаровские частоты, 
0 , t

f f  

– соответственно синглетная и триплетная компо-

ненты аномальной функции Узаделя 

 0 t yf f f i    , ( , , )x y z     – матрицы Па-

ули. Отметим, что для существования наведенной 

намагниченности (в отличие от триплетного тока) 

нужно чтобы обе, синглетная и триплетная компо-

ненты в данной области были отличны от нуля. 

 Рассмотрим структуру (рис.1а), состоящую из 

двух полубесконечных сверхпроводящих электро-

дов S с двумя ферромагнитными слоями F и F’, 

причем F слой предполагается намагниченным 

вдоль оси OZ, а F’ слой намагниченным под углом  

θ в YOZ плоскости.  Неколлинеарная намагничен-

ность слабой связи создает условия, необходимые 

для существования триплетной сверхпроводящей 

корреляции [9-11], которая, будучи дальнодей-

ствующей, приводит к возникновению дальнодей-

ствующей компоненты наведенной намагниченно-

сти. Дальнодействующая триплетная компонента 

затухает в глубине ферроманетика на характерных 

расстояниях 
0~ / 2f cD T  , в то время как ко-

роткодействующие компоненты – на ферромагнит-

ной длине когерентности /f fD h  , где Df – ко-

эффициент диффузии, h – обменная энергия в фер-

ромагнетике. Наиболее благоприятное для наблю-

дения дальнодействующей корреляции соотноше-

ние толщин d и dL слоев F и F’ соответственно 

 0~L fd d   (2) 

При этом F’ слой служит источником дально-

действующей триплетной компоненты, δMy в нашем 

случае, которая может проникать через толстый 
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ферромагнетик F и обнаруживаться в правом S 

электроде. Там ее можно оценить как 

 0~ sin cos
f

y B cM N T
d


    ,      (3) 

где d – толщина F слоя, θ – угол между намагни-

ченностью F и F’ слоев. δMy зависит от разности 

фаз параметра сверхпроводящего порядка φ на рас-

сматриваемом контакте Джозефсона.  Изменяя φ 

(или джозефсоновский ток), можно управлять 

дальнодействующей наведенной намагниченно-

стью.  

 

 

 
 

 

Рис. 2. Распределение дальнодействующей δMy и корот-

кодействующей δMz компонент наведенной намагничен-

ности для структур a) и c) (рис.1) при θ= θ1= θ2=π/2, φ=0 

 
Были рассмотрены также более сложные струк-

туры (рис. 1b,c), в которых короткодействующая 

триплетная z компонента в среднем сверхпроводя-

щем S’ слое должна быть подавлена антипарал-

лельной ориентацией намагниченности соседних F 

слоев. Было показано [12], что ток Джозефсона в 

SF’FS контакте (рис. 1a,b), при выполнении усло-

вия (2) должен быть мал, т.к. чтобы обеспечить 

триплетный ток необходимо наличие двух источ-

ников триплетной сверхпроводимости. В последней  

 

 

структуре (рис.1с) может протекать значительный 

триплетный ток Джозефсона, изменяя который, 

можно изменять  δMy в среднем S’ слое при фикси-

рованной намагниченности ферромагнитных слоев. 

Или другим способом, прикладывая электрическое 

напряжение к контакту можно создавать осцилли-

рующий во времени наведенный магнитный мо-

мент.  

В заключение, в работе продемонстрировано, 

что спиновая намагниченность, чувствительная к 

сверхпроводящей фазе, может возникать в резуль-

тате триплетной сверхпроводящей корреляции в 

контактах Джозефсона с композитной неколлине-

арно намагниченной ферромагнитной слабой свя-

зью. Проникая в другой ферромагнетик, находя-

щийся в контакте с детектирующим S’ электродом 

спиновая намагниченность может разворачивать 

его собственный магнитный момент. Этот меха-

низм обеспечивает прямую связь между Джозефсо-

новским током и намагниченностью. Описанный 

механизм управления намагниченностью мог бы 

найти применение в спинтронике. 

Экспериментальное обнаружение дальнодей-

ствующей наведенной намагниченности могло бы 

послужить независимым доказательством суще-

ствования триплетной сверхпроводимости в SF ге-

тероструктурах.  

Последняя часть доклада включает теоретиче-

ское исследование SFN-FN-NFS контактов Джо-

зефсона в планарной геометрии. Исследованы об-

ласти параметров, где такой контакт имеет разность 

фаз параметра порядка φ (0<φ<π) в основном состо-

янии, т.е. реализуется т.н. фи-контакт. 
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В настоящее время проблема создания сверх-

проводящих детекторов, обладающих высокой точ-

ностью и надежностью является весьма актуальной. 

Одна из возможных реализаций такого устройства 

основана на переходе сверхпроводящего джозефсо-

новского контакта в резистивное состояние [1,2]. 

Вместо двухконтактного СКВИДа, регистрирую-

щего значение магнитного поля, в данной работе 

использовался короткий джозефсоновский контакт 

с малым затуханием. Принцип действия устройства 

следующий: в начальный момент времени контакт 

находится в сверхпроводящем состоянии со смеще-

нием по току, близким к величине критического 

тока контакта. При этом падение напряжения на 

контакте отсутствует. Приходящий внешний сигнал 

(импульс тока) может изменить состояние системы, 

переключив его в резистивное с конечным значени-

ем сопротивления. Ток через контакт, при котором 

произошло переключение, будет меняться от изме-

рения к измерению вследствие тепловых шумов. 

Таким образом, при повторе эксперимента необхо-

димое для статистического анализа число раз, мож-

но построить гистограмму переключения тока. Эта 

гистограмма будет иметь различные значения сред-

него и среднеквадратического отклонения в зави-

симости от условий эксперимента: температуры, 

начального значения смещения, скорости и ампли-

туды внешнего воздействия и пр. Именно эти зави-

симости, и, в частности, зависимость режимов от 

температуры, переход от теплового случая к кван-

товому, исследуется в данной работе.  

Для анализа экспериментальных данных ис-

пользовалась теория Крамерса [3], поскольку пря-

мое численное моделирование системы в данной 

области параметров требует существенных вычис-

лительных ресурсов, однако в дальнейшем будет 

проведено сравнение результатов теории и числен-

ного моделирования для больших интенсивностей 

шума. Обратное время выхода из потенциальной 

ямы определяется  формулой:  
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где ω0 = ωp(1-i
2
)

1/4
 – частота колебаний на дне по-

тенциальной ямы, ωp – плазменная частота, U0 (или 

ΔU) – глубина ямы. Префактор, зависящий от тем-

пературы и затухания, взят в виде широко исполь-

зуемом в литературе: at = 4 / ((1+QkBT/1.8ΔU)
1/2

 + 

1)
2
. Однако, подстановка несколько иной формы 

префактора [4], не оказывает серьезного влияния на 

результат. 

Используя сравнение теоретической оценки и 

экспериментальных данных тока переключения, 

получено значение критического тока (при нулевой 

температуре) Ic = 2.234 мкА, рисунок 1–2. На ри-

сунке 2 для лучшей наглядности и сравнения пока-

заны сглаженные экспериментальные кривые. 

 

         
Рис. 1. Гистограмма токов переключения P от величины 

переключающего тока Isw. Черная линия–эксперимент, 

синяя–теоретическое предсказание по формуле Крамерса 

 

 
Рис. 2. Гистограмма токов переключения. Для наглядно-

сти экспериментальные данные представлены сглажен-

ными кривыми 
 

На рисунке 3 показаны зависимости среднего и 

среднеквадратичного отклонения тока переключе-

ния от температуры. Видно, что при значениях 

температуры криостата T > 200 мК теоретическая 

оценка среднеквадратичного отклонения превыша-

ет измеренное значение, что может свидетельство-

вать о неправильной модели/параметрах. Для тем-
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ператур, меньших 60 мК, экспериментальная кри-

вая среднеквадратического отклонения выходит на 

константу и измеренное среднее также существен-

но отличается от теории. Данная область (на рисун-

ке выделена пунктирным прямоугольником) соот-

ветствует переходу из теплового режима в кванто-

вый. 

 

 
Рис. 2. Среднее и среднеквадратическое отклонение тока 

переключения в зависимости от температуры. Черная 

линия – эксперимент, синяя – теоретическое предсказа-

ние по формуле Крамерса. Выделенная область соответ-

ствует температуре кроссовера 

 

Оценка температуры кроссовера проводилась 

по формуле [1,2]: 
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где Q = ω0RNC – добротность перехода. Полученное 

значение температуры T* ≈ 65 мК.  

 При этом в моделировании рассматривался 

случай как постоянной скорости развѐртки тока (1 

нА в течение 10 мс), так и алгоритм, реализованный 

в эксперименте (1 нА в течение 10 мс, далее ожида-

ние 10 мс). Результаты показывают, что в первом 

случае среднее значение тока переключения будет 

больше, чем во втором случае. При этом для рас-

смотренных двух случаев (без ожидания и с ожида-

нием), кроссовер остается одинаковым. 

Таким образом, измеренные характеристики 

вместе с теоретическими оценками демонстрируют 

очень низкое значение температуры перехода в 

квантовый режим T*  ≈ 65 мК. Стоит заметить, что 

полученное значение соответствует случаю низкого 

значения критического тока джозефосновского 

контакта, и медленной скорости развертки тока, в 

сравнении с работами, выполненными ранее [1,2].  

В заключение отметим, что использование дан-

ного прибора для сверхчувствительного детектиро-

вания имеет важные приложения. Например, опре-

деленные перспективы есть у амбициозной задачи 

по созданию однофотонного детектора в гигагерцо-

вом диапазоне. Действительно, однофотонный сиг-

нал, попадая на сверхпроводящий резонатор, свя-

занный с детектором, переключает его. Грубые 

оценки показывают, что сигналы в несколько гига-

герц вполне измеримы, так как шумовая темпера-

тура 65 мК соответствует частоте в 1,3 ГГц. Без-

условно, такие детекторы можно использовать и в 

более сложных сверхпроводящих схемах, где ин-

формация передается с помощью квантов магнит-

ного потока, двигающихся вдоль джозефсоновской 

линии передачи. Любое внешнее воздействие, ме-

няющее динамику квантов (будь то внешнее маг-

нитное поле или состояние сверхпроводящего ку-

бита) регистрируется считывающим прибором. 

Важно отметить, что в этом случае возможно реа-

лизовать квантовые неразрушающие измерения, 

которые играют важную роль в приложениях. 
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Сверхпроводящая «одноквантовая» или RSFQ 

(Rapid Single Flux Quantum) цифровая электроника 

обеспечивает уникальные характеристики: наряду с 

высоким быстродействием (более 100 ГГц) и низ-

ким энергопотреблением (менее 1 мкВт на управ-

ляющий канал при 100 ГГц) она позволяет переда-

вать по сверхпроводящим линиям пикосекундные 

SFQ-импульсы с пренебрежимыми потерями, дис-

персией и помехами на сантиметровые расстояния 

со скоростью света. Помимо «криофобии» на пути 

развития этой сверхбыстрой джозефсоновской 

электроники стоят два основных препятствия: i) 

ограничения на минимальный размер базовой ячей-

ки и ii) отсутствие компактной, быстрой, энергети-

чески эффективной памяти, совместимой с RSFQ-

цепями. Появилась, однако, надежда, что последние 

фундаментальные достижения в развитии тонко-

пленочных структур сверхпроводник/ ферромагне-

тик (SF-структур) помогут разрешить обе эти про-

блемы. 

Сверхпроводимость и ферромагнетизм – два 

глубоко антагонистических электронных (спино-

вых) явления могут сосуществовать в виде джо-

зефсоновского SFS перехода (SFS JJ). Уже в первой 

работе [1] по наблюдению сверхпроводящего тока 

через ферромагнетик было показано, что критиче-

ский ток SFS JJ может сильно изменяться при пе-

ремагничивании ферромагнитного (F-) слоя. Для 

изготовления джозефсоновского магнитного пере-

ключателя, пригодного для разработки джозефсо-

новской магнитной памяти, недавно нами были 

использованы тонкие слои магнитомягкого слабого 

ферромагнетика Pd0.99Fe0.01 с температурой Кюри 

15 К [2]. На рис.1 представлена зависимость крити-

ческого тока Ic перехода Nb-PdFe-Nb от приложен-

ного магнитного поля H. Наблюдаемый гистерезис 

связан с перемагничиванием слоя PdFe с размерами 

10 х 10 мкм
2
 и толщиной 30 нм. На левой вставке 

представлена извлеченная из экспериментальной 

джозефсоновской зависимости кривая намагничи-

вания M(H), демонстрирующая, что коэрцитивная 

сила F-слоя составляет всего несколько Э, а маг-

нитный момент насыщения не превышает 10
-15

 А 

м
2
. Скорость переключения SFS JJ не высока в свя-

зи с низким значением характерного напряжения 

Vc= IcRn~1 нВ. (Частота переключения джозефсо-

новского перехода f~Vc/ū0, где ū0 =2,07*10
-15

 Вб – 

квант магнитного потока.) Для уменьшения време-

ни переключения были приготовлены SIFS JJ с до-

полнительным туннельным слоем I. Более того, на 

основе стандартных туннельных SIS JJ компании 

HYPRES были изготовлены двухбарьерные SISôFS  

Рис. 1. Гистерезисная зависимость Ic(H) критического 

тока перехода Nb-PdFe-Nb от магнитного поля, исполь-

зованная для «джозефсоновской магнетометрии» слабого 

криоферромагнетика Pd0.99Fe0.01. На правой вставке: за-

висимость полного магнитного потока через переход, 

определенная по максимам и минимумам периодических 

«фраунгоферовских» кривых Ic(H), а на левой – извле-

ченная кривая намагниченности. Из работы [2] 

Рис. 2. Гистерезисная зависимость Ic(H) для двухбарьер-

ного SISôFS JJ, демонстрирующая два значения критиче-

ского тока при H=0. Показано также значение рабочего 

«тока считывания» Iread, использованного для реализации 

магнитных переключений, показанных на рис. 3. Цифра-

ми показаны различные стадии перемагничивания 

F-слоя. Из работы [4]    

 
JJ, результаты для которых представлены на рис. 2 

[3, 4].   

В связи с большим полем транспортного тока 

кривые асимметричны, что позволяет использовать 
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наличие двух значений критического тока при H=0 

для реализации магнитных переключений. При 

промежуточной величине рабочего тока через пе-

реход (Iread) импульсы слабого магнитного поля 

переключают SISôFS JJ из сверхпроводящего в ре-

зистивное состояние и обратно, как показано на 

рис. 3. Скачки напряжения при переходе в рези-

стивное состояние близки к величине характерного 

напряжения Vc изготовленного SISôFS JJ (Vc~2 мВ), 

которое соответствует джозефсоновской частоте 

переключений выше 100 ГГц. Нужно отметить, что 

толщина промежуточного Sô-слоя SISôFS JJ (15-20 

нм) много меньше глубины проникновения магнит-

ного поля в ниобий, поэтому перемагничивание 

соседнего ферромагнитного слоя переключает вы-

сокоомный SISô JJ с высоким значением Vc. 

 
Рис. 3. Переключения SISôFS JJ между сверхпроводящим 

(«0») и резистивным («1») цифровыми состояниями им-

пульсами магнитного поля с амплитудой 15 Э. Из работы 

[4] 

    

В настоящее время ведется работа по дальней-

шему уменьшению размеров магнитных джозефсо-

новских переключателей, их встраиванию в высо-

кочастотные схемы для исследования реальной ча-

стоты переключений импульсами магнитного поля.  

Продолжаются также работы по применению 

SFS контактов в π–состоянии (инверторов сверх-

проводящей фазы) [5]. Физической причиной воз-

никновения π–состояния являются знакоперемен-

ные пространственные осцилляции наведенного 

сверхпроводящего параметра порядка в ферромаг-

нетике вблизи SF-границы, которые обусловлены 

воздействием обменного поля на куперовскую пару 

[6]. Включение джозефсоновского перехода в π–

состоянии (π–контакта) в сверхпроводящую петлю 

криоустройства приводит к появлению спонтанного 

тока, и, таким образом, π–контакт является источ-

ником внутреннего смещения. В работе [7] было 

предложено заменить, необходимую в обычной 

RSFQ-ячейке (dc-SQUID’е), индуктивность внут-

ренним фазовым сдвигом за счет использования π–

контакта, и, таким образом, снять ограничения на 

уменьшение размера базовой ячейки. Дело в том, 

что два цифровых состояния в обычной RSFQ-

логике связаны с присутствием или отсутствием в 

базовой ячейке захваченного кванта потока ū0, для 

удержания которого необходима достаточная ин-

дуктивность L ячейки, так чтобы удовлетворялось 

соотношение LIc > ū0 (где Ic - критический ток джо-

зефсоновских туннельных контактов базовой 

RSFQ-ячейки). Это условие не позволяло умень-

шить размер ячейки ниже 100 мкм. Включение π–

контакта дает возможность использовать два 

направления возникающего в ячейке спонтанного 

тока в качестве двух различимых цифровых состоя-

ний [7] и не заботиться об удержании кванта маг-

нитного потока. Первые устройства новой «π-

RSFQ-» логики были реализованы нами в работах 

[8,9]. Изготовленный и исследованный в этих рабо-

тах π-RSFQ-триггер продемонстрировал большую 

устойчивость функционирования при использова-

нии нового цифрового алгоритма работы, позволя-

ющего существенно уменьшать размеры сверхпро-

водящего джозефсоновского триггера. В настоящее 

время планируется реализация других π-RSFQ-

устройств, а также сверхпроводящих квантовых 

когерентных устройств (кубитов), использующих 

сверхпроводящие инверторы фазы для создания 

симметричных двухямных потенциалов [8].  

 
1. Рязанов, В.В. Джозефсоновский pi-контакт сверх-

проводник-ферромагнетик-сверхпроводник как элемент 

квантового бита / В.В. Рязанов // УФН. 1999. Т. 169, вып. 

8. С. 920–922. 

2. Больгинов, В.В. Магнитные переключатели на ос-

нове джозефсоновских переходов Nb-PdFe-Nb с магни-

томягкой ферромагнитной прослойкой / В.В. Больгинов, 

В.С. Столяров, Д.С. Собанин, А.Л. Карпович, В.В. Ряза-

нов // Письма в ЖЭТФ. 2012. Т.95, вып. 7. С. 408–413. 

3. Ryazanov, V.V. Magnetic Josephson junction tech-

nology for digital and memory applications / V.V. Ryazanov, 

V.V. Bol’ginov, D.S. Sobanin, I.V. Vernik, S.K. Tolpygo, 

A.M. Kadin, and O.A. Mukhanov // Physics Procedia. 2012.  

V.36. P. 35–41. 

4. Larkin, T.I. Ferromagnetic Josephson switching de-

vice with high characteristic voltage /  T.I. Larkin, V.V. 

Bol’ginov, V.S. Stolyarov, V.V. Ryazanov, I.V. Vernik, S.K. 

Tolpygo, O.A. Mukhanov // Appl. Phys. Lett. 2012. V.100.  

P. 222601-1–222601-5. 

5. Ryazanov, V. Physics and Applications of Supercon-

ducting Phase Inverters Based on Superconductor-

Ferromagnet-Superconductor Josephson Junctions / V. Rya-

zanov // In: Series on NanoScience and Technology. Vol. 

"Fundamentals of Superconducting Nanoelectronics", 

Chapter 8. Ed. A. Sidorenko. - Springer, 2011. P. 219–248. 

6. Buzdin, A.I. Proximity effects in superconductor-

ferromagnet heterostructures / A.I. Buzdin  // Rev. Mod. 

Phys. 2005. V. 77. P. 935–976. 

7. Ustinov, A.V. Rapid single-flux quantum logic using 

π-shifters / A.V. Ustinov, V.K. Kaplunenko //  J. Appl. Phys. 

2003. V. 94, N 8. P. 5405–5407. 

8. Feofanov, A.K. Implementation of superconductor/ 

ferromagnet/superconductor pi-shifters in superconducting 

digital and quantum circuits / A.K. Feofanov, V.A. Oboznov, 

V.V. Bol’ginov, J. Lisenfeld, S. Poletto, V.V. Ryazanov, 

A.N. Rossolenko, M. Khabipov, D. Balashov, A.B. Zorin, 

P.N. Dmitriev, V.P. Koshelets and A. V. Ustinov // Nature 

Physics. 2010. V. 6. P. 593–597. 

9. Khabipov, M.I. A single flux quantum circuit with a 

ferromagnet-based Josephson -junction / M.I. Khabipov, 

D.V. Balashov, F. Maibaum, A.B. Zorin, V.A. Oboznov, 

V.V. Bolginov, A.N. Rossolenko and V.V. Ryazanov.  Su-

perconductor Science and Technology. 2010. V. 23.  

P.  045032-1–045032-6. 

66 Секция 1. Сверхпроводящие наносистемы

Труды XVII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 1



Гибридизация и интерференционные эффекты локализованных 

сверхпроводящих состояний в сильных магнитных полях 

А.Ю. Аладышкин, А.С. Мельников, И.М. Нефедов, Д.А. Савинов, И.А. Шерешевский  

Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород 

 

e-mail: savinovda@ipm.sci-nnov.ru  

Недавние исследования систем сверхпровод-

ник/ферромагнетик (S/F) показали большое разно-

образие магнитных и транспортных свойств этих 

систем (см., например, обзоры [1,2]). Значительная 

часть этих исследований посвящена изучению вли-

яния ферромагнитных доменных структур на 

сверхпроводящую критическую температуру Tc 

гибридных S/F структур с тонкой изолирующей 

прослойкой, когда эффект близости подавлен и 

единственным фактором, определяющим взаимо-

действие рассматриваемых подсистем является 

магнитное поле, создаваемое распределением 

намагниченности в ферромагнетике (см., например, 

[3,4]). В частности, в работах  [3,4] показано, что в 

таких S/F гетеросистемах формируется конечный 

параметр порядка, локализованный вблизи домен-

ных стенок при температурах, превышающих кри-

тическую температуру массивного сверхпроводни-

ка. Естественно ожидать, что в случае латерально 

ограниченного S/F бислоя локализованный сверх-

проводящий параметр порядка должен появляться 

не только вблизи доменных стенок, но и границ 

сверхпроводник/вакуум. Как следствие, критиче-

ская температура локализованной сверхпроводимо-

сти может быть увеличена благодаря гибридизации 

сверхпроводящих мод параметра порядка, локали-

зованных вблизи пересечения доменных стенок 

друг с другом или с границами образца. 
Цель настоящей работы состояла в исследова-

нии влияния такой гибридизации на критическую 
температуру Tc и структуру локализованного пара-
метра порядка для двух пересекающихся плоских 
границ (доменных стенок и/или границ сверхпро-
водник/вакуум). В рамках линеаризованной теории 
Гинзбурга–Ландау аналитически показано, что пе-
ресечение сверхпроводящих каналов, формирую-
щихся в гибридном S/F бислое вдоль плоских гра-
ниц сверхпроводник/вакуум и доменных стенок, 
приводит к увеличению критической температуры 
локализованной сверхпроводимости Tc. К решению 
данной задачи развит вариационный подход, на 
основе которого получены зависимости Tc от внеш-

него магнитного поля H и угла 0 между пересека-
ющимися границами. Данные зависимости нахо-
дятся в хорошем согласии с результатами числен-
ных расчетов, основанных на решении нестацио-
нарных уравнений Гинзбурга-Ландау.  

В настоящей работе выяснено, что разные 

направления импульсов сверхпроводящих мод па-

раметра порядка, распространяющихся вдоль соот-

ветствующих плоских границ, приводят к форми-

рованию вихревых цепочек, выходящих из точки 

пересечения границ. Необходимость учета таких 

вихревых цепочек была продемонстрирована нами 

на простейшем примере клина, в котором локали-

зованная сверхпроводимость зарождается вблизи 

его вершины. Наши вычисления позволили полу-

чить правильную асимптотику критического поля 

зарождения в клине к значению Hc3=1.695Hc2 при 

увеличении угла клина вплоть до развернутого, где 

Hc2 – второе критическое поле массивного сверх-

проводника.  

Мы рассчитали критическую температуру Tc 

сверхпроводимости, локализованной вблизи пере-

сечения двух доменных стенок (доменной стенки и 

границы сверхпроводник/вакуум). Рассмотрен слу-

чай ступенчатого профиля распределения магнит-

ного поля рассеяния каждой доменной стенки в 

сверхпроводящей пленке. Выяснено, что изменение 

угла наклона 0 между соответствующими грани-

цами сопровождается изменением ориентации вих-

ревых цепочек, а также межвихревого расстояния. 

Мы обнаружили, что учет вихревых цепочек осо-

бенно важен, когда 0π/2. Для достаточно малых 

углов 0<<π/2 выяснено, что сверхпроводящая вол-

новая функция оказывается смещенной таким обра-

зом, чтобы ее максимум был локализован на конеч-

ном расстоянии между адиабатически сближающи-

мися каналами. Данное смещение сопровождается 

необычным поведением зависимости критической 

температуры Tc от угла наклона 0, а именно Tc мо-

нотонно увеличивается при стремлении 0 к нулю. 

В результате зависимость Tc(0) оказывается неана-

литической в точке 0=0, в которой критическая 

температура Tc ведет себя скачкообразно. 

Прикладывая внешнее магнитное поле H, пер-

пендикулярное плоскости рассматриваемой двух-

слойной гетеросистемы, можно наблюдать увели-

чение критической температуры Tc сверхпроводи-

мости, локализованной вблизи доменных стенок, 

благодаря частичной компенсации полного магнит-

ного поля в доменах. Подобное увеличение  Tc  бы-

ло аналитически продемонстрировано в работе [3] 

для случая изолированной доменной стенки. В 

нашей работе выполнены аналитический и числен-

ный расчеты фазовой диаграммы гибридной S/F 

системы, содержащей одну доменную стенку, пере-

секающую границу сверхпроводник/вакуум под 

прямым углом (0=π/2). Типичная фазовая диа-

грамма на плоскости температура T – внешнее маг-

нитное поле H представлена на рис.1 для значения 

амплитуды магнитного поля рассеяния доменов 

B0=1.5Hc2
(0)

, где Hc2
(0)

= Hc2(T=0). 
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Рис. 1 (а) Фазовая диаграмма на плоскости T – H тонкого S/F  бислоя, содержащего одну доменную стенку, ориентиро-

ванную перпендикулярно границе сверхпроводящей пленки (0=π/2). Сплошная линия отражает результаты аналитиче-

ского расчета, основанного на методе пробных функций; штриховая линия соответствует численным расчетам, прове-

денным для прямоугольной сверхпроводящей пленки с латеральными размерами 20ξ0*20ξ0, где ξ0 – длина когерентно-

сти при нулевой температуре; пунктирные линии показывают зависимость T=Tc0[1 − ||H| − B0|/H
(0)

c2]; штрихпунктирная 

линия отражает линию фазового перехода локализованной сверхпроводимости, возникающей вблизи доменной стенки 

(см., например, [3]). Здесь мы выбрали B0=1.5Hc2
(0). (b) Типичные графики распределений параметра порядка для раз-

ных точек на фазовой диаграмме T – H: A, B, C, и D. Здесь пунктирная линия определяет положение доменной стенки. 

Вихри показаны заштрихованными кружками, антивихри – открытыми кружками. 
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Данная работа связана с решением одной из 

принципиальных проблемы физики высокотемпе-

ратурной сверхпроводимости – установлением ме-

ханизма возникновения сверхпроводящего состоя-

ния в металлооксидных сверхпроводниках. Не-

смотря на активное изучение ВТСП,  до сих пор нет 

окончательной ясности в картине электронного со-

стояния этих материалов выше температуры сверх-

проводящего перехода. Общепринятым считается 

только то, что это состояние не является в полной 

мере Ферми- жидкостью (как в обычных сверхпро-

водниках). Кроме того, установлено, что оно в зна-

чительной степени определяется сильными элек-

трон-электронными взаимодействиями и различно-

го рода флуктуационными процессами, связанными 

с локальным упорядочением. В этом отношении 

состояние выше Tc может быть связано со сверх-

проводящим состоянием, и в какой-то мере они 

определяют друг друга. Некоторые эксперимен-

тальные данные свидетельствуют в пользу сверх-

проводящей природы псевдощели [1] и обнаружи-

вают наличие некогерентных спаренных носителей 

тока выше Тс. Совсем недавно появились первые 

указания на то, что возможно существование вих-

ревой структуры при температуре, выше темпера-

туры перехода в сверхпроводящее состояние. Од-

ним из немногих свидетельств в пользу этого явля-

ется наблюдение эффекта Нернста большой вели-

чины [2], который обычно наблюдается в сверхпро-

водящем состоянии и обусловлен движением вих-

рей. Далеко не все разделяют такую точку зрения и 

предлагают другие способы объяснения этого явле-

ния (см., например, [3]). Наши усилия были 

направлены на получение информации о магнитном 

состоянии высокотемпературного сверхпроводника 

в окрестности критической температуры, а именно 

выше Тс. 

В нашей работе был использован метод, обла-

дающий высокой чувствительностью к мелкомас-

штабным магнитным образованиям в сверхпрово-

дящих материалах. Метод заключается в наблюде-

нии за локальным магнитным полем на поверхно-

сти сверхпроводника с помощью электронного па-

рамагнитного резонанса (ЭПР) от зондирующего 

слоя, нанесенного на поверхность. Одним из глав-

ных критериев к парамагнитному зонду – узкий 

сигнал ЭПР. Это необходимо для того, чтобы влия-

ние на него слабых локальных неоднородностей 

магнитного поля были максимально заметны. В 

качестве парамагнетика был выбран α-дифенил-β-

пикрилгидразил (ДФПГ). Сигнал ЭПР ДФПГ пред-

ставляет собой лоренцевскую кривую, ширина сиг-

нала от пика до пика составляет 1 - 2 эрстеда. Для 

точного определения положения сигнала ЭПР от 

слоя ДФПГ, был использован реперный сигнал па-

рамагнитного резонанса электронов проводимости 

лития с шириной ~ 0.3 Э и g=2.00226. 

На Рис.1 приведены спектры ЭПР, записанные 

при разных температурах. Видно, что при пониже-

нии температуры узкий сигнал от лития, имеющую 

форму линии Гаусса, сохраняет ширину и положе-

ние по полю неизменными. В отличие от Li, сигнал 

ДФПГ, наблюдаемый в более низких полях, испы-

тывает кардинальные изменения с понижением 

температуры: он смещается и уширяется. Зная точ-

ное положение сигнала ЭПР от лития, мы можем 

достаточно точно определить положение сигнала 

ЭПР от ДФПГ. 

 

 
Рис. 1. Температурные изменения спектра ЭПР слоя 

ДФПГ, нанесенного на поверхность сверхпроводника 

 

В результате анализа спектров были получены 

температурные зависимости параметров спектра 

ЭПР от слоя ДФПГ, нанесенного на поверхность 

сверхпроводника. Изменение ширины сигнала от 

парамагнитного слоя на двух образцах с разной 

критической температурой показано на Рис.2. При 

понижение температуры для образца с концентра-

ции иттрия х=0.2 мы наблюдаем сигнал с постоян-

ной шириной вплоть до Т=105К. При дальнейшем 

понижении температуры наблюдается сначала сла-

бое уширение, а при температуре ниже 90К быст-

рое уширение, вплоть до dH=4Ое при Т=60К. Такое 

же поведение ширины резонансного сигнала 

наблюдается и для образца с концентрацией иттрия 

х=0.3. В отличии от  предыдущего, в данном образ-

Секция 1. Сверхпроводящие наносистемы 69

Труды XVII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 1



це температура, при которой начинается заметное 

уширение линии Т=75К, что на 40 К выше Тс. 

Наличие примесных фаз в образцах проверено 

экспериментами по измерению высокочастотной 

магнитной восприимчивости. Результаты показали, 

что образцы полностью однофазны. Также на ри-

сунке показано, что парамагнитный зонд не вносит 

неоднородностей в магнитное поле, т.к. в темпера-

турной зависимости ДФПГ на кварце уширении 

линии не наблюдается. Следовательно, такое уши-

рение говорит о том, что сам сверхпроводник при 

температуре выше критической вносит некие воз-

мущения в магнитное поле у поверхности, делая 

его неоднородным. 

 
Рис. 2. Температурные зависимости ширины линии ЭПР 

слоя ДФПГ, нанесенного на поверхность образца 

 
Рис. 3. Температурные зависимости сдвига резонансного 

поля ЭПР слоя ДФПГ, нанесенного на поверхность образца 

 

Поведение сдвига резонансного сигнала ДФПГ 

относительно реперного сигнала лития (ΔН) с по-

нижением температуры представлены на Рис.3. Из-

вестно, что ниже Тс сдвиг в сторону высоких полей 

связан с появлением абрикосовских вихрей. Инте-

рес представляет собой область температур на не-

сколько десятков градусов выше критической. Не-

монотонное смещение резонансного поля говорит о 

том, что в области температур ниже Т=60К на по-

верхности сверхпроводника появляется дополни-

тельное магнитное поле, которое складываются с 

внешним приложенным полем. При анализе темпе-

ратурных зависимостей необходимо учесть вклад 

размагничивающего поля парамагнетика. Теорети-

ческая зависимость этого поля от температуры для 

перпендикулярной ориентации пленки относитель-

но внешнего магнитного поля хорошо известна: 

Hрез=Н0(1-4χ), где χ~1/T магнитная восприимчи-

вость. Для учета дополнительного вклада была по-

лучена температурная зависимость сдвига резо-

нансного поля слоя ДФПГ нанесенного на кварце-

вую пластинку. На Рис.4 показаны температурная 

зависимость сдвига резонансного поля от слоя 

ДФПГ относительно резонансного поля лития с 

учетом вклада от намагниченности ДФПГ (ΔН*). 

Смещение резонансного поля  в область низких 

полей при температуре намного выше Тс однознач-

но свидетельствует о том, что локальное магнитное 

поле у поверхности сверхпроводника в этой обла-

сти температур сильнее внешнего магнитного поля, 

то есть присутствует собственная намагниченность 

сверхпроводника, усиливающая внешнее поле.  

 
Рис. 4. Температурная зависимость сдвига резонансного 

поля с учетом вклада от намагниченности пленки ДФПГ 

 

На основе полученных результатов были сде-
ланы первые предположение о природе неоднород-
ностей магнитного поля. Модель вихрей, предло-
женная исследователями эффекта Нернста [2],  в 
данном случае не соотносится с эксперименталь-
ными данными, так как наблюдаемое смещение 
происходит в область низких полей, а ожидаемое 
смещение в случае вихрей должно быть в сторону 
высоких полей. В настоящее время нельзя исклю-
чить возможность того, что изменение локального 
магнитного поля на поверхности исследованных 
образцов связанны с возникновением включений с 
магнитными свойствами, отличными от таковых в 
основном объеме (флуктуационной сверхпроводи-
мости или страйп-структуры). Для окончательно 
ответа на вопрос о природе магнитных возмущений 
выше критической температуры пока накоплено 
недостаточно экспериментальных данных, требу-
ются дополнительные исследования.  
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 Изучены особенности эффекта Джозефсона в 

чистых гибридных структурах сверхпроводник-

ферромагнетик, вызванные зависимостью обменно-

го поля от квазиимпульса из-за спин-орбитального 

взаимодействия. Показано, что даже при слабой 

периодической модуляции обменного поля вдоль  

квазиклассической траектории,  возникает компо-

нента джозефсоновского тока, величина которой 

слабо зависит от толщины ферромагнетика. Появ-

ление дальнодействующей составляющей  сверхто-

ка  объясняется  брэгговской интерференцией вол-

новых функций квазичастиц. 

 Обменное поле h , как известно, является при-

чиной сильного подавления сверхпроводящих кор-

реляций в гибридных структурах сверхпроводник-

ферромагнетик с эффектом близости (см., напри-

мер, обзор [1]). В структурах с баллистическим ти-

пом проводимости фазовый сдвиг между электрон-

ной и дырочной частями волновой функции 

Fh VLhL /2/~   вдоль квазиклассической тра-

ектории длиной L  приводит при усреднении быст-

ро осциллирующих вкладов ie~  от разных траек-

торий к сильному интерференционному затуханию 

сверхпроводящего параметра порядка вглубь фер-

ромагнетика. Эффект деструктивной интерферен-

ции может быть уменьшен, если обеспечить ком-

пенсацию фазового набега ( 0 ) для некоторой 

группы траекторий. Подобная компенсация воз-

можна, если обменное поле неоднородно в про-

странстве (например, в ферромагнитном бислое [2] 

или при наличии доменов [3]), и приводит к появ-

лению дальнодействующей компоненты сверхтока. 

Изменение обменного поля h  вдоль квазикласси-

ческой траектории может иметь место и в отсут-

ствии пространственной неоднородности поля h , 

если  квазичастицы испытывают многократное от-

ражение от поверхности  ферромагнетика, а обмен-

ное поле зависит от квазиимпульса частицы k


: 

)(khh


  [4].  

Рассмотрим в качестве примера джозефсонов-

ский транспорт через тонкий ферромагнитный про-

вод, учитывая зеркальное отражение электронов и 

дырок от поверхности провода. Для простоты мы 

ограничимся случаем короткого 2D перехода, пола-

гая sL  , где s – длина когерентности в сверх-

проводнике. Вид изучаемой структуры показан на 

рис.1. При отсутствии в системе анизотропии, опи-

сываемой полярным вектором, зависимость обмен-

ного поля от квазиимпульса можно записать с виде: 

kkhkhh Fso


),( 0

2
0

 ,  (1) 

где псевдовектор 0h


 определяется магнитным мо-

ментом ферромагнетика, коэффициент so – вели-

чиной спин-орбитального взаимодействия, а Fk – 

импульс на поверхности Ферми. 

Фазовый сдвиг   определяется синглетной ча-

стью sf  аномальной квазиклассической функции 

Грина )ˆ(  ts fff


, вычисленной  на границе 

правого сверхпроводящего электрода 

 cos)( Rs sf ,  (2) 

где ̂ – вектор в спиновом пространстве, состав-

ленный из матриц Паули. Поведение функции f в 

ферромагнетике описывается уравнениями Эйлен-

бергера  

stssF ffhfVi  )(2


 ,   (3) 

tttsF fhffVi


  2    (4) 

с граничными условиями 1)( Ls sf , 0)( Lt sf


 на 

границе левого сверхпроводящего электрода. В со-

ответствии с (1) обменное поле периодически изме-

няет свое направление вдоль квазиклассической 

траектории, испытывающей зеркальные отражения 

от поверхности провода. Таким образом, уравнения 

(3), (4) представляют собой задачу о зонном спек-

тре )(k  в периодическом потенциале )(sh


, и 

имеют блоховское решение вида: 

sk
ski

s fef  , tk
ski

t fef


 , 

 
Рис. 1. Джозефсоновский транспорт через ферромаг-

нитный провод. Пунктирной линией показана ква-

зиклассическая траектория частицы. Точками пока-

заны направления m , соответствующие выполне-

нию резонансного условия Fm Vhq /2 0  
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где )()( 0 sfssf sksk  , )()( 0 sfssf stst


 . Здесь 

D -толщина провода,  – угол наклона траектории 

к поверхности провода,  sin/20 Ds , а индекс   

обозначает номер ветви в спектре. Из вида уравне-

ний (3), (4) легко получить, что при нечетном числе 

ветвей, в спектре всегда существует ветвь, для ко-

торой )()( 00 kk  , т.е. пересекающая нулевой 

уровень энергии при 0k : 0)0(0  . Очевидно, 

что решению с 0k  и 0  соответствует фазо-

вый сдвиг 0 , если полная длина траектории 

LR ss   равна  целому числу периодов 0s , как по-

казано на рис.1. Полагая 000 xhh


 ,  получим из (1) 

000 )( yshxhh y


 , где периодическая составляю-

щая )(shy при 2/0ss   определяется выражением 

 cossin
~

,sign
~

)( 0hhshsh soy . Используя раз-

ложения в ряд Фурье ( Dmqq m /sin)12(  ) 

,e
q

iqs
qy Hh     DqhiHq /sin

~
2   

 
q

iqs
tytxs

iks
tytxs qkFf e)(e ,,,,  

в пределе 0yh  можно выделить три типа реше-

ний уравнений (3), (4): (i) pqyxs FFF  )1,0,0(),,( , 

для энергии )(0 pkVF   ; и (ii) ),,( yxs FFF   

 pq)0,1,0(  для энергий 02)( hpkVF   , 

где pp,  – произвольные вектора обратной решет-

ки. В условиях резонанса  0 , при котором 

mF qVh /2 0 , доминирующими являются гармо-

ники, для которых 0p , mqp  . Записывая в 

окрестности каждого брэгговского угла m  реше-

ние в виде суперпозиции этих трех гармоник  

 

можно получить следующее выражение для ампли-

туды синглетной  компоненты smf , соответствую-

щей ветви энергии 0  и 0k : 

 
22

0

2

82

)cos(8

m

m

qmF

mq

sm

HhqV

sqH
f






.  (5) 

Полагая резонансы (5) достаточно узкими и сумми-

руя  вклады всех резонансных лучей, можно полу-

чить следующее  выражение для дальнодействую-

щей компоненты первой гармоники джозефсонов-

ского тока: 

m

m

mF

Dh

hV
aI 


  2

2
0

11 sin
)(

~
2

sin


, 

которое в пределе 02/ hVD F  имеет вид: 

 sin)3/2(11 soaI . 

Здесь )12(/2sin 0  mVDh Fm   определяет 

направления резонансных лучей, а 1a - коэффици-

ент Фурье-разложения ток-фазового соотношения 

)(SNSI соответствующего перехода в пределе ну-

левого обменного поля. На рис.2 показано каче-

ственное поведение амплитуды первой гармоники 

1I , минимального номера резонанса M ( Mm  ) и 

максимального резонансного угла M от толщины 

ферромагнитного провода. Как легко видеть, ос-

цилляции амплитуды 1I при уменьшении толщины 

ферромагнитного провода связаны с появлением 

еще одной (новой) резонансной траектории.  

Таким образом, показано, что в чистых гибрид-

ных структурах сверхпроводник-ферромагнетик 

при слабой периодической модуляции обменного 

поля из-за спин-орбитального взаимодействия, воз-

никает компонента джозефсоновского тока, ампли-

туда  которой слабо зависит от длины ферромаг-

нитного провода [5].  
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Рис. 2.  Качественное поведение амплитуды первой 

гармоники 1I , минимального номера резонанса 

M ( Mm  ) и максимального резонансного угла 

M от толщины ферромагнитного провода  
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The theory of superconductor-ferromagnet (S-F) 

heterostructures with two and more ferromagnetic 

layers predicts the generation of a long-range, odd-in-

frequency triplet pairing at non-collinear alignment of 

magnetizations of the F-layers ([1] and references 

therein). As a consequence of the unconventional tri-

plet pairing the triplet spin-valve effect has been pre-

dicted in [2]. To observe this effect experimentally we 

realized Nb/Cu41Ni59/Nb/Co/CoOx spin-valve type 

proximity-effect heterostructure [3]. A weak ferro-

magnet – Cu41Ni59 alloy with an equilibrium magnetic 

moment perpendicular to the film plane was used as a 

propagator layer adjacent to the bottom niobium layer 

– a conventional S-wave superconductor. A second 

very thin Nb film between the Cu41Ni59 and metallic 

cobalt layers served as a normal conducting spacer. An 

antiferromagnetic cobalt oxide layer exchange biased 

the in-plane magnetization of the underlying cobalt 

layer, which plays a role of mixer of the triplet and 

singlet pairing channels.  

Our FMR and SQUID measurements confirmed 

that the Cu41Ni59 layer has easy magnetization axis 

perpendicular to the film plane. The magnetore-

sistance measurements at temperatures close to the 

superconducting (SC) transition temperature Tc, and 

magnetic field applied in the in-plane direction, have 

shown a transition from the normal to the SC state 

when decreasing the magnetic field. Then, upon 

changing the field polarity and passing the coercive 

field of the Cu41Ni59 layer (i.e. near the crossed 

magnetization configuration of the Cu41Ni59 and Co 

layers) the system returned back to the resistive state 

followed with subsequent SC transition when the 

system is driven towards the antiparallel alignment 

of the Cu41Ni59 and Co layers magnetic moments. 

We refer this unusual magnetoresistance behavior to 

the indication of the triplet pairing generation at the 

non-collinear alignment of magnetizations in the 

Nb/Cu41Ni59/Nb/Co/CoOx heterostructure. The su-

perconducting Tc also shows pronounced minimum 

close to the crossed magnetic configurations giving 

further support towards triplet spin-valve interpreta-

tion of the observed phenomena. 
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Введение 
Проблема уменьшения энерговыделения в циф-

ровых схемах (которое на сегодняшний день со-

ставляет порядка 10
6
 kT на операцию, где k – по-

стоянная Больцмана, Т – температура) [1] является 

чрезвычайно важной для дальнейшего прогресса 

цифровых устройств. Одной из наиболее перспек-

тивных технологий, решающих эту проблему, яв-

ляется сверхпроводниковая электроника, в кото-

рой информация переносится посредством кван-

тов магнитного потока (флаксонов, Φ0 = h/2e, h – 

постоянная Планка, e – заряд электрона). Для пе-

редачи флаксонов используются джозефсоновские 

передающие линии (ДПЛ), в простейшем случае 

представляющие собой параллельное соединение 

джозефсоновских переходов. На базе сверхпро-

водниковой электроники были разработаны и 

продемонстрированы системы обратимых вычис-

лений [2], энерговыделение которых оказывается 

порядка или даже меньше предела Ландауэра 

(kT ln2 на одну логическую операцию), сверхчув-

ствительные детекторы поля/тока [3, 4] и системы 

считывания сигналов сверхчувствительных детек-

торов, используемых в области квантовой крипто-

графии [5] и радиоастрономии [6]. 

Важным параметром, ограничивающим эффек-

тивность этих устройств, является так называемый 

джиттер – отличное от нуля стандартное отклоне-

ние σ времени прохождения флаксона через ДПЛ. 

При этом с фундаментальной точки зрения про-

блема определения джиттера относится к исследо-

ванию весьма общей и важной задачи о распро-

странении нелинейных (квазисолитонных) волн 

через систему связанных нелинейных осциллято-

ров в присутствии флуктуаций. Ранее аналитиче-

ское решение такой задачи было получено лишь в 

частном случае пренебрежимо малой величины 

индуктивности l, соединяющей соседние перехо-

ды ДПЛ, и в предположении о неизменной форме 

волнового пакета флаксона. Джиттер σ в рамках 

этой теории должен расти с ростом длины струк-

туры пропорционально ~ N
μ
, μ ≥ 1/2 [7, 8], где N – 

количество переходов в ДПЛ. Однако недавно 

было показано [9], что в распределенных джо-

зефсоновских структурах («непрерывных» ДПЛ в 

пределе l = 0) учет изменения формы флаксона в 

процессе его движения открывает возможность 

исследования интересных физических эффектов (в 

данном случае – релятивистского увеличения мас-

сы солитоноподобной квазичастицы), а также поз-

воляет добиться практически важного уменьше-

ния джиттера. В данной работе мы представляем 

результаты расчета динамики реальной (дискрет-

ной, l ≠ 0) ДПЛ в присутствие тепловых флуктуа-

ций, являющейся базовым элементом упомянутых 

высокоэффективных сверхпроводниковых систем. 

Тепловой джиттер в ДПЛ 
Для анализа динамики ДПЛ с малым затухани-

ем в присутствии шумов использовалось уравне-

ние резистивной модели для джозефсоновской 

фазы на n-ом переходе φn: 

 
Fnnnnnnnn iil   )sin(/2 11   (1) 

где α = ωp/ωС – затухание в системе, ωp = (LJC)
-0.5

– 

плазменная частота, LJ = Φ0/2πIC, IC – критический 

ток джозефсоновского перехода, C – емкость, 

ωС = 2πICRN/Φ0 – характерная джозефсоновская 

частота перехода, Rn – нормальное сопротивление 

джозефсоновского перехода; in – ток питания пе-

рехода, нормированный на критический ток IC, 

 

Рис. 1. Процесс накопления джиттера с ростом числа 

элементов в ДПЛ N для различных значений демпфиро-

вания  (а) и различных токов питания in (b). Соедини-

тельная индуктивность l = 2.5, интенсивность шумов 

γ = 10-3  
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l = L/LJ - безразмерная соединительная индуктив-

ность. Характерная энергия тепловых флуктуаций 

kT в нашем случае задается безразмерным пара-

метром шума γ, где γ = 4ekT/hIC. 

Сравнение результатов численного расчета, с 

использованием выражения (1), с аналитической 

оценкой джиттера, представленное на рис. 1а 

(точками и сплошными линиями соответственно) 

показывает, что джозефсоновские переходы дис-

кретной ДПЛ можно рассматривать как независи-

мые источники флуктуаций, для которых диспер-

сия момента прохождения флаксона определяется 

выражением [10]: 

  22 
 iJ   для α >>1 (2a) 

  5/25/82

pJ i 


  для α <<1. (2б) 

Здесь i′– скорость изменения тока в момент пере-

ключения перехода (когда φ = ),   - среднее 

время переключения. Если вложение энергии от 

источника тока на переходе превышает диссипа-

цию, то групповая скорость волнового пакета 

флаксона увеличивается, а сам пакет сжимается 

при движении, обеспечивая рост i′ с номером пе-

рехода в цепочке. Данные, представленные на рис. 

1b, показывают, что в этом случае в соответствии 

с выражениями (2) рост суммарного джиттера N
μ
 

оказывается значительно снижен (μ < 1/2), что 

полностью соответствует недавно продемонстри-

рованному уменьшению джиттера в распределен-

ных джозефсоновских структурах [9]. 

Уменьшение суммарного джиттера с ростом 

тока питания показано на рис. 2. Особенности 

представленных зависимостей (cм. рис. 2b) – 

ненулевой пороговый ток резкого роста джиттера 

при in → 0 и всплеск джиттера в области средних 

значений тока питания при l > 1 – обусловлены 

отличием дисперсионных соотношений непре-

рывной и дискретной ДПЛ (см. вставку рис. 2b). 

Особый фундаментальный интерес представляют 

обнаруженные всплески джиттера: при некотором 

токе питания, соответствующем достаточно боль-

шой скорости флаксона, энергии возбуждаемого 

флаксоном черенковского излучения оказывается 

достаточно для рождения флаксон-антифлак-

сонной пары. Объединение изначального флаксо-

на с образовавшимся сопровождается резким ро-

стом джиттера, что может объясняться влиянием 

большего количества источников флуктуаций на 

сильно связанную систему квазичастичных воз-

буждений. С увеличением тока питания процесс 

формирования устойчивого многоквантового воз-

буждения (см. рис. 2c) происходит быстрее, в то 

время как образующийся многоквантовый им-

пульс оказывается заметно менее подверженным 

влиянию флуктуаций. Таким образом, режим при 

котором по ДПЛ распространяется один изна-

чальный флаксон от многоквантового режима от-

делен резким всплеском джиттера, что может 

быть измерено экспериментально и использовано 

при выборе параметров разрабатываемых систем 

сверхпроводниковой электроники. 
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Теория эффекта близости для слоистых структур  

сверхпроводник - неоднородный ферромагнетик 
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Казанский федеральный университет, Казань 
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При контакте сверхпроводника (S) и ферромаг-

нитного металла (F) очень важен учет магнитных 

неоднородностей. Эти неоднородности могут иметь 

различную природу: доменные стенки, геликои-

дальные магнитные структуры, искусственно со-

зданные многослойные структуры с различными 

направлениями намагниченности и т.п. В частно-

сти, неоднородная направленность среднего обмен-

ного поля в условиях эффекта близости для слои-

стых SF структур допускает возникновение три-

плетных сверхпроводящих корреляций [1-3].  

При выводе уравнений Узаделя c учетом спин-

орбитального взаимодействия и неоднородного 

среднего обменного поля [4,5] пренебрегалось за-

висимостью среднего обменного поля от относи-

тельной координаты. Действительно, в природных 

системах характерный размер неоднородностей 

среднего обменного поля велик по сравнению с 

характерной длиной сверхпроводящих корреляций. 

Грубые оценки влияния доменного упорядочения 

на критическую температуру сверхпроводящего 

перехода бислоя SF [6] показывают, что 

(Tc − Tcw)/Tc ~ (ξs/w)
2
, где Tc – критическая темпера-

тура для бислоя с однородной намагниченностью, 

Tcw – критическая температура области, локализо-

ванной вблизи доменной стенки, w – толщина до-

менной стенки, ξs – длина когерентности в сверх-

проводнике. Заметим, что w ~ 0.5 мкм влияние до-

менной стенки не велико. Однако при невыполне-

нии условия ξs << w возникают интересные и прак-

тически значимые эффекты [7]. Поэтому необходи-

мо вывести соответствующие квазиклассические 

уравнения сверхпроводимости, работающие в боле 

широком диапазоне, и это можно провести путем 

применения т.н. удлиненных производных [8]. Это 

возможно при наличии определенной калибровоч-

ной свободы, подобно градиентной инвариантности 

в случае электромагнитного поля.  

Рассмотрим подсистему коллективизированных 

электронов с учетом электрон-электронного взаи-

модействия типа БКШ в присутствии ферромагнит-

ного взаимодействия с локализованными спинами. 

В задачах теории сверхпроводимости, как правило, 

достаточно учесть влияние локализованных спинов 

в приближении среднего поля. Гамильтониан рас-

сматриваемой системы имеет вид: 

† † †( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,H d     


       r H r r r r r r

 
2

0 *
ˆ( ) ( , )

2m
  

p
H 1 I σ , (1) 

где ψ
†
 и ψ – операторы рождения и уничтожения 

электрона в точке r соответственно, m
*
 – эффектив-

ная масса электрона, μ – химический потенциал, λ – 

константа электрон-электронного взаимодействия. 

σ – проекция спина электрона, p – оператор им-

пульса электрона. Матрица (I,σ) отвечает за взаи-

модействие спина электрона со средним полем ло-

кализованных спинов и в сферической системе ко-

ординат имеет вид 
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I,σ , (2)  

где φ = φ0 + If1(r) и θ = θ0 + If2(r) соответствующие 

углы в сферической системе координат, задающие 

направление вектора напряженности среднего об-

менного поля I. 

Произведем над спинорами унитарное преобра-

зование U из группы SU2 

 , , 

 

    
         

    
U . (3)  

Отметим что слагаемое БКШ инвариантно относи-

тельно таких преобразований. Потребуем, чтобы 

оператор взаимодействия с локализованными мо-

ментами после преобразования был пропорциона-

лен третьей матрице Паули. После преобразования 

гамильтониан H0 может быть записан в виде 
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D D
H σ , (4) 

где Di = ∂i + Ai(φ,θ,ξ) – удлиненная производная [8], 

Ai(φ,θ,ξ) = U∂iU
-1

 является компенсирующем полем 

Янга-Миллса [8], σi – матрицы Паули. Матрица U 

определяется из требования U(I,σ)U
−1

 = (I,σ3) и 

имеет вид:  
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Поле Ai(φ,θ,ξ) – неоднозначно: действительная 

функция ξ(r) выбирается произвольно, наблюдае-

мые параметры не должны зависеть от нее. Подста-

новка (5) в выражение для поля дает следующий 

результат 
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Нетрудно убедиться, что смена калибровки осу-

ществляется с помощью матрицы 
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После перехода к новому базису можно перейти к 

общепринятому приближению среднего поля в сла-

гаемом БКШ, обоснованность этого приближения 

обсуждается, например, в книге [9]. Термодинами-

ческие характеристики системы, в частности, кри-

тическую температуру, можно найти в процессе 

решения уравнений Горькова для мацубаровской 

функции Грина. В рамках нашего подхода необхо-

димо записать уравнения Горькова в матричной 

форме. Выберем матричную функцию Грина сле-

дующим образом 
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Здесь Gσσ'(ω,r1,r2) и Fσσ'(ω,r1,r2) – фурье компоненты 

нормальной и аномальной маубаровской функции 

Грина, ω – мацубаровская частота [9]. В этих обо-

значениях уравнения на матричную функцию Гри-

на имеют вид 
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Уравнения Горькова необходимо дополнить урав-

нением самосогласования 

 * ' †( ) ( , , )
2

T
Sp




  r F r r . (12) 

Штрих над суммой означает обрезание на частоте 

Дебая, Δ – параметр порядка, T – температура. Учи-

тывая (4) и свойства полей Янга-Миллса [8] можно 

записать соотношение: 

 1 *
0 0( ( ) ) ( )I I  gH g H . (13)  

Полученные уравнения для матричных функций 

Грина – калибровочно-инвариантны. При смене 

калибровки матричные функции Грина преобразу-

ются по присоединенному представлению группы, 

а параметр порядка, являющийся скалярной вели-

чиной, не меняется. 

Для вычисления критической температуры до-

статочно решить уравнения Горькова в линейном 

по параметру порядка приближении [9]. Будем ис-

кать аномальную функцию Грина в виде 

 
† *

1 1 2( , , ) ( , , ) ( ) ( , , , )I d    2F r r f r s s G s r s . (14)  

После подстановки ее в (11) получаем, что функция 

f(ω,r1,r2) должна удовлетворять уравнению 

1 2 0 1 2 1 2( , , ) ( , , , ) ( , , ) ( )i I           f r r H f r r r r .(15)  

В первом приближении нормальная функция Грина 

удовлетворяет схожему уравнению 

0 1 1 2( , , ) ( , , , ) ( , , ) ( ).i I  
         G r r H G r r r r (16)  

В том же приближении уравнение самосогласова-

ния может быть записано в виде 
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  (17)  

Отметим, что ядро K(ω,r1,r2) при смене калибровки 

преобразуется по присоединенному представлению 

группы SU2. Наличие немагнитных примесей может 

быть учтено известным методом [9], поскольку со-

ответствующее слагаемое в гамильтониане инвари-

антно относительно преобразований (5). 

Применим развитый подход и продемонстриру-

ем возникновение триплетных корреляций на про-

стом примере. Пусть в выражении (6) только θ за-

висит от координат, а 2ξ – Iφ = 0. Предположим 

также, что θ линейна по координатам. Эта ситуация 

соответствует однородному вращению намагни-

ченности. Тогда функция Грина зависит только от 

разности r1 − r2 и фурье-образ функции Грина 

G(ω,p) имеет вид 

 2 2 2

2 2

*

( , )1
( , ) ,

( , )

( , ) ,

( )
.
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p
G p

p

p   (18)  

Таким образом, проведен вывод квазиклассиче-

ских уравнений для матричных функций Эйленбер-

гера и Узаделя с учетом неоднородностей направ-

ления намагниченности порядка корреляционной 

длины. Обобщение известных уравнений для одно-

родного случая осуществляется заменой производ-

ных на удлиненные. В случае, когда поле Янга-

Миллса нельзя устранить преобразованиями (7), 

(8), в системе возможно возникновение триплетных 

корреляций. Из простого примера (18) видно, что 

количественным параметром, характеризующим 

интенсивность триплетных корреляций, можно вы-

брать градиенты углов, задающих направление эф-

фективного обменного поля.  
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В рамках предложенного ранее калибровочно-

инвариантного метода вычисления линейного от-

клика сверхпроводников на внешнее электромаг-

нитное поле [1] рассчитаны коллективные моды 

двухзонного сверхпроводника. Данный подход от-

личается от использованных ранее [2, 3] тем, что 

позволяет вычислить экспериментально наблюдае-

мые величины, например туннельный ток через SIS 

контакты. 

Получена формула для частоты моды Леггетта в 

двухзонных сверхпроводниках с фононным меха-

низмом спаривания. Это позволяет количественно 

объяснить экспериментальные данные для сверх-

проводников MgB2. 

Рассмотрим гамильтониан двухзонного сверх-

продвника в приближении среднего поля. 
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Параметрами  порядка двухзонного сверхпро-

водника являются:   
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  .   (5) 

Здесь    ,     – константы внутризонных взаи-

модействий.    ,     –  межзонное взаимодействие.  

Аномальные средние определяются стандартным 

образом:           
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– флуктуации электронной плотности.  Аналогично 

для другой зоны.  

В линейном приближении по внешнему полю, 

выделяя модуль и фазу зонных аномальных сред-

них: 
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можно переписать гамильтониан  взаимодействия в 

следующем  виде: 
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Из уравнений самосогласования на сверх-

проводящий параметр порядка можно выделить 

систему уравнений на фазы параметров поряд-

ка и дополнить уравнением на флуктуации 

электронной плотности [1]. В отсутствии 

внешнего электромагнитного поля она записы-

вается в виде: 
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Здесь   и   – поляризационные опѐераторы, выра-

жающиеся через функции Грина неравновесной 

диаграммной техники [4].  

Равенство нулю детерминанта этой системы 

уравнений  дает частоты коллективных мод двух-

зонных сверхпроводников. 

В простейшем случае, без учета экранирующего 

электрон-электронного взаимодействия (    ) в 

пределе     существуют два следующих реше-

ния: 

1) Мода Леггетта 

      
    

                            (10)  

 с частотой                 

     
   

     

    

   

             
                (11) 

и скоростью   

  
  

    
      

 

     
,                           (12) 
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где   ( )  
    ( )

√ 
 совпадает со скоростью моды Бо-

голюбова-Андерсона в однозонном случае,     ( ) – 

скорость Ферми,   ( ) – плотность элекронных со-

стояний на поверхности Ферми. 

2) Двухзонный вариант  моды Боголюбова-

Андерсона [5–8]: 

            
    

   ,      
  

    
      

 

     
.   (13) 

C учетом экранирующего электрон – электрон-

ного взаимодействия    
    

   в пределе     мо-

да Леггетта имеет ту же частоту (10), но другую  

скорость  

  
  

     

    
      

   
   

 .                      (14) 

 Мода Боголюбова-Андерсона экранируется на 

плазменной частоте  [9]: 

                    
      (

  

  
 

  

  
).  (15) 

  ( )   ( ) – плотность и эффективная масса элек-

тронов в соответствующей зоне. 

Аналогичные результаты были получены  ранее 

решением уравнения Бете-Салпитера [2] и исполь-

зованием эффективного действия на фазу [3]. 

Наилучшим на сегодняшний день образом моду 

Леггетта удалось экспериментально  наблюдать в 

сверхпроводниках типа     [10, 11]. Механизм 

спаривания в диборидах магния является фонон-

ным. В таком случае необходимо дополнить урав-

нения (7)–(9) системой уравнений Элиашберга [12] 

для многозонных сверхпроводников [13]. Тогда 

можно показать,  что: 
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Выражение для частоты моды Леггетта по-

прежнему пропорционально произведению моду-

лей параметров порядка, определяющихся форму-

лами (5), нормировочный множитель      

 ∑    
     

 , где        
     

    
      – разность 

электрон-фононного взаимодействия и псевдопо-

тенциала [14]. Следует отметить, что физически 

измеряемыми величинами (например, в тунельных 

экспериментах [10,11] щелями в спектре) являются 

величины   ̅  ̅
 . Важно отметить, что в выраже-

нии для частоты моды Леггетта константы взаимо-

действий   (или  ) не перенормируются. При до-

статочно больших    
     

 вклад множителей       

может быть существенным.  

Таким образом, методом решения уравнений 

самосогласования на сверхпроводящий параметр 

порядка получены частоты коллективных возбуж-

дений для двухзонных сверхпроводников. Полу-

ченная формула для частоты моды Леггетта в 

сверхпроводниках с фононным механизмом спари-

вания позволяет количественно и качественно объ-

яснить экспериментальные данные в многозонных 

сверхповодниках, например в диборидах магния.  

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 

№ 11-02-00924, ведущей научной школы НШ-
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Квантовая частица может быть локализована 

неупорядоченным потенциалом – этот эффект изве-

стен как андерсоновская локализация. В таких си-

стемах корреляции волновых функций на близких 

энергиях могут быть описаны на языке гибридиза-

ции локализованных состояний – такой подход был 

предложен Моттом. Хотя этот подход позволяет 

воспроизвести некоторые качественные особенно-

сти системы, его количественные предсказания 

обычно неточны. Мы показываем, что описание в 

рамках моттовского гибридизационного подхода 

можно улучшить, предположив лог-нормальную 

статистику «хвостов» волновых функций и гибри-

дизационных матричных элементов (лог-

нормальное распределение типично для локализа-

ционных эффектов). В этом случае оказывается 

возможным количественно воспроизвести точные 

результаты для различных асимптотик корреляци-

онных функций. 

Рассмотрены три типа одномерных систем: 

строго одномерный провод, а также квазиодномер-

ные провода с унитарной и ортогональной симмет-

рией. В каждой из этих моделей рассмотрены два  

 

типа корреляционных функций: коррелятор плот-

ностей состояний на близких энергиях и динамиче-

ская функция отклика на низких частотах. Для каж-

дой из этих корреляционных функций, используя 

предложенный метод, мы вычисляем три асимпто-

тики: поведение на логарифмически большой «мот-

товской длине», низкочастотный предел на длинах 

в промежутке между длиной локализации и мот-

товским масштабом и, наконец, ведущую поправку 

по частоте в этом пределе. В тех случаях, когда из-

вестны точные результаты, оказывается, что наш 

метод воспроизводит их (в пределах рассмотренной 

точности по частоте). 

Таким образом, предложена вариация довольно 

простого и наглядного моттовского подхода, при-

годная для получения точных результатов в задачах 

одномерной локализации. 

Доклад основан на работе [1]. 

1. Ivanov D.A. , Skvortsov M.A. , Ostrovsky P.M. , 

Fominov Ya.V.  // Hybridization of wave functions in 

one-dimensional localization, Phys. Rev. B 85, 035109 

(2012). 
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Для экспериментального измерения локальной 

плотности состояний и спектральных свойств 

вихревых структур в сверхпроводниках часто 

применяют метод сканирующей туннельной мик-

роскопии и спектроскопии (СТМ/СТС)  1. Пре-

имуществом этого метода является возможность 

“прямых” измерений плотности состояний образ-

ца. Но в этом преимуществе кроются и трудности. 

Дифференциальная проводимость туннельного 

контакта “игла микроскопа - образец”, измеряемая 

в СТМ в зависимости от положения над поверхно-

стью и приложенного напряжения, включает в 

себя не только плотность состояний образца и 

иглы, но также и рельеф, и качество поверхности 

образца.  

Влияние рельефа поверхности образца и 

плотности состояний иглы контролируемы и мо-

гут быть сведены к минимуму: иглы делают из 

материалов с практически постоянной плотностью 

состояний, а влияние рельефа подавляется с по-

мощью метода обратной связи и техники измере-

ний. В то же время поверхностный слой, несмотря 

на специальные меры по очистке, остается выде-

ленным. Поэтому вопросу его влияния на СТМ -

 измерения необходимо уделить особое внимание. 

Например, в работе  2 показано, что наличие на 

поверхности сверхпроводника в однородном со-

стоянии нормального слоя может оказать суще-

ственное влияние на плотность состояний, изме-

ряемую экспериментально СТМ. Примером этого 

влияния является двойная щелевая особенность в 

плотности состояний как в сверхпроводнике, так и 

в нормальном металле, появление которой в одно-

родном сверхпроводнике часто связывают с мно-

гокомпонентным параметром порядка в нѐм  3. 

При СТМ - измерении спектральных характе-

ристик сверхпроводников в вихревом состоянии 

довольно часто возникают нетривиальные осо-

бенности, которые не описываются стандартной 

моделью Кароли – де Жена – Матрикона (КдЖМ) 

 4. Примерами таких особенностей можно назвать 

сдвиг пика плотности состояний над центром вих-

ря в область конечных энергий  5, еѐ анизотропию 

около вихрей в решѐтке  1, аномально большой 

размер кора вихря  6,  7 и его резкое сжатие в рас-

тущих магнитных полях  8. 

Для объяснения этих особенностей зачастую 

привлекаются дополнительные предположения об 

анизотропной  9 или многокомпонентной  3 струк-

туре параметра порядка в таких сверхпроводни-

ках. Поскольку локальная плотность состояний 

около вихрей в сверхпроводниках чувствительна к 

типу сверхпроводящего спаривания и особенно-

стям зонной структуры, то на базе СТМ -

 измерений можно определить эти параметры. 

В связи с важностью подобных измерений в 

нашей работе было предложено альтернативное 

объяснение большинства экспериментально 

наблюдаемых особенностей локальной плотности 

состояний, описанных выше. Это объяснение ис-

ходит из естественного предположения о наличии 

на поверхности сверхпроводника тонкого дефект-

ного (несверхпроводящего) слоя, где за счѐт эф-

фекта близости наводится сверхпроводимость.  
 

 
 
ʈʠʩ. 1. Спектр подщелевых состояний состоит из двух 

аномальных ветвей 1(b) и 2(b) для E < Г. Одна ветвь 

2(b) достигает максимального значения Г на масштабе 

b ~ 2D. В то же время состояния, которым отвечает 

другая ветвь 1(b) с масштабом S, при Re E > Г стано-
вятся резонансными. Величины b* и b' определяются 

соотношениями 1(b
*)=Г-0 и Re 1(b')=Г+0 

 

Качественное объяснение влияния нормаль-

ной поверхностной плѐнки следующее: из-за ма-

лой амплитуды наведѐнной щели Г <  по сравне-

нию со щелью в сверхпроводнике , эффективная 

длина когерентности 2D в нормальном слое пре-

восходит соответствующую величину в сверхпро-

воднике S, что, в конечном итоге, соответствует 

увеличению измеряемого с помощью СТМ разме-

ра кора вихря. Однако из-за туннелирования эф-

фективный сверхпроводящий параметр порядка в 

нормальном слое обладает также и масштабом S, 

что приводит к расщеплению пика плотности со-

стояний точно над центром вихря в область ко-

нечных энергий или, что более интересно, к фор-

мированию дополнительной аномальной ветви в 

спектре подщелевых возбуждений одноквантового 

вихря в зависимости от характера туннелирования 

квазичастиц между подсистемами. 
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Количественное изучение спектра и локаль-

ной плотности состояний в рассматриваемой си-

стеме проводилось в рамках модели двумерного 

электронного газа (ДЭГ), туннельно-связанного со 

сверхпроводником. Вся структура рассматрива-

лась в перпендикулярном магнитном поле, фор-

мирующем в объѐмном сверхпроводнике вихрь.  
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ʈʠʩ. 2. Локальная плотность состояний (ЛПС) в лога-

рифмическом масштабе без примесей в туннельном 

барьере (справа) или с их учѐтом (слева) в чистом пре-

деле обеих подсистем при различных значениях рассто-

яний  от центра вихря. Пики ЛПС сохраняются вплоть 

до расстояний ~2D. Здесь выбраны параметры /Г = 5, 

2D/S = 5 
 

Этот вихрь, в свою очередь, индуцировал бла-

годаря эффекту близости в ДЭГ структуру, похо-

жую на вихрь в обычном сверхпроводнике. В ра-

боте рассмотрены электронные состояния, лока-

лизованные в коре этого индуцированного вихря, 

и основное внимание сосредоточено на особенно-

стях спектра и локальной плотности состояний, 

последняя из которых может наблюдаться экспе-

риментально методикой сканирующей туннельной 

микроскопии. Продемонстрировано, что в прене-

брежении беспорядком спектр квазичастиц в рас-

сматриваемой системе как функция прицельного 

параметра состоит из двух аномальных ветвей 

(см. Рис. 1). Одна из ветвей спектра качественно 

похожа на обычный спектр Кароли – де Жена –

 Матрикона (КдЖМ)  4 в объѐмном сверхпровод-

нике и продолжается выше индуцированной 

сверхпроводящей щели в ДЭГ, где уровни энергии 

становятся уширенными, что соответствует скорее 

резонансным состояниям, чем локализованным. 

Эта ветвь спектра насыщается на уровне сверх-

проводящей щели объѐмного сверхпроводника, 

когда прицельный параметр достигает величин 

порядка длины когерентности S в сверхпровод-

нике. Другая ветвь лежит ниже сверхпроводящей 

щели, индуцированной в ДЭГ, и совпадает со 

спектром КдЖМ для вихря с гораздо большим 

размером кора 2D >> S. Соответственно она име-

ет гораздо более медленную зависимость от при-

цельного параметра и достигает энергий порядка 

наведѐнной щели, когда классическая траектория 

проходит вне кора индуцированного вихря. Ло-

кальная плотность состояний как функция энергии 

для малых расстояний от центра вихрей <S
2
/2D 

имеет два характерных пика (см. Рис. 2, правая 

часть), соответствующих обеим рассмотренным 

аномальным ветвям. 

При учѐте рассеяния в барьере между подси-

стемами нарушается сохранение проекции им-

пульса квазичастиц на плоскость границы раздела 

при туннелировании. Это приводит к "замытию" 

энергетической ветви с масштабом S. Однако 

особенности низколежащей ветви в этом случае 

ещѐ остаются. В области сверхпроводящего кора 

 < S энергетический спектр, кроме перенорми-

ровки длины когерентности на величину 2D, име-

ет также уширение и сдвиг. Это приводит к сдвигу 

пика плотности состояний точно над центром 

вихря (  ) в область конечных энергий (см. 

Рис. 2, левая часть), наблюдаемому в эксперимен-

тах  5.  

Наличие примесей в объѐмном сверхпровод-

нике приводит к дальнейшему сглаживанию осо-

бенностей плотности состояний: в этом случае 

сохраняется лишь уширение пика, соответствую-

щего спектру типа КдЖМ, без смещения, описан-

ного в предыдущем случае. В грязном пределе 

нормальной плѐнки плотность состояний ведѐт 

себя подобно случаю грязного сверхпроводника с 

амплитудой сверхпроводящей щели Г и длиной 

когерентности 2D. 

Координатная зависимость локальной плотно-

сти состояний демонстрирует монотонное спада-

ние на двух масштабах: поведение на больших 

расстояниях определяется размером кора индуци-

рованного вихря в ДЭГ 2D , в то время как на ма-

лых расстояниях имеется более резкий характер 

спадания на масштабе S. Рассмотренные особен-

ности радиальной зависимости плотности состоя-

ний дают основания полагать, что наличие нор-

мального металлического слоя на поверхности 

сверхпроводника может дать простое объяснение 

больших значений длин когерентности  3, изме-

ренных в некоторых СТМ экспериментах в сверх-

проводнике MgB2. 

Авторы выражают признательность А.И. Буз-

дину и Г.Е. Воловику за плодотворные дискуссии. 
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Требование эрмитовости гамильтониана со-

ставляет основу квантовой механики. Благодаря 

этому свойству уровни энергии стационарных со-

стояний вещественны. Тем не менее, недавно было 

найдено [1], что более слабое требование -- сочета-

ние преобразований обращения времени и четности 

(PT), вводит новые классы комплексных гамильто-

нианов, спектры которых все еще действительны и 

положительны. Это обобщение понятия эрмитово-

сти послужило толчком к развитию нового быстро-

развивающегося направления в квантовой механике 

[1]. В работе исследуются сверхпроводящие флук-

туации выше сверхпроводящего перехода в одно-

мерном сверхпроводящем проводе конечной длины 

L. Предполагается, что система выведена из состо-

яния равновесия электрическим полем , см. рис. 1.  

Показано, что наличие или отсутствие PT-

симметрии во флуктуационном пропагаторе опре-

деляется амплитудой электрического поля . Пока-

зано, что структура флуктуаций очень чувствитель-

на к нарушению PT-симметрии.  

PT -симметричному состоянию соответствуют 

относительно малые напряжения, | |.< c., где c. 

порядка энергии Таулеса, ETh=D/L
2
 (характерный 

энергетический масштаб грязного проводника, где 

D -- коэффициент диффузии и L длина провода). 

Это состояние является неравновесным, но стацио-

нарным. В этом состоянии куперовские пары не 

разрушаются электрическим полем. Нарушение PT-

симметрии при | |.= c – динамический (неравно-

весный) фазовый переход с стационарного в неста-

ционарное состояние, в котором куперовские пары 

быстро коллапсируют под влиянием электрическо-

го поля, и волновая функция куперовской пары ка-

чественно представлена линейной суперпозицией 

двух «кинков» Ивлева-Копнина, локализованных 

вблизи концов квантовой проволоки [2], с фазами,  

 

 

 

вращающимися в противоположные стороны. Нами 

вычислен флуктуационный вклад в дифференци-

альное сопротивление сверхпроводящей слабой 

связи.  Показано, что флуктуационный вклад в 

дифференциальное сопротивление подавляется 

электрическим полем в области параметров, соот-

ветствующих нарушенной PT –симметрии [3]. 
  

   

 
а          б 

Рис. 1. Зависимость низших уровней энергии, 0 и1, от 

приложенного напряжения V= L. В точке c уровни 

сливаются и образуют комплексно-сопряженную пару 

при | |.> c. На вставке показано изменение собственной 

функции |(x)|, нормированной на единицу, при измене-

нии : (x)симметрична при | |.< c и антисимметрична 

при| |.> c. Асимметрия (x) сигнализирует об отсут-

ствии PT -инвариантности. 
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Использование сканирующего туннельного 

микроскопа позволяет исследовать транспортные 

характеристики отдельных магнитных атомов и 

молекул, адсорбированных на поверхность. Суще-

ственно, что наблюдаемые в эксперименте осо-

бенности проводимости обусловлены наличием у 

таких магнитных примесей большого набора энер-

гетических уровней [1]. Это приводит к тому, что 

в процессе электронного транспорта инициируют-

ся переходы между состояниями магнитной при-

меси. В результате вычисление туннельного тока 

связано с учетом неупругого многократного рас-

сеяния на атомной структуре, имеющего суще-

ственное значение для самосогласованного вы-

числения туннельного тока [2,3].  

Нами на основе неравновесной диаграммной 

техники Келдыша для фермиевских и хаббардов-

ских операторов исследованы транспортные свой-

ства магнитной примесной системы при общих 

предположениях о структуре ее энергетического 

спектра. Для последовательного учета атомной 

статистики локализованных уровней в теории ис-

пользовались операторы Хаббарда X
nm

=|n><m|, где 

n, m = 1,...,N – номера состояний структуры. N-

мерное гильбертово пространство рассматривае-

мой изолированной системы включает в себя сек-

тора с разным числом фермионов. Учитывая экс-

периментальные сведения [1], принимается во 

внимание s-d(f)-обменное взаимодействие между 

спиновым моментом транспортируемого электро-

на и спиновым моментом примесной системы. 

Интенсивность этого взаимодействия определяет-

ся параметром A.  

Операторы Хаббарда строились на собствен-

ных векторах гамильтониана устройства HD. Сле-

довательно, в атомном представлении HD имеет 

диагональный вид HD=ΣnEnX
nn

. В этом выражении 

En - энергия n-го уровня системы. Кроме HD в за-

травочный гамильтониан H0 входят также гамиль-

тонианы металлических контактов, HL=Σkσξkc
+

kσckσ, 

HR=Σkσξkd
+

kσdkσ, где c
+

kσ (dkσ) – оператор рождения 

(уничтожения) электрона с импульсом k и спином 

σ в левом (правом) контакте. В качестве возму-

щающего гамильтониана, вызывающего переход 

системы в неравновесное состояние, выбирается 

туннельный гамильтониан, учитывающий внеш-

нее электрическое поле, определяемое разностью 

потенциалов V.  

Применение неравновесной диаграммной тех-

ники позволило определить явные частотные за-

висимости для функций Грина структуры. С по-

мощью этих зависимостей было получено выра-

жение для туннельного тока, учитывающее стати-

стику электронов в контактах, а также флуктуаци-

онные ренормировки, индуцированные током. 

При этом выражение для тока, найденное в ре-

зультате суммирования всех порядков теории 

возмущений по туннельному гамильтониану, удо-

влетворяет, как и в [3], необходимым симметрий-

ным требованиям. 
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Рис. 1. Вольт-амперная характеристика магнитной при-

меси. На вставке: зависимость коэффициента прохож-

дения от энергии электронов проводимости. 

 

На рисунке 1 представлена вольт-амперная 

характеристика (ВАХ) и коэффициент прохожде-

ния Т адсорбированного атома, обладающего маг-

нитной анизотропией за счет влияния подложки. В 

отсутствие неупругого рассеяния электронов на 

структуре (A = 0) ВАХ имеет типичный вид сту-

пеньки за счет наличия резонансного электронно-

го уровня (см. пик T=1 на вставке). При A ≠ 0 по-

ведение ВАХ носит существенно нелинейный ха-

рактер при V < 0.1 |t|. Это связано с появлением 

связанных состояний в системе электроны+адатом 

и возникновением эффекта Фано (см. антирезо-

нансы Т = 0 на вставке).  
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Рис. 1. (а) Магнитоплазмонный кристалл d=598 

нм, r=110 нм, h=120 нм, толщина магнитной 

пленки 2,5 мкм. (б) Зависимость коэффициента 

пропускания (T) и интенсивностного магнитооп-

тического эффекта Керра δ от длины волны па-

дающего света. Для однородной неплазмонной 

пленки δ=2·10-5 
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В настоящее время большой интерес вызывают 

исследования в области плазмоники - раздела со-

временной оптики, изучающего материалы, в кото-

рых возможно возбуждение поверхностных элек-

тромагнитных волн – плазмон-поляритонов. Боль-

шая практическая значимость плазмоники обуслов-

лена возможностью локализовать оптическое излу-

чение на пространственных масштабах, меньших 

длины волны света. Это крайне важно для создания 

новой элементной базы интегральной оптики, в 

которой необходимо сочленять оптические линии 

передачи информации с наноразмерными элек-

тронными устройствами генерации и управления 

оптическим излучением. Наряду с этим, идеи и 

подходы плазмоники находят применения в ряде 

других важных направлений прикладной физики: в 

оптических телекоммуникационных системах, в 

нанолитографии, в солнечных батареях и т.д. Одна-

ко потенциал плазмоники до сих пор полностью не 

раскрыт. В частности, большой интерес представ-

ляет использование в плазмонике функциональных 

материалов, изменяющих свои оптические свойства 

при внешнем воздействии. 

В данной работе предложен и разработан новый 

подход для создания функциональных плазмонных 

материалов. Суть этого подхода заключается в со-

здании гибридной наноструктуры, в которой роль 

функционального материала играет диэлектриче-

ский ферромагнетик. Наличие ферромагнетика 

приводит к возможности управлять оптическими 

свойствами плазмонной структуры посредством 

внешнего магнитного поля. Плазмонные материа-

лы, содержащие магнитные среды, изучались ранее 

лишь несколькими научными группами в мире. При 

этом в качестве магнитной компоненты выступал 

ферромагнитный металл. Однако для ферромагнит-

ных металлов характерны большие оптические по-

тери в видимом и ближнем ИК диапазонах частот, 

что существенно ухудшает оптические свойства 

плазмонных структур. 

Управление светом посредством магнитного по-

ля является одним из наиболее эффективных мето-

дов модуляции интенсивности или изменения по-

ляризации света на субнаносекундных временных 

масштабах. Наноструктурированные гибридные 

материалы, содержащие магнитные компоненты, 

характеризуются значительным усилением магни-

тооптических эффектов. 

В работе разработан, создан и исследован новый 

плазмонный материал – магнитоплазмонный кри-

сталл, состоящий из однородной диэлектрической 

ферромагнитной пленки, покрытой слоем золота, 

перфорированным периодической системой суб-

волновых щелей или отверстий (рис. 1a). Результа-

ты проведенных экспериментов и электромагнит-

ного моделирования показали, что в таких структу-

рах, благодаря возбуждению поверхностных плаз-
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мон-поляритонов и квазиволноводных мод в маг-

нитной пленке, эффекты Фарадея и Керра резо-

нансно возрастают и превосходят в 10
2
 – 10

3
 раз 

аналогичные эффекты в однородных пленках (рис. 

1б). 

Однако до сих пор в таких материалах исследо-

валось лишь усиление известных эффектов. Здесь 

мы демонстрируем появление нового магнитоопти-

ческого эффекта, возникающего исключительно 

благодаря наличию наноструктурирования ме-

талло-диэлектрического материала. 

В частности, магнитное поле, приложенное в 

меридиональной конфигурации (перпендикулярно 

щелям решетки) изменяет распределение электро-

магнитного поля оптических мод структуры и та-

ким образом изменяет условия возбуждения мод. В 

оптическом дальнем поле это выражается в резо-

нансном изменении коэффициентов оптического 

отражения и пропускания при намагничивании 

структуры (рис. 2). Данный магнитооптический 

эффект представляет новый класс эффектов, свя-

занных с модификацией мод Блоха периодических 

гибридных структур при приложении магнитного 

поля. Поэтому этот эффект предлагается назвать 

меридиональным магнитофотонным интенсивност-

ным эффектом. Эффект описывается относительной 

разностью коэффициентов пропускания TM и T0 

намагниченной и размагниченной структуры: 

δ = ( TM ‒ T0 ) / T0. 

Две основные моды магнитного слоя: TM- и TE-

моды – приобретают в меридиональном магнитном 

поле дополнительные компоненты поля и становят-

ся квази-TM- и квази-TE-модами соответственно. 

При этом благодаря появлению TM-компонент в 

квази-TE-моде эта мода может быть возбуждена 

светом TM-поляризации. Это означает, что сочета-

ние внешнего магнитного поля TM-поляризо-

ванного излучения позволяет включать квази-TE-

моду и выключать ее. Возбуждаемая квази-TE-мода 

забирает часть падающей оптической энергии  

и уносит ее, пока эта энергия полностью не погло-

тится. 

Наибольшая величина эффекта наблюдается при 

возбуждении антисимметричной квази-TE-моды 

(на длинах волн 842 нм и 825 нм, рис. 2) TM-

поляризованным светом. В этом случае измеренная 

величина эффекта составила 24%. 

Меридиональный магнитофотонный интенсив-

ностный эффект может быть усилен путем подбора 

оптимальной толщины и состава магнитной пленки. 

В магнитной пленке из полностью висмут-

замещенного железного граната, как показывают 

расчеты, эффект может превосходить 100%. Таким 

образом, описанный наноструктурированный мате-

риал может рассматриваться как новый сверхбыст-

рый магнитофотонный световой переключатель. 

Созданные магнитоплазмонные структуры мо-

гут быть использованы в новом поколении 

устройств интегральной оптики, для обработки и 

передачи информации, а также для оптической за-

писи и считывания информации в устройствах маг-

нитной памяти. 

 

Работа поддержана Российским фондом фун-

даментальных исследований (проекты № 12-02-

33100, 12-02-31298, 11-02-00681), Министерством 

образования и науки РФ (Федеральная целевая про-

грамма «Научные и научно-педагогические кадры 

инновационной России» на 2009-2013 гг.), Немец-

ким научно-исследовательским обществом 

(Deutsche Forschungsgemeinschaft) и стипендией 

Президента РФ (проект № СП-124.2012.5). 
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Рис. 2. (a) Спектр меридионального магнитофотон-

ного интенсивностного эффекта при приложении 

насыщающего магнитного поля B = 320 мТл. (б−г) 

Спектры коэффициентов оптического пропускания 

для размагниченной (T0, черные линии) и полностью 

намагниченных (TM, светлые линии) структур. На 

рис. (г) разница в спектрах T0 and TM увеличена в 2 

раза для наглядности. Свет TM-поляризован и падает 

на образец нормально. Магнитоплазмонный кристалл 

содержит магнитную пленку состава 

Bi2.97Er0.03Fe4Al0.5Ga0.5O12 и толщиной 1270 нм. Золо-

тая решетка имеет период d=658 нм, высоту hgr=65 

нм и ширину щелей r=150 нм. 
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Изучение устойчивости магнитных состояний от-

носительно температурных флуктуаций и квантового 

туннелирования является важной задачей теории маг-

нетизма и имеет большое значение при создании но-

вых наноразмерных устройств памяти. Благодаря раз-

витию спин-поляризованной сканирующей туннель-

ной микроскопии (СТМ) стало возможным не только 

исследовать магнитные структуры на наномасштабе, 

но также создавать и управлять магнитными момен-

тами отдельных атомов. СТМ-технологии позволяют 

изучать временную эволюцию локальной намагни-

ченности, анализируя которую можно определять 

время жизни магнитных состояний и ее зависимость 

от температуры. 

Так, в работе [1] средствами СТМ исследовалось 

температурное перемагничивание малых бистабиль-

ных островков железа на поверхности W(110). Было 

установлено, что зависимость среднего времени меж-

ду последовательными переключениями намагничен-

ности от температуры следует закону Аррениуса, что 

говорит об активационной природе перемагничива-

ния. Анализируя данные измерений для разных об-

разцов, авторы установили, что величина активацион-

ного барьера и предэкспоненциальный множитель 

сильно зависят от формы и размеров островков. 

В другой экспериментальной работе [2] исследова-

лись магнитные переходы в бистабильных антиферро-

магнитных цепочках, состоящих из нескольких атомов 

железа, на поверхности Cu2N. Показано, что при низких 

температурах перемагничивание происходит не только за 

счет температурных флуктуаций, но и вследствие кван-

тового туннелирования. При этом среднее время жизни 

магнитного состояния оказалось на уровне нескольких 

часов, что свидетельствует о принципиальной возмож-

ности создания устройств хранения информации с чрез-

вычайно высокой плотностью записи. 

Теоретическое предсказание температурной устой-

чивости магнитных состояний связано с трудностями. 

Большое время жизни состояний означает, что перехо-

ды между ними являются редкими событиями на вре-

менном масштабе осцилляций магнитных моментов 

около положения равновесия, и прямое моделирова-

ние динамики магнитной системы становится практи-

чески не возможным. 

Однако разделение временных масштабов позво-

ляет использовать статистический подход. Теория пе-

реходного состояния (ТПС), впервые сформулиро-

ванная для описания химических реакций, позволя-

ет найти время жизни устойчивых состояний, а 

также выявить механизмы перехода между ними.  

Многомерная ТПС для магнитных степеней сво-

боды была развита в работе [3]. На энергетической 

поверхности в пространстве параметров, определя-

ющих конфигурацию магнитной системы (в каче-

стве которых удобно выбрать углы, задающие 

направление магнитных моментов), необходимо 

найти минимумы, соответствующие устойчивым 

состояниям, а также седловые точки, вносящие 

наибольший вклад в поток вероятности ухода из 

устойчивого состояния. Выражение для времени 

жизни состояния в рамках гармонического прибли-

жения ТПС демонстрирует закон Аррениуса [3]: 

τ = ν
-1
·exp(-Ea/kBT), 

где T и kB – температура и постоянная Больцмана, 

соответственно. Активационный барьер Ea = Es-Em 

определяется разностью энергий в седловой точке и 

минимуме, а не зависящий от температуры предэкс-

поненциальный множитель ν задается кривизной 

энергетической поверхности в минимуме и седло-

вой точке.  

Рис. 1. Величина активационного барьера в мэВ в зави-

симости от длин сторон кластера. Направление анизотро-

пии K помечено стрелкой. 
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Таким образом, поиск седловых точек на много-

мерной энергетической поверхности является важной 

задачей. Кроме того, каждая седловая точка дает ин-

формацию о превалирующем механизме перехода. 

Рассмотрение магнитных островков на масштабе ин-

дивидуальных магнитных моментов позволяет полу-

чить подробное описание магнитных переходов в рас-

сматриваемой системе, а также дать интерпретацию 

экспериментальным данным [1]. 

Параметры гамильтониана типа Гейзенберга, опи-

сывающего магнитную структуру островков, были 

выбраны таким образом, чтобы соответствовать кла-

стерам железа на поверхности W(110) [1]. Учитыва-

лись анизотропия типа «легкая ось» вдоль направле-

ния 



11 0 , обеспечивающая формирование двух вы-
рожденных устойчивых состояний, обмен между бли-

жайшими соседями, а также диполь-дипольное взаи-

модействие между каждой парой магнитных момен-

тов.  

Рассматривались монослойные островки железа 

прямоугольной формы. Длина островков вдоль осей 



001  и 



11 0 , N



001  и N



11 0 , лежит в пределах 9-27 

атомных рядов. Для каждого островка производился 

поиск пути перемагничивания с минимальным пере-

падом энергии, вычислялся активационный барьер и 

предэкспоненциальный множитель [4]. 

 

Рис. 2. Величина предэкспоненциального множителя в с-1 в 

зависимости от длин сторон кластера. Направление анизо-

тропии K помечено стрелкой.  
 

 

На Рис. 1 изображена зависимость величины акти-

вационного барьера от размера и формы кластера. 

Помечены три области, соответствующие разным ме-

ханизмам перемагничивания. Область I, в которой 

расположены относительно небольшие кластеры, со-

ответствует когерентному вращению всех магнитных 

моментов в кластере. В более крупных островках, ко-

торым соответствуют области II и III, намагничен-

ность переключается за счет нуклеации и переме-

щения доменных границ, ориентированных парал-

лельно (область II) или перпендикулярно оси анизо-

тропии (область III). 

Рассмотрим область II: все кластеры в экспери-

ментальной работе [1] принадлежат именно ей. Ве-

личина активационного барьера определяется дли-

ной доменной границы, и поэтому пропорциональна 

N



11 0  и практически не зависит от N



001 . Такое же 

поведение наблюдалось экспериментально [1].  

Предэкспоненциальный множитель также силь-

но зависит от формы и размеров островков. На Рис. 

2 видно, что его величина принимает наибольшее 

значение для квадратных кластеров. Кроме того, 

имеется максимум в точке N



001  = = N



11 0  ≈ 15. Обе 

этих особенности наблюдались в эксперименте [1].  

Появление максимума предэкспоненциального 

множителя для квадратных островков имеет про-

стую интерпретацию. Квадратные кластеры соот-

ветствуют кроссоверу между двумя механизмами с 

разной ориентацией доменных границ. Это увели-

чивает энтропию переходного состояния, что в свою 

очередь ведет к увеличению предэкспоненциально-

го множителя. Максимум для кластеров с N



001  = 

N



11 0  ≈ 15 соответствует точке, где все три механиз-

ма перемагничивания имеют сравнимые вероятно-

сти, что еще больше увеличивает энтропию пере-

ходного состояния. 

При низких температурах активационные пере-

ходы подавляются, и возрастает значение квантово-

го туннелирования. Для количественных оценок 

константы скорости туннельного перехода можно 

использовать теоретический подход, связывающий 

среднее время распада состояния с мнимой частью 

статистической суммы системы. Статистическая 

сумма записывается в виде континуального инте-

грала от exp(-S), где S – действие для магнитной 

системы. При высоких температурах главный вклад 

в интегралы вносят классические траектории. При 

понижении температуры появляются новые экстре-

мали действия, соответствующие неклассическим 

решениям (инстантонам). Будет представлено при-

ложение этого подхода для расчета реальных экспе-

риментов [2].  
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Многослойные пленки на основе ферромагнит-

ных редкоземельных 4f  и переходных 3d металлов 

являются очень популярными модельными систе-

мами, в которых наблюдается большое разнообра-

зие магнитных состояний. В частности, сложное 

магнитное состояние в пленках Fe/Gd определяется 

несколькими конкурирующими механизмами: уве-

личением магнитного момента Gd и его независи-

мостью от  температуры в межфазной области 

вблизи Fe, сильным антиферромагнитным взаимо-

действием Fe-Gd в интерфейсной области, и зеема-

новским взаимодействием во внешних полях. 3d-4f 

многослойные системы имеют антиферромагнитное 

упорядочение в случае тяжелых (Gd и более) и 

ферромагнитное в случае легких редкоземельных 

элементов. 

Недавно было показано, что гетероструктуры 

Fe/Cr/Gd, в которых обменное взаимодействие 

Fe  и Gd осуществляется через прослойку Cr, 

проявляют  новые магнитные состояния, вклю-

чая возможность перехода из антиферромагнит-

ного упорядочения Fe-Gd в ферромагнитное. В 

работах [1, 2] сообщается о том, что наличие 

тонкого слоя Cr изменяет характер обменного 

взаимодействия между слоями Fe и Gd, а имен-

но, приводит к неколлинеарному упорядочению 

магнитных моментов в этих слоях. 

В настоящей работе были исследованы струк-

турные и магнитные свойства сверхрешеток 

Fe/Cr/Gd. Была исследована серия сверхрешеток 

Si//Cr(50Å)/[Fe(35Å)/Cr(t,Å)/Gd(50Å)/Cr(t,Å)]12/Cr(3

0  Å), где толщина слоя хрома варьировалась в ин-

тервале от 0÷60 Å. Образцы были приготовлены 

методом высоковакуумного магнетронного напы-

ления на постоянном токе с помощью установки 

MPS-4000-C6 (Ulvac). Рост пленок осуществлялся 

при комнатной температуре на монокристалличе-

ских подложках Si с ориентацией (001),  фиксиро-

ванном давлении аргона 0.1 Па и мощности магне-

тронов 100 Вт. Давление остаточных газов в камере 

составляло 10
-7

 Па.  

Структурная аттестация, исследуемых пленок, 

осуществлялась методами рентгеновской дифрак-

ции на установке ДРОН-3М. На рис. 1 представлен 

малоугловой спектр для сверхрешетки  Si//Cr(50 

Å)/[Fe(35Å)/Cr(4.4Å)/Gd(50Å)/Cr(4.4Å)]12/Cr(30Å). 

На спектре малоугловой рентгеновской дифракции 

отчетливо наблюдаются брегговские пики от сверх-

решетки, что свидетельствует о высококачествен-

ной слоистой структуре образца и резких границах 

раздела слоев.  

 

На рис. 2 представлен большеугловой спектр 

образца Si//Cr(50 Å)/[Fe(35 Å)/Cr(4.4 Å)/Gd(50 

Å)/Cr(4.4 Å)]12/Cr(30  Å), на нем изображен пик от 

Gd(0001). Из большеуглового спектра было уста-

новлено, что внутри слоев Gd формируется ГПУ 

текстура с ориентацией (0001) направленной пер-

пендикулярно поверхности пленки.  
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Рис. 1. Малоугловой спектр для сверхрешетки Si//Cr(50 

Å)/[Fe(35 Å)/Cr(t, Å)/Gd(50 Å)/Cr(t, Å)]12/Cr(30  Å) 
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Рис. 2. Большеугловой спектр для сверхрешетки Si//Cr(50 

Å)/[Fe(35 Å)/Cr(t, Å)/Gd(50 Å)/Cr(t, Å)]12/Cr(30  Å) 

 

Магнитные свойства образцов измерялись на маг-

нетометре SQUID в интервале температур от 4К до 

300К во внешнем поле 500Э, приложенным в плоско-

сти пленки. На рис. 3 показана зависимость намагни-

ченности от температуры для образцов с различными 

толщинами прослойки Cr. По характеру температур-

ной зависимости намагниченности можно выделить 

две группы образцов, с толщинами: 4.4Å, 5.8 Å, 7.2 Å, 

а также: 11.7Å, 15Å, 20Å.  Для образцов первой груп-

пы характерно наличие температуры компенсации, 

при которой магнитные моменты слоев Fe и Gd срав-
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ниваются по величине. Ниже точки компенсации 

намагниченность увеличивается, что связано с пере-

ориентацией магнитных моментов слоев Gd в направ-

лении приложения магнитного поля. В области высо-

ких температур на кривых для образцов с толщинами 

Cr 5.8 Å и 7.2Å наблюдается максимум, который воз-

можно связан с неколлинеарным упорядочением мо-

ментов в слоях Fe и Gd. По мере увеличения толщины 

прослойки Cr, растет величина намагниченности при 

низких температурах, что позволяет предположить 

увеличение неколлинеарности магнитных моментов 

слоев Fe и Gd. 
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Рис. 3. Температурная зависимость намагниченности для 

образцов с различной толщиной прослоек Cr в поле 500Э 

 

У образцов второй группы не наблюдается ми-

нимум (точка компенсации). Для образцов с тол- 

 

 

щинами Cr 11.7 Å и 20 Å очень похожее поведение. 

При низких температурах величина намагниченно-

сти больше, чем у образцов первой группы, что свя-

зано с реализацией магнитного состояния с боль-

шей степенью неколлинеарности.    

В настоящей работе была исследована серия 

тонкопленочных образцов Fe/Cr/Gd. Структурная 

аттестация показала, что образцы имеют высокосо-

вершенную слоистую структуру. Магнитные изме-

рения показали, что введение прослойки Cr форми-

рует в слоях Fe и Gd магнитное состояние с высо-

кой степенью неколлинеарности магнитных момен-

тов Fe и Gd, которая увеличивается с ростом тол-

щины прослойки Cr.  
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Обнаружено, что тонкие пленки манганита 

LaMnO3, выращенные на подложках с кубической 

симметрией кристаллической структуры, испыты-

вают переход металл-изолятор, в то время как для 

орторомбических подложек, LaMnO3 остается в 

диэлектрическом состоянии. Исследованы зависи-

мости параметров этого перехода от величины и 

симметрии механических напряжений, возникаю-

щих при эпитаксиальном росте пленки LaMnO3 на 

различных подложках. Исследована зависимость 

резистивных свойств пленок LaMnO3  на подложке 

SrTiO3 от их толщины. Показано, что возникающая 

металлическая проводимость распространяется на 

весь объем пленки вплоть до толщин 40 нм.  

Активное изучение манганитов ведется в связи 

с их  возможным применением при создании функ-

циональных элементов электроники и спинтроники, 

что обусловлено их необычными свойствами – 

большим отрицательным магнитосопротивлением, 

тесной связью между ферромагнетизмом и прово-

димостью [1], а также спиновой поляризацией элек-

тронов проводимости и эффектом колоссального 

магнитосопротивления [2]. Отличительной чертой 

манганитов вида La0.66Sr0.33MnO3  является суще-

ствование перехода металл-изолятор, температура 

которого с точностью в несколько градусов соот-

ветствует температуре перехода в ферромагнитное 

состояние. Формирование магнитной анизотропии 

в ферромагнитных манганитах существенно зави-

сит от величины и симметрии механических иска-

жений, которые могут быть созданы либо внешним 

воздействием, либо внесены при эпитаксиальном 

росте пленок [3]. Манганиты состава LaMnO3 яв-

ляются моттовскими изоляторами и антиферромаг-

нетиками с температурой Нееля 150К. При этом 

слабые отклонения состава LaMnO3 от стехиомет-

рического, например при дефиците La, может при-

водить к появлению ферромагнитного состояния и 

перехода металл-изолятор [4]. Целью данной рабо-

ты было исследование влияния механических 

напряжений, возникающих при эпитаксиальном 

росте пленок LaMnO3, на их электрофизические и 

магнитные свойства. 

В ходе работы были изготовлены эпитаксиаль-

ные пленки LaMnO3 толщиной от 4 нм до 40 нм на 

подложках с двумя типами кристаллической сим-

метрией – кубической (001)LaAlO3 (LAO), 

(001)SrTiO3 (STO) и (001)LSAT и орторомбической 

(110)NdGaO3 (NGO). Все образцы изготавливались 

при одинаковых условиях методом магнетронного 

ВЧ распыления мишени при температуре подложки 

760С с последующим охлаждением в атмосфере 

кислорода. На пленках формировались платиновые 

контакты, и четырехточечным методом измерялось 

их сопротивление в интервале температур от 4,2 до 

300 К. Магнитные свойства пленок были исследо-

ваны при помощи метода магнитного резонанса на 

спектрометре Bruker ER-200 на частоте 10 ГГц в 

полях до 4 кЭ. Кристаллическая структура пленок 

изучалась методом рентгеновской дифрактометрии. 

При измерении температурных зависимостей 

сопротивления в пленках LaMnO3 на кубических 

подложках LAO, STO и LSAT был обнаружен пе-

реход металл-изолятор при температурах в диапа-

зоне 150 – 300К (Рис.1). Положение пика сопротив-

ления варьировалось в зависимости от выбора под-

ложки и толщины пленки. При этом переход в ме-

таллическую фазу сопровождается переходом в 

ферромагнитное состояние, который наблюдался 

как смещение резонансного поля в спектре магнит-

ного резонанса от положения 3 кЭ, соответствую-

щего парамагнитной фазе, в область низких полей 

при понижении температуры. Постоянное магнит-

ное поле было приложено параллельно плоскости 

подложки.  
 

 
Рис. 1. Зависимость сопротивления от температуры пле-

нок LaMnO3 толщиной 11 нм, выращенных на подложках 

с различной симметрией кристаллической структуры – 

кубической (001)LaAlO3, (001)SrTiO3 и (001)LSAT и ор-

торомбической (110)NdGaO3. Также указаны величины 

рассогласования постоянных решетки автономной плен-

ки LaMnO3 и подложек. 
 

Для пленок на орторомбической подложке NGO 

наблюдался диэлектрический ход сопротивления от 

температуры во всем диапазоне доступных для из-

мерения сопротивления температур (100 – 300К) и 

для толщин пленки от 5 до 100нм. 

Для определения распределения проводимости 

по толщине полученных пленок была изготовлена 
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серия образцов на подложке STO с толщинами от 4 

до 40 нм. Полученная зависимость проводимости 

G=1/R от толщины имеет ход близкий к линейной с 

отсечкой при толщине 4 нм (Рис.2). Наличие так 

называемого «мертвого» слоя на границе пленка – 

подложка характерно для манганитов различного 

состава и варьируется по разным данным от 2 до 5 

нм [4]. Таким образом, за исключением «мертвого» 

слоя проводимость однородна по толщине пленки 

и, соответственно, механизм возникновения метал-

лической проводимости не объясняется легирова-

нием пленки LaMnO3 за счет диффузии атомов (в 

данном случае Sr) из материала подложки, по-

скольку глубина диффузии при эпитаксиальном 

росте манганитов на подложке STO не превышает 

величины единиц нанометров [5]. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость проводимости G=1/R пленок LaMnO3 

от толщины при температурах 300К (сплошная линия, 

квадраты) и 77К (штрих, кружки). Линии соединяют экс-

периментальные точки. 

 

Кристаллическая структура пленок LaMnO3 ис-

следовалась методом рентгеновской дифрактомет-

рии. В режиме сканирования /2 была определена 

постоянная решетки LaMnO3 в направлении [001]. 

Предполагая, что при эпитаксиальном росте для 

пленок толщиной меньше 40 нм постоянные ре-

шетки в ab плоскости соответствуют постоянным 

решетки подложки, был вычислен объем элемен-

тарной ячейки в псевдокубическом представлении 

(Таб. 1).  

Таблица 1  

 

Постоянные решетки и объем ячейки пленок LaMnO3 

Образец [001] LMO ,Å Объем, Å3 

LMO/STO(001) 3,864 58,92 

LMO/NGO(110) 3,909 58,19 

LMO/LAO(001) 3,862 55,42 

LMO/LSAT(001) 3,905 58,64 

 

Объем ячейки LaMnO3 для всех  образцов, за ис-

ключением LMO/LAO(001), находится на одном  

 

уровне в пределах ошибки измерения, однако су-

щественно меньше объема ячейки объемных сте-

хиометрических образцов LaMnO3, для которых 

v61 Å
3
. Такое уменьшение объема ячейки может 

быть объяснено избыточным содержанием кисло-

рода в пленке LaMnO3+ на величину =0.14, кото-

рого, однако, не достаточно для стимуляции пере-

хода в металлическую фазу [6]. 

В работе [7] на основе модели, учитывающей 

ферромагнитный двойной обмен, антиферромаг-

нитный косвенный обмен и ян-теллеровское элек-

трон-решеточное взаимодействие, в случае прило-

жения симметричных механических напряжений 

было предсказано существование металлической 

ферромагнитной фазы в стехиометрическом 

LaMnO3, возникающей благодаря появлению до-

полнительного вырождения eg электронных уров-

ней ионов марганца. Однако, случай орторомбиче-

ских искажений, соответствующих случаю 

LMO/NGO в работе рассмотрен не был. Можно 

предположить, что в данном случае действует об-

ратный механизм, при котором в следствие подоб-

ных искажений происходит снятие такого вырож-

дения и основному состоянию LaMnO3 соответ-

ствует диэлектрическая антиферромагнитная фаза. 
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Ток высокой плотности (10
9
 A/м

2
) может влиять 

на магнитную структуру нанообъектов [1, 2]. В 

частности, такой ток может изменить магнитную 

структуру нанопроволок (НП) за счет передачи спи-

нового момента от протекающих спин-

поляризованных электронов атомам решетки [1] 

или за счет нагрева проволоки выше температуры 

Кюри протекающим током [2]. Нагрев выше темпе-

ратуры Кюри может стать основным механизмом 

изменения магнитной структуры, т.к. температура 

Кюри для НП может быть существенно меньше 

температуры Кюри массивного тела. В частности, 

для Ni НП круглого и квадратного сечения темпера-

тура Кюри начинает снижаться при диаметре менее 

200 нм [3,4]. Для Ni НП диаметром 20 нм наблюда-

ется снижение температуры Кюри на 90 К по срав-

нению с объемным металлом [3]. В то же время для 

пленок Ni снижение температуры Кюри наблюдает-

ся только при толщине меньше 20 нм [5]. Поэтому 

вопрос, как изменится температура Кюри отдельной 

НП прямоугольного сечения в зависимости от ее 

размеров пока остается открытым. 

Настоящая работа посвящена разработке но-

вого метода измерения температуры Кюри от-

дельной НП, сформированной на поверхности 

диэлектрика. Сформировать импульс тока высо-

кой плотности в НП можно подачей пилообразно-

го импульса напряжения и одновременно полу-

чить вольтамперную характеристику (ВАХ) этой 

проволоки. Отличительной особенностью наших 

экспериментов является измерение ВАХ НП при 

различных начальных температурах образца. Как 

будет показано ниже, анализ полученных ВАХ 

позволяет определить температуру Кюри исследу-

емой НП. Кроме того, используя АСМ данные, 

можно найти критическую плотность тока в НП, 

при которой происходит нагрев до температуры 

Кюри, что важно для оценки влияния спин-

поляризованного тока на магнитную структуру и 

которую нельзя оценить методами классического 

измерения сопротивления [3] и магнитометрии [4]. 

Никелевые НП были приготовлены методами 

сканирующей зондовой литографии [6]. В каче-

стве подложки использовалась пластина Si, по-

крытая SiO2 толщиной 260 нм. Для работы ис-

пользовались кантилеверы NSG20 (NT MDT) и 

NSC15 (MikroMasch). Размеры и форма НП кон-

тролировались с помощью СЗМ Solver P47 (NT 

MDT). Были получены НП высотой 23 нм, шири-

ной 230 ÷ 610 нм и длинной 4 ÷ 20 мкм. Наиболее 

стабильными при экспериментах по пропусканию 

тока высокой плотности были проволоки шириной 

400 ÷ 610 нм и длинной 4 ÷ 10 мкм. 

ВАХ полученных Ni НП измерялись классиче-

ским методом амперметра-вольтметра в камере 

СЗМ Solver HV (NT MDT) (вакуум 10
-3

 Pa) для 

предотвращения окисления. На образец с генерато-

ра подавался одиночный импульс пилообразного 

напряжения частотой 10 Гц. С помощью двух муль-

тиметров Agilent 34410A одновременно считыва-

лись значения напряжения, падающего на НП и то-

ка текущего через нее. Частота регистрации сигна-

лов 5 кГц. В промежутках между измерениями ВАХ 

на образец подавалось напряжение -40 мВ, для кон-

троля сопротивления образца. Для измерения ВАХ 

на образец подавался положительный пилообраз-

ный импульс. Для каждой температуры подложки 

снималось не менее 10 ВАХ, с перерывом между 

измерениями 5 сек. 

На зарегистрированных ВАХ четко наблюда-

ется перегиб, связанный с переходом НП из фер-

ромагнитного в парамагнитное состояние (рис. 1а). 

Исходя из геометрических размеров НП, получен-

ных при АСМ измерениях, и критического тока, 

полученного из анализа ВАХ, можно найти кри-

тическую плотность тока. ВАХ легко пересчитать 

в зависимость сопротивления от мощности тока, 

на которой также наблюдается перегиб, обуслов-

ленный фазовым переходом Ni (рис. 1б). Анализ 

таких зависимостей, полученных последовательно, 

позволяет идентифицировать изменения в НП, 

обусловленные выделяемой током мощностью, 

такие как фазовый переход, отжиг НП, разруше-

ние НП. На рис. 1б представлены зависимости, 

полученные последовательно на 1, 5 и 10-ом им-

пульсе тока, и, судя по уменьшению сопротивле-

ния проволоки, происходит отжиг НП. 

 
Рис. 1. ВАХ Ni НП (сечение 23х430 нм длина 6.8 мкм), 

полученная при температуре 305 K (а). Зависимость 

сопротивления от рассеиваемой мощности для этой НП 

при 305 К (б) для импульса отжигающего НП (символы) 

и для импульса нагревающего НП выше температуры 

Кюри без отжига (сплошная линия). Стрелкой указан 

перегиб, обусловленный фазовым переходом. 
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Изменение сопротивления Ni НП (высота 

23 нм, ширина 430 нм, длина 6.8 мкм), зареги-

стрированное при минимальном токе через прово-

локу, составило примерно 3% при измерении на 

первом (495 Ом) и десятом импульсе (479 Ом). 

Поданные затем последовательно десять импуль-

сов тока мощностью, при которой наблюдается 

только фазовый переход, не изменили сопротив-

ления НП (479 Ом) (рис. 1б). Соответственно, 

совпадение полученных последовательно ВАХ 

позволяет гарантировать отсутствие необратимых 

изменений в структуре НП. 

Точно определить значение критической 

мощности (Pcr), при которой происходит нагрев до 

температуры Кюри, можно по зависимости произ-

водной сопротивления от мощности [dR(P)/dP] 

(рис. 2а). Если предварительно подогреть подлож-

ку, то значение критической мощности уменьша-

ется (рис. 2а). Соответственно, если знать форму 

зависимости температуры НП от мощности рассе-

иваемой током, то можно аппроксимировать экс-

периментальные данные о критической мощности 

для разных начальных температур подложки и 

графически найти температуру Кюри. 

Зависимость температуры НП, сформирован-

ной на поверхности полупроводника, покрытого 

диэлектриком, от протекающего тока была теоре-

тически исследована в [7]. При этом время уста-

новления стационарного состояния определяется 

временем диффузии тепла через диэлектрик плюс 

время диффузии тепла в полупроводнике на рас-

стояние порядка длины НП. В условиях экспери-

мента значения этих времен, по нашим оценкам, 

сравнимы друг с другом и для системы Ni НП на 

поверхности SiO2/Si время установления стацио-

нарного состояния составляет порядка 200 нс.  

 
 

Рис. 2. Зависимость производной сопротивления от 

мощности, рассеиваемой в Ni НП (высота 23 нм, шири-

на 610 нм, длина 4.5 мкм), для различных начальных 

температур образца (а). Экспериментальная зависи-

мость критической мощности от начальной температу-

ры образца и ее аппроксимация прямой (б). Точка пере-

сечения этой прямой с осью температуры – это темпе-

ратура Кюри (548 К). 

В виду того, что теплопроводность полупро-

водника существенно выше теплопроводности 

диэлектрика можно пренебречь увеличением тем-

пературы в диэлектрике и считать температуру 

границы раздела диэлектрик/полупроводник рав-

ной начальному значению. В этом приближении 

согласно [7] температура НП в зависимости от 

мощности тока определяется как: 

T-T0=[P·ξ(w/2d)]/[L·χ] ,  (1) 

где T0 – начальная температура НП, P – мощность, 

выделяемая протекающим током, L и w – длинна 

и ширина НП, d и χ – толщина и коэффициент 

теплопроводности диэлектрика. При этом функ-

ция ξ(α) определяется как: 

ξ(α)={tan
-1

α+0.25·α·ln(1+α
-2

)-[ln(1+α
2
)]/[4·α]}/{π·α}, 

В наших экспериментах частота подаваемого 

пилообразного импульса напряжения 10 Гц, каж-

дая точка на ВАХ усредняется по времени 20 мс, 

при этом время установления стационарного зна-

чения составляет примерно 200 нс, соответственно 

можно считать температуру НП при каждом изме-

рении постоянной и использовать формулу (1). 

Если построить экспериментальную зависимость 

Pcr (критической мощности) от T0 (начальной тем-

пературы образца) и аппроксимировать ее прямой, 

то точка пересечения этой прямой с осью темпе-

ратуры будет температурой Кюри НП. На рис. 2б 

приведена такая зависимость для Ni НП сечением 

23х610 нм и длиной 4.5 мкм. Температура Кюри 

при этом составила 548 K, что существенно мень-

ше температуры Кюри массивного Ni (630 К). 

Данная температура близка по значению к темпе-

ратуре Кюри круглых Ni НП диаметром 20 нм [3]. 

Таким образом, разработанная оригинальная 

методика позволяет измерить температуру Кюри 

отдельной НП и сопоставить ее с критической 

мощностью и с критической плотностью тока. 

Полученная по предложенному методу темпера-

тура Кюри Ni НП (высота 23 нм, ширина 610 нм, 

длина 4.5 мкм), составила 548 К, что существенно 

ниже температуры Кюри массивного Ni (630 K). 

При этом критическая плотность тока, необходи-

мая для нагрева этой проволоки до температуры 

Кюри составила 5.6·10
11

 А/м
2
. 

 

Работа выполнена при частичной поддержке 

РФФИ (проект 12-02-00820) и программ Россий-

ской академии наук. 
 

1. Ralph D.C. and Stiles M.D. // J. Magn. Magn. Ma-

ter., 320, 1190–1216 (2008). 

2. Yamaguchi A., Hirohata A., Onoand T. and Miyaji-

ma H. // J. Phys.: Condens. Matter., 24, 024201 (2012). 

3. Kamalakar M.V. and Raychaudhuri A.K. // Phys. 

Rev. B, 82, 195425 (2010). 

4. Sun L., Searson P.C. and Chien C.L. // Phys. Rev. B, 

61, R6463 (2000). 

5. Zhangand R. and Willis R.F. // Phys. Rev. Lett., 86, 

2665 (2001). 

6. Bizyaev D.A., Bukharaev A.A., Lebedev D.V., 

Nurgazizov N.I. and Khanipov T.F. // Technical Physics 

Letters, 38, 645–648 (2012). 

7. Kim K.J., Lee J.C., Choe S.B. and Shin K.H. // Appl. 

Phys. Lett., 92, 192509 (2008). 

Секция 2. Магнитные наноструктуры 95

Труды XVII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 1



Перспективы сверхплотной записи информации 

на магнитных носителях 
 

А.А. Бухараев 
 

Казанский физико-технический институт КазНЦ РАН, Казань 

 

e-mail: a_bukharaev@kfti.knc.ru 

 
Обзорный доклад посвящен перспективным 

материалам и методам, которые позволят в бли-

жайшем будущем записывать информацию на 

магнитных носителях с плотностью более 10 

Тбит/дюйм
2
.  

Среди современных устройств для cверхплот-

ной записи и хранения информации одно из лиди-

рующих мест занимают магнитные запоминаю-

щие устройства (МЗУ) в виде вращающихся жест-

ких магнитных дисков. Принципиальными харак-

теристиками МЗУ являются скорость записи, счи-

тывания информации и плотность записанной ин-

формации. В последние годы в связи с развитием 

нанотехнологий эти характеристики постоянно 

улучшаются. В широкой продаже постоянно по-

являются все более совершенные МЗУ, однако для 

работы с возрастающими объемами информации 

остаются актуальными требования по улучшению 

выше перечисленных параметров МЗУ.  

Физической основой хранения информации в 

магнитных устройствах такого типа является ори-

ентация локального магнитного момента одно-

родно намагниченной области в магнитном мате-

риале. При записи информации в двоичном коде 

локальный магнитный момент может иметь две 

противоположные ориентации, соответствующие 

«0» и «1». Скорость записи информации зависит 

от способа перемагничивания (поворота) локаль-

ного магнитного момента, плотность записанной 

информации – от минимального размера однород-

но намагниченной области. Скорость считывания 

зависит от физического процесса и технического 

решения, при котором ориентация локальной 

намагниченности преобразуется в электрический 

сигнал. 

Анализ современных научных результатов и 

технологических разработок позволяет сделать 

вывод, что одним из самых перспективных мето-

дов является перпендикулярная термоассистируе-

мая магнитная запись на паттернированных 

(структурированных) магнитных средах [1, 2]. 

 Термоассистируемая магнитная запись 

(HARM - Heat Assisted Magnetic Recording) – за-

пись с дополнительным нагревом импульсным 

лазером локальной области, которая  перемагни-

чивается магнитным полем записывающей голов-

ки МЗУ [3]. Максимально сфокусировать лазерное 

излучение позволяет использование оптического 

эффекта ближнего поля. Для этого в записываю-

щей головке размещают планарную диэлектриче-

скую структуру, которая является аналогом зонда 

сканирующего ближнеполевого оптического мик-

роскопа и максимально фокусирует лазерное из-

лучение [4]. При нагреве коэрцитивная сила фер-

ромагнитного материала существенно понижает-

ся. Это позволяет уже при помощи сравнительно 

небольшого внешнего магнитного поля перемаг-

ничивать только ту наночастицу (НЧ), которая 

кратковременно нагревается лазерным изучением. 

Например, с помощью магнитно-силового микро-

скопа нами было показано, что поля в 50 Э недо-

статочно, чтобы перемагнитить однодоменную 

НЧ пермаллоя при комнатной температуре, но при 

260
0
 С она легко перемагничивается таким полем 

[5].  

Паттернированная магнитная среда (ПМС) 

представляет собой диск, на поверхности которого 

упорядоченно расположены однодоменные НЧ [2-

4]. Максимальная плотность записи возможна, 

когда их намагниченность направлена перпенди-

кулярно поверхности. То есть суммарный магнит-

ный момент НЧ может быть направлен относи-

тельно поверхности либо вниз, либо вверх.  

Долгое время считалась, что минимальное 

время записи 1 бита информации не может пре-

вышать минимального времени поворота локаль-

ного магнитного момента внешним магнитным 

полем, которое составляет пикосекунды [6]. Одна-

ко недавно было показано, что циркулярно-

поляризованное импульсное лазерное излучение 

кроме нагрева создает локальное магнитное поле, 

которое может изменить намагниченность среды 

всего за 40 фемтосекунд [7]. Таким образом, с по-

мощью сфокусированного фемтосекундного ла-

зерного излучения можно принципе в перемагни-

тить только одну НЧ, не меняя ориентацию 

намагниченности в расположенных рядом маг-

нитных НЧ [8, 9]. Этот метод позволит записывать 

терабайты информации в секунду – в сотни раз 

быстрее, чем это делают современные жесткие 

диски. 

 На данный момент одной из принципиальных 

задач является создание ПМС с упорядоченными 

однодоменными ферромагнитными НЧ в виде 

столбиков с расстоянием между ними порядка 10 

– 30 нм [10]. Одним из способов создания ПМС 

является нанолитография. В последнее время 

наряду с электронной и ионной литографией 

большое внимание привлекает сканирующая зон-

довая нанолитография (СЗНЛ). В основе этого 

метода лежит формирование литографических 

масок с помощью иглы кантилевера сканирующе-

го зондового микроскопа (СЗМ). Выполненные 

нами исследования показали, что СЗНЛ позволяет 

создавать структуры с размерами всего в десятки 

нанометров, то есть такого же порядка, как и 
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структуры, создаваемые, например, методами 

электронно-лучевой литографии [11]. С помощью 

того же СЗМ, что использовался для нанолито-

графии, можно получать информацию о морфоло-

гии, электрических и магнитных свойствах сфор-

мированной структуры. Bажным преимуществом 

СЗНЛ является возможность реализовать мульти-

модовый режим, когда формирование литографи-

ческой маски (наноиндентирование) происходит 

одновременно несколькими тысячами зондов. Это 

существенно ускоряет литографический процесс. 

Многозондовый СЗМ в режиме наноинденирова-

ния можно рассматривать как аналог мастер-

штампов, которые в настоящее время широко ис-

пользуются при создании ПМС [10]. 

Большой интерес вызывает использование 

процессов самоорганизации для формирования 

литографических масок или собственно ПМС. 

Например, процессы самосборки, которые проис-

ходят в блоксополимерах, позволяют формиро-

вать литографические маски, с помощью которых 

могут быть получены двухмерные магнитные 

структуры с периодом 20 нм [12]. При электрохи-

мическом окислении алюминия (анодировании) 

также формируются упорядоченные пористые 

структуры, нанесение на которые пленок CoPt 

позволяет создать ПМС [13]. Уже получены упо-

рядоченные структуры с порами размером менее 

10 нм и расстоянием между порами 20 нм [14]. 

Упорядоченные двумерные структуры с ре-

кордными значениями размеров магнитных НЧ (3 

нм в диаметре) и зазором между частицами всего 

1 нм формируется при самосборке коллоидных 

наночастиц с ядром из сплава FePt [15]. Благодаря 

своей перспективности такие структуры выделены 

в отдельную группу  самоорганизующихся маг-

нитных структур (SOMA - Self-Ordered Magnetic 

Array). Считается [3,15], что сочетание технологий 

HARM+SOMA позволит в ближайшем будущем 

создать МЗУ, в которых можно будет записывать 

информацию с плотностью до 50 Тбит/ дюйм
2
. 

Гипотетически максимальной плотности запи-

си информации (до 500 Тбит/ дюйм
2
) можно до-

стигнуть, если каждый отдельный атом или моле-

кула на поверхности смогут хранить по 1 биту 

информации. В этом случае запись магнитной ин-

формации возможна, например, за счет переворота 

магнитного момента атома под действием спин-

поляризованного тока иглы сканирующего тун-

нельного микроскопа (СТМ). С помощью СТМ 

можно и считывать информацию. Перемагничива-

ние таким способом отдельных атомов и молекул 

уже реализовано при низких температурах [16]. 

Однако, практическая реализация МЗУ такого 

типа пока маловероятна, так как ей препятствуют 

серьезные ограничения: невысокая термостабиль-

ность, очень низкая скорость записи и считывания  

больших объемов информации. 
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В работе экспериментально и теоретически ис-

следовано распределение магнитных моментов в 

многослойных частицах, состоящих из двух или 

трех ферромагнитных слоев, разделенных диэлек-

трическими прослойками. Экспериментальные дан-

ные о магнитном состоянии частиц получены путем 

измерения их магнитосопротивления.  

 Многослойные структуры CoFe/AlOx/CoFe и 

CoFe/AlOx/CoFe/AlOx/CoFe изготавливались мето-

дом магнетронного напыления в атмосфере Ar при 

остаточным давлении в камере ~ 5*10
-8

 Торр. Тун-

нельный барьер формировался с  помощью плаз-

менного окисления тонкого слоя Al. Перед напыле-

нием многослойной структуры на кремниевую под-

ложку наносилась металлическая пленка (Ta/Pt) 

толщиной ~ 50 нм, выполняющая функции «нижне-

го» электрода. Сверху структуры наносился слой 

Pt, к которому присоединялся верхний электрод 

системы. Ране развитая технология изготовления 

магнитных туннельных структур [1] была перене-

сена на высоковакуумную многокамерную напыли-

тельную установку "Аврора"(США). Это позволило 

повысить повторяемость параметров изготавливае-

мых структур - сопротивление элементов, умень-

шить разброс сопротивления при различных ваку-

умных циклах и разброс величины магнитосопро-

тивления. Серия экспериментов с изготовлением 

структур с барьером MgO, показала что в тех же  

 

условиях изготовления что и AlO, величина магни-

тосопротивления контактов составила порядка  

3–4%, что говорит о необходимости полной пере-

стройки технологии изготовления. Также будут 

представлены результаты работы по формированию 

пиннингующего подслоя,  что позволило увеличить 

коэрцитивность магнитных слоев до 700Э. 

Проведено численное моделирование процес-

сов перемагничивания многослойных магнитных 

частицах в том числе и с неоднородным распреде-

лением намагниченности. Показано, что при харак-

терных размерах частиц порядка 200 нм, матери-

альные параметры могут существенно изменить 

характер перемагничивания. При меньших разме-

рах процесс перемагничивания близок к когерент-

ному, при больших размерах – через неоднородные 

состояния. Найдены и определены основные состо-

яния, характерные параметры магнитной системы 

когда перемагничивание идет по квази однородно-

му сценарию или через принципиально неоднород-

ные состояния. 
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The Anomalous Hall Effect (AHE) in 

ferromagnetic metals and Spin Hall Effect (SHE) in 

nonmagnetic materials have attracted a renewed 

interest in recent years. AHE and SHE have the same 

origin, namely spin-orbit interaction in the presence of 

magnetic ordering for AHE and without magnetic 

ordering for SHE.  Detailed analyses of the 

mechanisms responsible for these two effects can be 

found in reviews [1-3]. These mechanisms are divided 

into two groups: intrinsic and extrinsic ones. The 

former appear in pure metals and have topological 

nature, closely connected with Berry curvature. 

Extrinsic mechanisms are due to asymmetric electron 

scattering on defects in presence of spin-orbit 

interaction. Two main types of scattering are 

considered: skew scattering [4, 5] and side-jump 

scattering [6]. Most of theoretical papers on AHE and 

SHE considered the case of infinite homogeneous 

samples. References [7, 8] also investigated AHE for 

multilayers and for highly inhomogeneous media. 

Let's consider a magnetic tunnel junctions (i.e. a 

sandwich of two ferromagnetic layers separated by a 

dielectric spacer, MTJ – Magnetic Tunnel Junction) 

submitted to a bias voltage applied between the two F-

electrodes supposed to be made of the same 

ferromagnetic material. In this study, we are primarily 

interested by the Hall voltage which may appear 

between the opposite sides of the tunnel barrier due to 

the Hall current inside the spacer in presence of spin-

orbit scattering on impurities. We will show that these 

Hall and spin Hall current do exist and that moreover, 

for the antiparallel orientation of the magnetizations in 

the two ferromagnetic layers, a spontaneous transverse 

Hall voltage exists, even in the absence of any applied 

bias voltage. 

The Hall currents were calculated using Keldysh 

formalism [9]. The electrons were described as 

forming a free electron gas submitted to s-d exchange 

interaction. 

It is evident, that a finite density of states exists in 

the energy gap within the barrier due to proximity 

effect, which decreases exponentially with the 

distance from F/O interfaces. In other words, a quasi-

two-dimensional electron gas exists inside the barrier 

near the interfaces. Similarly to three dimensional 

topological insulator, this electron gas can give birth 

to charge and spin currents [10]. 

Let's suppose now that the tunneling electrons 

experience scattering on impurities within the barrier 

with spin-orbit interaction. This asymmetric scattering 

deviates the electrons in the direction perpendicular to 

the tunnel current and to the projection of their spin. 

So if the current is spin-polarized, a Hall voltage 

appears transversally to the tunnel barrier. Quite 

interestingly, in antiparallel magnetic configuration of 

the MTJ, this AHE appears spontaneously even in the 

absence of bias voltage applied across the tunnel 

barrier. 

 

 
 
Fig. 1. Schematic illustration of AHE and SHE in 

MTJ due to spin-orbit scattering on impurities.   and 

  denote the direction of magnetizations and 

electrons spins. The thickness of lines are 

proportional to Hall currents for the given projection 

of spin 

 
To investigate this effect we added into the free 

electron Hamiltonian, the impurity potential including 

spin-orbit interaction and calculated the induced 

perturbation to the wave functions: 
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In (1)    represents the intensity of spin-orbit 

interaction,    – lattice parameter,    – position of the 

impurity,    – z-component of Pauli matrix. Zero 

order wave function for the left-to-right and right-to-

left tunneling electrons are correspondently: 
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Now it is easy to calculate the Hall current 

in ballistic regime in the first order on spin-orbit 

interaction: 
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where  ( ) – Fermi distribution for the left electrode, 

 (      ) – the same for the right one,   – applied 

voltage. Subscript “( )( ) ” denotes the first order 

terms on spin-orbit interaction in the expression in 

brackets. 

Substituting (1), (2) and (3) into (4), and 

averaging on the position of impurities    yields the 

following expressions for Hall and SpinHall currents 

for parallel P configuration: 

 

〈    
   〉   

       
 

   

  

   

 ̃ 

   
(  

    
    

    
 )    

〈    
   〉   

       
 

   

  

   

 ̃ 

   
(  

    
    

    
 )    

 

 

and in antiparallel configuration: 
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where  ̃      
     

  – dimensionless constant of 

spin-orbit interaction, c – atomic concentration of 

impurities, U and b – height and thickness of the 

barrier. 

One may notice that in contrast to the tunneling 

current through the tunnel barrier, the expressions of 

the Hall and spin Hall currents do not contain the 

small parameter      . Instead, the averaged Hall 

voltage decreases inversely proportional to the barrier 

thickness. Its amplitude is proportional to the small 

parameter    related to the intensity of the spin-orbit 

interaction. The absence of       in the expression for 

   further indicates that this predicted Hall and spin 

Hall effects have a surface nature in contrast to the 

tunneling current. 

Up to now, the case of “skew” scattering was 

considered. In addition to this scattering mechanism, 

another contribution to Hall and spin Hall currents 

originates from another term in the operator of 

quantum mechanical velocity, proportional to spin-

orbit interaction: 
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where  ( ⃗)  – potential of impurity,   – spin-orbit 

constant. This additional contribution to the Hall 

current is equivalent to a “side jump” mechanism [1]. 

In the present case it is written in final form as: 
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First of all, we note that both contributions into 

the Hall and spin Hall currents are proportional to the 

concentration of impurities. This contrasts to the usual 

Hall conductivity in ferromagnetic metals which is 

inversely proportional to this concentration for the 

skew scattering and does not depend on concentration 

for the side jump mechanism. However in the present 

case, Hall current in metallic ferromagnetic electrodes 

is proportional to the current in this electrode, itself 

proportional to the small parameter      . Therefore, 

for thick enough insulating spacer, Hall and spin Hall 

effects inside the spacer may become much larger than 

the corresponding effects within the ferromagnetic 

electrodes. 

The most interesting conclusion is the existence of 

a Hall current and Hall voltage for AP-configuration 

even in absence of any applied voltage. It means that 

an insulating spacer sandwiched between two 

ferromagnetic electrodes in AP-configuration exhibits 

a spontaneous Hall voltage due to proximity effect. 

The latter results from the asymmetric scattering on 

spin-orbit impurities of tunneling electrons penetrating 

into the insulating barrier from the ferromagnetic 

electrodes. 
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Конструирование гибридных структур из чере-

дующихся магнитных и немагнитных слоев, обла-

дающих необходимой топологией, позволяет наря-

ду с зарядом использовать спиновые степени сво-

боды электронов для хранения, обработки и пере-

дачи информации [1]. Понятно, что такие системы 

являются весьма интересными объектами в плане 

возможных практических применений, но, вместе с 

тем, они содержат в себе немало фундаментальных 

проблем. В настоящем докладе мы остановимся на 

результатах исследований, которые, по сути, от-

крывают новое направление в полупроводниковой 

спинтронике. Речь идет об использование явлений 

спин-зависимого туннелирования и спинового 

транспорта в целом в гибридных структурах с уча-

стием «магнитных» поверхностных центров. 

Исследования проводились для гибридной 

структуры Fe/SiO2/p-Si с определенной топологией 

ферромагнитного слоя. Фактически исследовалось 

простейшее устройство, представляющее собой два 

МДП (металл-диэлектрик-полупроводник) диода с 

барьером Шоттки, включенных последовательно 

навстречу друг другу. Для любого знака напряже-

ния смещения ВАХ устройства всегда будет опре-

деляться обратной ветвью вольтамперной характе-

ристики МДП диода. К особенностям устройства 

следует отнести наличие ферромагнитного элек-

трода (Fe) и тонкий, туннельно прозрачный слой 

SiO2 (1.2 nm). Детали технологии и магниторези-

стивные свойства структуры на постоянном токе 

обсуждались ранее [2]. Напомним, что величина 

магнитосопротивления не превышала 20 % в поле 

90 kOe, но в зависимости от условий (температура, 

ток смещения) наблюдалось либо положительное, 

либо отрицательное магнитосопротивление (МС). 

Положительное МС связано с процессами, имею-

щими место при протекании тока в объеме полу-

проводника (механизм слабой локализации). Отри-

цательное МС, по всей видимости, связано с обла-

стями вблизи границ раздела слоев МДП структу-

ры, в частности оно может быть обусловлено лока-

лизованными состояниями, формирующимися 

вблизи границы SiO2/p-Si. 

Наличие локализованных состояний было под-

тверждено исследованиями действительной R  и  
мнимой X частей импеданса Z R iX  , которые 

были выполнены в частотном диапазоне 20 Гц – 2 

ГГц [3].   Именно процессами перезарядки таких 

состояний обусловлены особенности транспортных 

свойств на переменном токе. При этом имеет место 

два различных процесса перезарядки, которые ха-

рактеризуются двумя разными временами релакса-

ции. Один из них – захват-эмиссия носителей заря-

да с участием поверхностных состояний и валент-

ной зоны, другой – процесс туннелирования элек-

тронов между Fe электродом и поверхностными 

состояниями через потенциальный барьер SiO2, 

Рис. 1. Наиболее вероятным кандидатом центра 

является донорный центр, содержащий ион Fe and 

B, 0/+(FeB) . Ион B присутствует в p-Si в качестве 

допирующего элемента, а ион Fe диффундирует 

через тонкий слой SiO2 на технологической стадии 

в процессе формирования структуры. 

Неожиданным для нас оказалось наличие у 

структуры гигантского магнитоимпеданса 

(
0

MR R R      0
MX X X  ), достигающего 60 % 

в поле, не превышающем 10 kOe. Сильное влияние 

магнитного поля на R  и X  устройства наблюдает-

ся в области температур 25-100 K, для двух узких 

частотных диапазонов вблизи 1 kHz и 60 MHz, Рис. 

2. Чувствительность импеданса структуры к маг-

нитному полю, также надо связывать с локализо-

ванными центрами, но теперь необходимо предпо-

лагать  наличие «магнитного» состояния у этих 

центров. Тогда действие магнитного поля может 

определяться двумя механизмами: 1) в поле проис-

ходит сдвиг энергетических уровней поверхност-

ных состояний относительно валентной зоны, что 

приводит к изменению характерного времени про-

цесса перезарядки; 2) магнитное поле управляет 

явлением спин-зависимого туннелирования носите-

лей заряда через потенциальный барьер. По всей 

видимости «работают» оба механизма, для одного 

Рис. 1. (a) Энергетическая структура диода Шоттки, 

содержащая поверхностные донорные центры.  (b) 

Перезарядка центров при изменении напряжения за 

счет термической генерации дырок в валентную зону. 

(c) Перезарядка за счет туннелирования электронов с 

поверхностных уровней в Fe электрод  
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типа центра. Наличие же двух ярко выраженных 

частотных диапазонов, где влияние магнитного 

поля на импеданс максимально, связано с различи-

ем характерных времен перезарядки «магнитных» 

центров, идущих по разным механизмам. 

Заметим, что полученные нами результаты – это 

первое наблюдение гигантского магнитоимпеданса 

в гибридных структурах. Более того, он имеет 

принципиально иную природу, по сравнению с тем, 

что наблюдается для наноструктур из магнитомяг-

ких материалов (где ключевую роль играет зависи-

мость скин-эффекта от магнитной проницаемости и 

геометрия образцов).  

Интересные результаты дало исследование фо-

тоэлектрического эффекта устройства (два МДП 

диода с барьером Шоттки на основе Fe/SiO2/p-Si 

структуры). Напомним, что ранее, исследуя влия-

ние оптического излучения на магнитотранспорт-

ные свойства структуры Fe/SiO2/p-Si со сплошным 

ферромагнитным слоем, мы установили наличие 

особенностей при тех же температурах, где наблю-

даются особенности магнитоимпеданса [4]. Магни-

торезистивный эффект, наблюдаемый при оптиче-

ском воздействии (мощность оптического излуче-

ния – Popt=60 mW/cm
2
, длина волны – =0.98 m), 

менял знак при изменении температуры и имел ве-

личину не более 60 %. В случае устройства, при 

выборе геометрии эксперимента и смещения на 

нем, магниторезистивный эффект, индуцированный 

оптическим излучением, достигает гигантской ве-

личины (до 10
4
 %). Величиной и знаком эффекта 

можно эффективно управлять, изменяя температу-

ру, геометрию эксперимента, направление магнит-

ного поля и ток смещения через структуру, Рис. 3.   

Механизм наблюдаемого эффекта, как и в слу-

чае магнитоимпеданса, мы связываем с наличием 

«магнитных» локализованных поверхностных со-

стояний. Но теперь, помимо процессов перезарядки 

за счет переходов между центром и валентной зо-

ной и за счет туннелирования через потенциальный 

барьер между центром и Fe электродом,  центры 

одновременно участвуют еще и в оптических пере-

ходах типа центр – зона проводимости. 

Приведенные результаты показывают, что лока-

лизованные поверхностные состояния могут играть 

принципиальную роль в магнитозависимом транс-

порте через гибридные структуры и через устрой-

ства на их основе. Принимая во внимание, высокий 

уровень развития полупроводниковой технологии, 

можно задуматься о целенаправленном создании 

«магнитных» поверхностных центров с заданными 

свойствами в гибридных структурах с барьером  

Шоттки. Это позволит реализовать магнитозависи-

мые эффекты перспективные для применения в 

устройствах спинтроники при комнатных темпера-

турах и в заданных частотных диапазонах.    
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Идентификация факторов, определяющих ло-
кальное распределение магнитных моментов и их 
взаимодействие с зонными носителями заряда, 
крайне важна как для понимания природы магнит-
ных явлений, реализующихся на нанометровой 
шкале, так и для успешного развития спинтронных 
приложений. Перспективным модельным объектом 
для исследования взаимосвязи между зарядовым 
транспортом и наномагнетизмом являются твердые 
растворы замещения Mn1-xFexSi. Изменение кон-
центрации железа в этих магнетиках без центра 
симметрии позволяет проследить переход от экзо-
тической магнитной фазы с вихревыми спиновыми 
образованиями нанометрового (~10-30 нм) размера 
(скирмионами), обнаруженными в MnSi [1], к ос-
новному состоянию FeSi c ферронными комплек-
сами «носитель заряда + поляризованные спины» с 
малыми значениями радиуса локализации (a≤1 нм) 
[2,3]. При этом универсальное соотношение между 
амплитудой отрицательного магнитосопротивления 

и квадратом намагниченности –/~M
2
, обнару-

женное в парамагнитной фазе MnSi [4], указывает 
на доминирующий вклад магнитного рассеяния и 
позволяет получить важную информацию об ам-
плитуде обмена между зонными электронами и ло-
кализованными магнитными моментами [5]. 

В рамках подхода, предложенного в [4], выпол-
нен анализ гальваномагнитных и магнитных 
свойств твердых растворов замещения Mn1-xFexSi, 
(x ≤ 0.3). Установлено, что, как и в случае нелеги-

рованного MnSi, соотношение –/~M
2
 определя-

ет магнитосопротивление в парамагнитной фазе 
всех исследованных составов. Оценки отношения 
амплитуды эффективного обмена J0 и электроста-
тического потенциала рассеяния V0, полученные в 
рамках модели Иосиды [5], показывают, что при 
малых концентрациях железа J0/V0  линейно убыва-
ет с ростом x от 0,71 (x=0) до 0,17 (x=0,09). Корре-
ляция между зависимостями J0/V0=f(x) и Tc(x) 
(рис.1) позволяет сделать вывод о значительном 
уменьшении обменной энергии при постоянной 
амплитуде потенциала рассеяния с приближением к 
квантовой критической точке xc~0.12 [6]. Напротив, 
незначительное изменение отношения J0/V0 в пре-
делах от 0,2 до 0,12 при росте концентрации железа 
от 0,12 до 0,29 свидетельствует о переходе к режи-
му рассеяния носителей заряда с независящей от 
концентрации железа обменной энергии. В работе 
показано, что поведение параметра J0/V0 в ряду 
Mn1-xFexSi необходимо учитывать при анализе 
транспортных и магнитных свойств наномагнитной 
фазы Гриффитса (рис. 1), отвечающей области 
между спиральной магнитной (S) и парамагнитной 
(PM) фазами. 

0 5 10 15 20 25 30

0

5

10

15

20

25

30

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

PM
QC 

S

 T
C  


 T
C
M

 


T
 (

K
)

 х (аt. %)

   J
0
/V

0

J
0
/V

0

 
 

Рис. 1. Магнитная фазовая x–T диаграмма, восстановлен-

ная по результатам магнитных и транспортных измере-

ний, и отношение J0/V0(x) (см. текст) в ряду Mn1-xFexSi.  

S – область геликоидального упорядочения, P – парамаг-

нитная фаза, QC – область квантовой критичности. 

Штриховкой выделена область, отвечающая наномагнит-

ной фазе Гриффитса 
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массивах ферромагнитных наночастиц на прямоугольной решетке 

В.Л. Миронов, Р.В. Горев, Е.В. Скороходов 
Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия 

 

e-mail: lexw@rambler.ru 

 

 

 В последние несколько лет внимание ученых 

обращено на исследования закономерностей маг-

нитостатического взаимодействия в массивах ани-

зотропных ферромагнитных наночастиц, упорядо-

ченных в двумерные решетки [1, 2]. Эти исследо-

вания дают хорошие перспективы для создания 

пассивных перестраиваемых фильтров СВЧ диа-

пазона [3], а развитая электронно-лучевая лито-

графия позволяет создавать достаточно плотные 

массивы с различной пространственной симмет-

рией для дальнейших экспериментальных  иссле-

дований и практического применения. 

 Основным структурным элементом рассмат-

риваемых массивов является группа из четырех 

частиц, расположенных вблизи узла решетки (рис. 

1), где частицы с различным магнитным моментом 

обозначены различным цветом. Для данных си-

стем в представленной работе были рассчитаны 

зависимости энергий взаимодействия частиц на 

узле от параметра асимметрии (отношение маг-

нитных моментов различных частиц); промодели-

ровано перемагничивание массива во внешнем 

магнитном поле при различных параметрах асим-

метрии, которое показало, какие устойчивые со-

стояния можно получить, прикладывая внешнее 

однородное магнитное поле, и для этих состояний 

получены спектры ферромагнитного резонанса. 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения частиц на узле прямо-

угольной решетки,  частицы с различным магнитным 

моментом выделены разными цветами. 

 

 
 В моделируемом массиве реализуются 5 

устойчивых конфигураций магнитных моментов, 

характеризующиеся различной энергией взаимо-

действия частиц (рис. 2), для ее расчета которой 

принимается модель точечных диполей, то есть: 

 

 
 

 Была построена зависимость энергии от пара-

метра асимметрии (рис. 2). 

     

 
Рис. 2. Возможные конфигурации магнитных моментов 

на узле несимметричного массива с различными маг-

нитными моментами частиц и зависимость энергий 

взаимодействия частиц от параметра асимметрии, энер-

гия отложена в единицах . 

 

 В зависимости от параметра асимметрии, ми-

нимальной энергии взаимодействия частиц соот-

ветствуют различные конфигурации магнитных 

моментов. В программе OOMMF было проведено 

моделирование перемагничивания массивов эл-

липтических кобальтовых наночастиц толщиной 

10 нм, полуоси меньшей из которых равны 50 и 

100 нм. Магнитное поле прикладывалось под уг-

лом 45
о
 к оси анизотропии частиц (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Схема расположения исследуемого массива во 

внешнем магнитном поле. 
 

  

Были рассмотрены случаи сильного, среднего и 

слабого взаимодействия (характеризуется пара-

метром r – расстоянием от центра частицы до цен-

тра узла) между частицами при параметрах асим-

метрии, равных 2.5 и 5. 

 
 В работе были рассчитаны спектры ферромаг-

нитного резонанса для реализуемых приложением 

внешнего магнитного поля конфигураций в ди-

польном приближении.   

(2) (1) (3) (4) (5) 
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Рис. 5. Кривая перемагничивания для массива частиц с 

параметрами α=5, r=350 нм. 

 Колебания магнитного момента j-ой частицы в 

массиве описываются уравнением Ландау-

Лифшица: 

 
где  – вектор намагниченности частицы;  – 

магнитомеханическое отношение. Вектор  пред-

ставляет собой действующее на частицу эффек-

тивное магнитное поле. В результате линеариза-

ции уравнения получено: 

 

 

 

 

где  – статическое поле i-ой частицы в точке 

расположения j-ой частицы, связанное со статиче-

ской намагниченностью ;  – высокочастотное 

магнитное поле, связанное с  
высокочастотной намагниченностью , при 

этом также . 

 Таким образом, в работе приведены спектры 

ферромагнитного резонанса для тех конфигура-

ций магнитных моментов, которые реализуемы 

путем воздействия внешнего магнитного поля. 

Также было показано, что при переходе системы 

из одной конфигурации в другую, изменяются 

резонансные частоты поглощения электромаг-

нитного поля, что позволяет создавать на основе 

таких структур перестраиваемые фильтры СВЧ 

диапазона. 
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Рис. 7. Спектры ФМР массива из 4 частиц с параметром асимметрии α = 5, V – объем меньшей из частиц,  

r – расстояние между центрами противоположных частиц. 
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В настоящее время поиск материалов, способ-

ных заменить рабочее вещество в холодильных 

установках, приобретает всѐ большую актуаль-

ность. Связано это в первую очередь с токсично-

стью хладагентов, использующихся в холодильных 

установках и с высоким энергопотреблением самих 

холодильников. Предложенная в 1997 году схема 

работы холодильной установки на магнитокалори-

ческом эффекте, способная экономить до 30% элек-

троэнергии, и создание прототипов такого холо-

дильника с использованием в качестве рабочего 

тела Gd, привело к активному поиску новых срав-

нительно дешевых материалов, обладающих значи-

тельным магнитокалорическим эффектом в области 

комнатной температуры. Недавно показано [1,2], 

что ряд сплавов Гейслера на основе Ni-Mn-In обла-

дают высокими магнитокалорическими параметра-

ми и что параметры этих сплавов сильно зависят от 

типа и концентрации легирующего элемента. В 

этих же сплавах обнаружено аномально высокое 

для ферромагнитных металлических сплавов со-

противление (до 400 мкОм∙см) и гигантский эффект 

Холла, при котором угол Холла достигает рекорд-

ных значений [3]. 

В данной работе приводятся результаты иссле-

дования влияния легирования сплавов Гейслера Ni-

Mn-In вблизи стехиометрического состава четвер-

тым элементом Z =Si, B, Co, Al. Ge на характери-

стические температуры фазовых переходов первого 

и второго рода, магнитные и магнитооптические 

свойства, магнитокалорические параметры, сопро-

тивление, магнитосопротивление и эффект Холла.  
Поликристаллические образцы Ni-Mn-In-Z были 

изготовлены методом дуговой плавки в атмосфере 

аргона из высокочистых материалов (Ni, Mn, Si, Co: 

99.9%; In: 99.9995%). Затем образцы помещались в 

титановую фольгу и отжигались 24 часа в вакууме 

(10
-4

 мм.рт.ст.) при 850 
o
C. Фазовый состав и кри-

сталлическая структура образцов определялись ме-

тодом порошковой рентгеновской дифракции. Мар-

тенситный переход представляет собой фазовый 

переход первого рода при температуре TM из высо-

котемпературной аустенитной фазы с кубической 

L21 или B2 структурой к низкотемпературной мар-

тенситной фазе с кристаллической ячейкой более 

низкой симметрии (тетрагональной, модулирован-

ной тетрагональной или моноклинной). Обратный 

переход совершается при температуре TА. Эти тем-

пературы для исследованных составов лежат в 

окрестности 220-300 К. Измерения намагниченно-

сти проведены с помощью вибрационного магни-

тометра (Lake Shore) в полях от 5 Oe до 15 kOe с 

чувствительностью 10
-6

 emu и с помощью CКВИД 

магнитометра (Quantum Design) в полях до 50 kOe. 

Последовательность измерений состояла в следу-

ющем. Образцы сначала подвергались циклическо-

му нагреву-охлаждению не менее трех раз в диапа-

зоне температур от 400 до 80 К, затем нагревались 

до 400 К и при ZFC измерениях охлаждались без 

приложения поля до 80 К и затем прикладывали 

поле и проводили измерения намагниченности при 

медленном повышении температуры. При измере-

ниях FC измерения намагниченности проводились 

в процессе охлаждения от 400 К. Сопротивление 

Холла измерялось четырехзондовым методом при 

режиме ZFC также после 3-4 циклических нагревов 

и охлаждений. 
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Рис. 1. (a) Зависимость намагниченности от температуры 

для сплава Ni48Co2Mn35In15 в режимах FC и ZFC в поле 

H=0.01 T. На вставке приведена петля гистерезиса при 

T=5 K, измеренная после измерения намагниченности в 

поле H=5 T в режиме FC; (b) Кривые ZFC намагниченно-

сти в поле H=5 T для сплавов Ni50Mn35In15, 

Ni48Co2Mn35In15, Ni50Mn35In14Ge и Ni50Mn35In14Al.  
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Типичное поведение намагниченности в слабых 

и сильных полях для исследованных составов, за 

исключением легированных B, показано на Рис.1. 

При понижении температуры имеет место переход 

второго рода в мартенситной фазе, затем при мар-

тенситном превращении намагниченность резко 

уменьшается, а при дальнейшем понижении темпе-

ратуры аустенитная фаза ферромагнитна, хотя и с 

антиферромагнитными корреляциями, которые 

приводят к обменному смещению (см. вставку на 

Рис. 1). В сильных полях температура мартенситно-

го перехода уменьшается, что видно из сравнения 

данных Рис.1 а и b для Ni48Co2Mn35In15.  
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Рис. 2. (a) Адиабатическое изменение температуры ∆TAD 

для сплавов Ni50Mn35In15, Ni50Mn35In14Ge и Ni50Mn35In14Al 

при приложении поля 1 T; (b) Зависимость ∆TAD от маг-

нитного поля в окрестностях температуры фазового пе-

рехода второго (SOT) и первого (FOT) рода  

 

Магнитокалорический эффект измерялся прямым 

методом на установке MagEq MMS 801. Из результа-

тов для адиабатического изменения температуры 

∆TAD при фазовых переходах первого и второго рода, 

представленных на Рис. 2, следует, что магнитокало-

рические параметры сплавов Гейслера сравнимы с 

параметрами лучших магнитокалорических материа-

лов, а путем выбора легирующего элемента можно 

как сместить температурный интервал высоких зна-

чений ∆TAD в область комнатных температур, так и 

расширить этот интервал. 

Методика определения коэффициентов эффекта 

Холла в сплавах Гейслера предложена в [4]. 
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Рис. 3. Зависимости намагниченности, сопротивления и 

коэффициентов нормального и аномального эффекта 

Холла от температуры для сплава Ni50Mn35In14Si1 

 

 

Из Рис. 3 следует, что мартенситное превраще-

ние не сопровождается скачкообразным изменени-

ем электронной структуры, так как коэффициент 

нормального эффекта Холла меняется монотонно. 

Полученная температурная зависимость коэффици-

ента аномального эффекта Холла не может быть 

описана в рамках механизмов асимметричного рас-

сеяния, бокового смещения или собственного меха-

низма Карплюса-Латтинжера (фазы Бери).  
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Ранее при исследовании оптических и магнито-

оптических свойств наногофрированных металли-

ческих плѐнок в магнитооптических спектрах и 

спектрах зеркального отражения были  обнаружены 

две резонансные особенности – локальные мини-

мумы в области длинных и коротких волн (рис. 1а). 

Нами была выдвинута гипотеза, что коротковолно-

вый минимум связан с возбуждением поверхност-

ных распространяющихся плазмонов на границе 

сред «металл-воздух», а длинноволновая особен-

ность обусловлена взаимодействием брэгговского 

отражения от пространственной 3D структуры кол-

лоидного кристалла с отражением от поверхности 

плѐнки [1].  

  
а б 

Рис. 1. Спектр зеркального отражения наногофрирован-

ной плѐнки кобальта: а – до  заполнения иммерсионной 

жидкостью, б – после заполнения иммерсионной жидко-

стью. Толщина плѐнки 30 нм, угол падения света 40о,  

s-поляризация. Период структуры 370 нм 
 

Для проверки утверждений о природе появления 

особенностей в спектрах отражения и магнитоопти-

ческого вращения, был изготовлен коллоидный кри-

сталл покрытый плѐнкой кобальта толщиной 30 нм, в 

котором наблюдались оба минимума. Чтобы изба-

виться от брэгговского пика, необходимо избавиться 

от пространственной 3D структуры коллоидного кри-

сталла. Для этого коллоидный кристалл подвергался 

отжигу при температуре 130
o
С в течение одного часа. 

В процессе нагрева частички ПММА спекались и при 

остывании образовывали однородную структуру, при 

этом двумерная структура металлической плѐнки на 

его поверхности сохранялась. Тем не менее, термиче-

ский нагрев приводил к увеличению поверхностных 

дефектов (качество структуры контролировалось при 

помощи электронно-лучевой микроскопии). Более 

качественные образцы получились при заполнении 

пор коллоидного кристалла иммерсионной жидко-

стью, которая обладает близким к ПММА коэффици-

ентом преломления. В качестве иммерсионной жид-

кости использовался клей (Bohle VERIFIX B 665-0), 

который затвердевал под воздействием ультрафиоле-

тового излучения. Заполнение пор коллоидного кри-

сталла, равно как и его спекание приводит тому, что 

обнаруженные нами ранее длинноволновые особен-

ности оптических  и магнитооптических спектров 

(рис. 1а), исчезают, в то время как коротковолновые 

особенности спектров сохраняются (рис. 1б).  

В итоге мы подтвердили наше предположение о 

природе происхождения длинноволновой особен-

ности – она связано с явлением брэгговского отра-

жения от 3D структуры коллоидного  кристалла, а 

также получили образец, в спектральных характе-

ристиках которого проявляется только коротковол-

новый минимум, связанный с поверхностными рас-

пространяющимися плазмонами.  

Для подтверждения гипотезы о причине появ-

ления длинноволновой особенности были проведе-

ны исследования спектров зеркального отражения и 

магнитооптических спектров интерференционного 

зеркала, покрытого  сверху плѐнкой кобальта (рис. 

2а). Данный образец представляет собой чередую-

щиеся слои материалов с разной диэлектрической 

проницаемостью. Толщина и количество слоѐв  

 
  

а Б в 

Рис. 2. Схематическое изображение интерференционного зеркала с напылѐнной плѐнкой кобальта (а). Параметры 

структуры: nZrO2=2, n SiO2=1,46, толщина  диэлектрических слоев – 158 нм, количество диэлектрических слоѐв – 50, тол-

щина плѐнки кобальта составляла от 5 до 60 нм. Магнитооптические спектры: экспериментальный график (б),  числен-

ная модель (в). Толщина плѐнки 30 нм, угол падения света 40о, s-поляризация 
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подобрано таким образом, что спектральная зави-

симость коэффициента отражения  имеет харак-

терный резонансный пик в области длинных волн 

за счет брэгговского отражения. Измерения спек-

тров зеркального отражения и магнитооптиче-

ских спектров структуры изображѐнной на рис. 

2а показали, что появление особенностей в зер-

кальных спектрах сопровождается появлением 

особенностей  и в магнитооптических спектрах 

(рис. 2б).  

Используя метод пересчѐта импедансов, были 

проведены численные расчѐты магнитооптиче-

ских спектров и спектров зеркального отражения 

для плѐнок кобальта, нанесѐнных на интерферен-

ционное зеркало. Результаты данных расчетов 

(рис.2в) показали наличие резонансных особен-

ностей, и их положение совпало с положением 

особенностей, наблюдаемых в эксперименте. 
 

Работа выполнена при поддержке РФФИ и 

Федерально-целевой программой «Научно-

педагогические кадры инновационной России» на 

2009–2013 годы. 
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Арсенидгаллиевые структуры, легированные 

марганцем, перспективны для создания на их осно-

ве приборов спинтроники. Особый интерес пред-

ставляют структуры, объединяющие в одной си-

стеме квантово-размерные объекты и области, об-

ладающие ферромагнитными свойствами. Однако 

непосредственное встраивание ферромагнитных 

(ФМ) слоев может приводить к образованию де-

фектов в квантово-размерных (активных) областях 

в результате возникновения упругих напряжений и 

химического взаимодействия компонентов ФМ 

слоя с полупроводником. Поэтому в связи с попыт-

ками реализовать приборы спинтроники (например, 

спиновые светоизлучающие диоды [1]) очень важен 

анализ как состава, так и структурного совершен-

ства активных областей приборов. В работе иссле-

дованы структуры, выращенные на подложке (001) 

GaAs и содержащие две квантовых ямы (КЯ) InxGa1-

xAs, дельта<Mn>-легированный слой и покровный 

слой низкотемпературного GaAs. Роль дель-

та<Mn>-легированного слоя в таких структурах 

заключается в спиновой ориентации носителей в 

близкорасположенной КЯ, что приводит к цирку-

лярной поляризации возникающего в ней рекомби-

национного излучения. 

Для формирования структур использована ком-

бинированная методика МОС-гидридной эпитаксии 

и лазерного нанесения [2]. Исследованные в данной 

работе структуры выращены на подложках GaAs 

(001). На первом этапе процесса (МОС-гидридная 

эпитаксия) в качестве источников использовали 

арсин и триметилгаллия. При температуре 600°С 

выращивался буферный GaAs слой. Затем при этой 

же температуре с помощью дополнительной подачи 

в реактор триметилиндия выращивалась квантовая 

яма (КЯ-1) толщиной dQW1. Далее выращивался 

спейсерный GaAs слой толщиной ds, отделяющий 

КЯ-1 от второй квантовой ямы (КЯ-2), имеющей 

меньшую толщину dQW2. К числу контролируемых 

параметров относятся также значения содержания 

индия в квантовых ямах InxGa1-xAs (x1 и x2 соответ-

ственно для КЯ-1 и КЯ-2). 

Для проведения второго этапа процесса (лазер-

ное нанесение) подложка охлаждалась до темпера-

туры 400ºС. Непосредственно на КЯ-2 был выра-

щен дельта<Mn>-легированный слой (распылением 

мишени металлического марганца) и затем покров-

ный GaAs слой (лазерным распылением мишени 

нелегированного арсенида галлия). Количество ле-

гирующей примеси в дельта-слое характеризуется 

долей монослоя (МС) атомов Mn (QMn). Толщина 

GaAs покровного слоя обозначена как dt. 
Исследования кристаллической структуры вы-

полнены методами рентгеновской дифракции с 

применением многофункционального рентгенов-

ского дифрактометра D8 Discover (Brucker, Герма-

ния) и просвечивающей электронной микроскопии 

на приборе JEM-2100F (JEOL, Япония). В послед-

нем случае образец в геометрии поперечного сече-

ния подготавливался по стандартной методике, раз-

работанной фирмой Gatan. Распределение компо-

нентов и примесей анализировалось на поперечном 

сечении структур с использованием системы энер-

годисперсионной рентгеновской спектроскопии 

INCAEnergyTEM 250 Х-Мах, встроенной в элек-

тронный микроскоп, а также с помощью установки 

вторичной ионной масс-спектрометрии (ВИМС) 

TOF SIMS-5 (IONTOF, Германия). Для дополни-

тельного экспресс-контроля содержания индия в 

квантовых ямах использована спектроскопия фото-

люминесценции (ФЛ). 

На рис.1 показано светлопольное изображение 

в режиме сканирующей просвечивающей электрон-

ной микроскопии (ПЭМ) поперечного среза струк-

туры 6043 с двумя КЯ InGaAs/GaAs и дельта<Mn>-

слоем в матрице GaAs. 

 
 

Рис. 1. Светлопольное изображение поперечного сече-

ния структуры 6043, полученное в режиме сканирую-

щей ПЭМ 

 
Отчетливо виден контраст от двух квантовых 

ям (более широкой КЯ-1 и узкой КЯ-2), содержа-

щих индий. В покровном слое (низкотемператур-

ный GaAs) отмечается появление двойников (пока-

заны стрелками), зарождающихся вблизи верхней 

границы КЯ-2. Можно также отметить следующие 

особенности: нижняя граница КЯ-1 представляет 

собой достаточно ровный интерфейс, а верхняя 
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граница КЯ-2 обнаруживает существенные неров-

ности, по-видимому, связанные с легированием 

марганцем. Толщины слоев, определяемые из элек-

тронно-микроскопического изображения (dQW1 ≈ 10 

нм, ds ≈ 5 нм, dQW2 ≈ 5 нм, dt ≈ 40 нм), неплохо сов-

падают с «ростовыми» (т.е., задаваемыми по скоро-

сти и времени роста) параметрами структуры. 

Правда, следует отметить, что точность определе-

ния толщины КЯ-2 невысока из-за отмеченной вы-

ше шероховатости ее верхней границы. 

На электронно-микроскопических изображени-

ях высокого разрешения (не показаны) видна со-

вершенная периодическая атомная структура бу-

ферного слоя, двух квантовых ям и спейсерного 

слоя между ними. Покровный GaAs слой, получен-

ный лазерным нанесением при температуре 400°С, 

также растет эпитаксиально на нижележащей 

структуре, но содержит дефекты (двойники). 

Спектры рентгеновской дифракции подтвер-

ждают достаточно высокое структурное качество 

выращенных образцов. На рис.2 приведен экспери-

ментальный спектр (точки) рентгеновской дифрак-

ции структуры 6043 (Ω/2Θ сканирование). 
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Рис. 2. Экспериментальный (точки) и расчетный (сплош-

ная линия) спектры рентгеновской дифракции структуры 

6043 

 

Основной пик при 2Θ = 66.06º соответствует 

отражению (004) от подложки (GaAs). Осцилляции 

при меньших углах обусловлены присутствием 

квантовых ям, а также спейсерного и покровного 

слоев GaAs, когерентных (в кристаллографическом 

смысле) с подложкой. Подгонка с помощью слу-

жебной (поставляемой с дифрактометром) про-

граммы Leptos позволила определить параметры 

структуры: dQW1 ≈ 9 нм, ds ≈ 3 нм, dQW2 ≈ 5.5 нм, dt ≈ 

35 нм. Соответствие экспериментальной и расчет-

ной (модельной) зависимостей видно из рис.2. Па-

раметры также хорошо совпадают с электронно-

микроскопическими данными. 

Значительный интерес представляет распреде-

ление компонентов и примесей в структурах. На 

рис. 3 приведены распределения Мn и In, получен-

ные методом энергодисперсионного анализа (ЭДА) 

на поперечном сечении структуры 6043. Квантовые 

ямы довольно хорошо разрешаются, хотя и наблю-

дается сегрегация индия к поверхности. Следует 

обратить внимание, что метод ЭДА дает занижен-

ные по сравнению с рентгеновским методом значе-

ния содержания индия в квантовых ямах: 8.5 % в 

КЯ-1 и 5.5 % в КЯ-2 (метод ЭДА) против 18 и 13 %, 

соответственно, для КЯ-1 и КЯ-2 (метод рентгенов-

ской дифракции). Полная ширина профиля Mn, по 

данным ЭДА, составила 2 - 3 нм, а концентрация 

достигает 1.5 ат.%. 
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Рис. 3. Распределение атомов Mn и In по глубине струк-

туры 6043. Отсчет координаты x – от поверхности 

 

Указанные особенности распределений In и Mn 

(сегрегация In к поверхности и ограничение про-

никновения Mn в структуру пределами КЯ-2) под-

тверждены методом ВИМС. 

Вид спектров фотолюминесценции зависит от 

содержания Mn в дельта-слое. Обнаружено, что при 

QMn ≥ 0.4 МС в спектре фотолюминесценции 

наблюдается пик только от нижней КЯ-1, удален-

ной от дельта-слоя. Исследование распределения 

Mn показало, что в таких структурах (например, 

7139) атомы примеси проникают в КЯ-2, вслед-

ствие чего она теряет эмиссионную способность из-

за наличия значительного количества центров 

безызлучательной рекомбинации. В структурах с 

QMn ≈ 0.2 МС излучают обе КЯ. Энергетическое 

положение пиков показывает, что содержание ин-

дия в ямах ближе к значениям, определенным рент-

геновским методом (например, в структуре 6043 x1 

≈ 21 ат.% по ФЛ и 18 ат.% по рентгеновской ди-

фракции). 

Результаты исследования должны быть учтены 

при дизайне GaAs приборов спинтроники с 

дельта<Mn>-легированным слоем. 
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Магниторезонансные и магнитно-транспортные свойства  

металлических структур спинового клапана 
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А.В. Кудрин, В.В. Карзанов, Н.Е. Демидова, Л.И. Бударин, Е.В. Скопин 

Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, Нижний Новгород 
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Известна высокая эффективность использова-

ния в качестве инжектора спин-поляризованных 

электронов сплавов кобальта или никеля с железом 

в структурах сформированных магнетронным оса-

ждением [1-3]. В настоящей работе был синтезиро-

ван ряд наноразмерных металлических структур 

спинового клапана с магнитными слоями сплава 

Co90Fe10 и немагнитной медной прослойкой, анало-

гичные гетероструктурам работ [2,3], но с приме-

нением другой технологии – электроннолучевого 

испарения (ЭЛИ). Приводятся данные состава 

структур, продольного магнетотранспорта тока, 

данные ФМР исследования однородности слоѐв и 

обменного взаимодействия между слоями. Кроме 

того, приводятся данные осаждения структуры 

спинового клапана с магнитными обкладками из 

пермаллоя на пористый кремний.  

Наноразмерные слоистые структуры 

(Co90Fe10/Cu)n с медной немагнитной прослойкой и 

n=(1-8) были выращены методом ЭЛИ в вакууме на 

комбинированной вакуумной установке Torr 

International 1G1-eb4-th1. Рост производился в 

условиях высокого вакуума 5∙10
-6

 Торр. На под-

ложку Si/SiO2 или АГП GaAs наносился буферный 

слой хрома толщиной 2 нм при температуре TР = 

= 160ºС, затем при TР = 60ºС последовательно нано-

сились слои ферромагнитного материала Co90Fe10, 

разделенные слоями диамагнитного металла Cu. 

Структуры из 3 и 5 нм слоѐв пермаллоя Ni79Fe21 с 3 

нм прослойкой меди, получены термическим оса-

ждением металлов на пластины окисленного моно-

кристаллического кремния и слой пористого крем-

ния на монокристаллическом кремнии (PS). Для 

измерения ФМР, как и ранее, применялся спектро-

метр ЭПР ЕМХ фирмы Брукер с развѐрткой маг-

нитного поля до 1.5 Тл. Исследование продольных 

транспортных свойств структур типа «спиновый 

клапан» проводились с помощью системы измере-

ния дельта-методом Keithley 6221/2182A в гелие-

вом криостате замкнутого цикла Janis.  

Были синтезированы около двух десятков 

структур (Co90Fe10/Cu)n с различными n, толщиной 

и количество слоев от 1,5 до 6,0 нм. Наилучшие по 

величине ОМС и чувствительности к магнитному 

полю были получены для случая n=1, например для 

образца Z10 Co90Fe10(15A)/Cu(40A)/ Co90Fe10(15A)/ 

Cr(20A) с ОМС около 2% при 300К в поле до 100Э 

(рис.1) и 5% при 77К. Изучалось влияние последу-

ющих термических отжигов при 300°С в магнитном 

поле 3000Э в плоскости образца на продольное от-

рицательное магнетосопротивление (ОМС) и ФМР 

таких структур спиновых клапанов. Для одних ва-

риантов, например, Z10 такой отжиг привел к трѐх-

кратному уменьшению ОМС. Для других вариантов 

наблюдалось пятикратное возрастание ОМС и 

сужение зависимости магнетосопротивления от 

магнитного поля. Например, для структуры Z13 

Co90Fe10(30A)/Cu(40A)/Co90Fe10(15A)/Cr(20A) вели-

чина ОМС при комнатной температуре возросла от 

0.55% в поле до 1000Э до 2.8% в поле до 100Э. Та-

ким образом установлено, что технология элек-

тронно-лучевого испарения в вакууме является 

перспективной для создания спиновых клапанов, по 

величине ОМС и малому гистерезису магниторези-

стивного эффекта позволила приблизиться к ре-

кордным параметрам таких структур в литературе. 

 

-2000 -1500-1000 -500 0 500 1000 1500 2000

0,0

0,7

1,4

2,1

 

 

 

 

H, Э

M
C

, 
%

 
Рис. 1. Зависимость ОМС структуры Z10 

Co90Fe10(15A)/Cu(40A)/ Co90Fe10(15A)/ Cr(20A)  от 

продольного магнитного поля при комнатной темпера-

туре 
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Рис.2. Зависимость ОМС отожжѐнной в магнитном поле 

структуры Z13 Co90Fe10(30A)/Cu(40A)/ Co90Fe10(15A)/ 

Cr(20A)  от продольного магнитного поля при комнатной 

температуре 
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Эксперименты показали, что техника ФМР яв-

ляется ценным инструментом в получении инфор-

мации о величине, знаке и однородности обменного 

взаимодействия между магнитными слоями, о 

намагниченности и однородности таких слоѐв в 

наноразмерных многослойных структурах 

ФМ/немагнитный металл. Например, на рис.3 свер-

ху показан спектр ФМР образца Z13, который, как 

и положено для асимметричной структуры, содер-

жит акустическую и оптическую моды прецессии 

спина, положение которых свидетельствует о фер-

ромагнитном обменном взаимодействии между 

магнитными слоями. Вместе с тем спектр на рис.3 

снизу показывает, что в результате отжига в маг-

нитном поле знак обменного взаимодействия сме-

нился на противоположный, с чем видимо, и связа-

но пятикратное возрастание ОМС этой структуры. 
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Рис. 3. ФМР при 293К структуры Z13 

Co90Fe10(30A)/Cu(40A)/ Co90Fe10(15A)/Cr(20A) при ком-

натной температуре для перпендикулярной и параллель-

ной ориентациях магнитного поля до отжига сверху и 

после отжига в продольном магнитном поле 3000Э при 

300°С снизу. 
 

Другой интересный результат иллюстрируют 

данные ФМР на рис.4 для структур из 3 и 5 нм сло-

ѐв пермаллоя  Ni79Fe21 с 3 нм прослойкой меди, по-

лученных термическим осаждением металлов на 

пластины окисленного монокристаллического 

кремния и слой пористого кремния на монокри-

сталлическом кремнии (PS). Как видно, в случае 

структуры Ni79Fe21/Cu/Ni79Fe21/SiO2/Si наблюдаются 

характерная для плоского ферромагнетика угловая 

анизотропия спектра ФМР, акустическая и оптиче-

ская моды прецессии спинов с ферромагнитным 

характером обменного взаимодействия между сло- 

 

ями пермаллоя. В случае структуры 

Ni79Fe21/Cu/Ni79Fe21/PS/Si также наблюдаются обе 

моды прецессии, но с антиферромагнитным обмен-

ным взаимодействием. Кроме того, появился до-

полнительный спектр (показан стрелками на рис.4), 

угловая анизотропия которого свидетельствует о 

наличии игольчатых ферромагнитных областей, 

ориентированных перпендикулярно плоскости 

плѐнки. Очевидно, что эти игольчатые фрагменты 

образовались в результате проникновения около 

40% (согласно соотношениям интенсивностей 

ФМР) атомов Ni и Fe в поры PS при напылении 

слоѐв. И это привело к смене знака обменного вза-

имодействия между слоями пермаллоя. Возмож-

ность такого использования PS представляется пер-

спективной для создания новых структур спинтро-

ники, совместимых с наиболее распространѐнной 

кремниевой технологией. 

 

 

 
 

Рис. 4. ФМР при 293К структур Ni79Fe21 3nm/Cu3nm/ 

Ni79Fe215nm/SiO2/Si сверху и Ni79Fe213nm/Cu3nm/ Ni79Fe21 

5nm/PS/Si снизу. Цифры у кривых – угол между полем и 

плоскостью образца. 
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Ферромагнитный резонанс и гистерезис в переносе тока частично 

окисленных слоѐв кремниевого сплава Гейслера Co2MnSi 

 

Е.С. Демидов, А.А. Тронов, Л.И. Бударин, Н.Е. Демидова, 
В.В. Сдобняков, В.П. Лесников, Д.Е. Николичев 

Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, Нижний Новгород 

 

e-mail: demidov@phys.unn.ru

Ранее были исследованы нелинейность, гистере-

зис и возможность применения ферромагнитного 

резонанса (ФМР) для определения топологии и об-

менного взаимодействия наноразмерных феррмаг-

нитных областей в плѐночных образцах Ge:(Mn,Al) 

и кремниевого сплава Гейслера (КСГ) Co2MnSi [1–

3]. В настоящей работе представлены новые ре-

зультаты исследования ФМР и гистерезис в перено-

се тока наноразмерных плѐночных структур спин-

троники на основе частично окисленных слоѐв КСГ 

Co2MnSi. 

Как и в [1–3] Для формирования магнитных и 

немагнитных слоѐв применялось импульсное оса-

ждение из лазерной плазмы на второй и третьей 

гармониках излучения твердотельного импульсного 

лазера на АИГ:Nd Solar LS LQ 529A и магнетрон-

ное осаждение (МО)   на установке Mag Sput-2G-

3PC (Torr International Inc.). Магнитно-резонансные 

измерения проводились на ЭПР-спектрометре 

Bruker EMX в X-диапазоне (9,8 ГГц) в интервале 

значений индукции магнитного поля до 1,5 Тл. 

ВАХ, нелинейность и гистерезис структур исследо-

вались с применением автоматизированного преци-

зионного анализатора Agilent Technologies B1500A 

Semiconductor Device Analyzer. 

Таблица 1  

 

Сводка параметров слоѐв СГ Co2MnSi/SiO2, получен-

ных МО с различной степенью окисления: R – сопро-

тивление плѐнки, ρ – еѐ удельное сопротивление, 

ОМС – отрицательное магнетосопротивление,  

j – плотность тока, НЛ относительная нелинейность, 

ГС – относительная величина гистерезиса 

 

№ ФМР 
ρ, 

Ом·см 

ОМС, 

% 

j, 

А/ см2 

НЛ, 

% 

ГС, 

% 

1 + 0,032 0.25 2.0·104 5 1.3 

2 + 0,076 0.2 1.0·104 5 0.8 

3 + 0,3 0.5 3.7·103 7 1.7 

4 + 2 0.6 2.5·103 10 2.3 

5 ЭПР 200 - 1.7·103 3 1.0 

6 - 2·105 - - - - 

7 - 5.8·105 - - - - 

8 - 1.6·106 - - - - 

 

Наиболее интересные результаты получены для 

слоѐв полученных МО. Сводка данных ФМР и маг-

нитотранспортных измерений приведена в таблице 

1. Представлены данные магниторезонансной спек-

троскопии, нелинейности и гистерезиса ВАХ об-

разцов 8 слоѐв СГ Co2MnSi/SiO2 с различным со-

держанием кислорода и изменением удельного со-

противления на 8 порядков. 

 

 

  
 

Рис. 1. Спектры ФМР при комнатной температуре слоѐв 

СГ Co2MnSi/SiO2, полученных МО при перпендикуляр-

ной плоскости образца ориентации магнитного поля 
 

На рис. 1, 2 представлены данные спектроско-

пии ФМР при комнатной температуре образцов 1-8 

слоѐв СГ Co2MnSi/SiO2, полученных МО с различ-

ным содержанием кислорода. Как видно в случаях 

образцов 1-4, у которых согласно таблице 2.1 

удельное сопротивление меняется на два порядка, 

имеет место ярко выраженный ФМР с сильной ани-

зотропи, характерной для плоского образца. Намаг-

ниченность ферромагнитной фазы согласно сдвигу 

линии ФМР при повороте образца на 90 градусов 

велика и составляет 600-705 Гс. Для этих образцов 

1-4 интервал между линиями ФМР при перпенди-

кулярной и параллельной ориентациях образца сла-

бо меняется, хотя амплитуда спектра уменьшается 

по мере увеличения удельного сопротивления плѐ-

нок с ростом содержания кислорода. Это означает, 

что в этих образцах по мере роста доли немагнит-

ной оксидной фазы ферромагнитная фаза сохраня-

ется, но еѐ доля падает. Сильная анизотропия во 

всех 4-х случаях свидетельствует о том, что  
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Рис. 2. То же, что и на рис.1 при параллельной плоскости 

образца ориентации магнитного поля 

 

ферромагнитные включения при уменьшении их 

размеров сохраняют плоскую форму с толщиной 

много меньшей латеральных размеров. В случае 

образца 5 анизотропия спектра пропадает, наблю-

дается спектр ЭПР. Т.е. на этом этапе окисления 

плоские ферромагнитные включения распадаются 

на мелкие наноразмерные не плоские частицы, по-

лучается структура суперпарамгнетика. В образцах 

6-8 нет никаких проявлений магниторезонансного 

поглощения, ферромагнитная фаза пропадает. Та-

ким образом, описанные закономерности ФМР об-

разцов Co2MnSi/SiO2 показывают возможность кон-

тролируемого непрерывного регулирования состава 

гетерофазной системы из диэлектрической оксид-

ной фазы, в которую вкраплены наноразмерные 

включения ферромагнитной фазы. Такая гетеро-

фазная система представляет интерес для изучения 

возможности дискретного туннелирования сквозь 

наноразмерные проводящие ферромагнитные гра-

нулы. 

В случаях образцов 1-4, у которых удельное со-

противление меняется на два порядка и проявляется 

отрицательное магнетосопротивление ≈0.5% в поле 

до 300Э (таблица 1). Закономерности в ФМР под-

тверждаются измерениями продольного электропе-

реноса плѐнок Co2MnSi/SiO2. Данные электропере-

носа показывают характерную для дискретного 

туннелирования нелинейность ВАХ, показанную 

для образца 4 на рис.3. Интересным, как видно на 

этом же рис.3, является наличие существенного 

гистерезиса ВАХ около 2.5% при малой плотности 

тока до 2.5·10
3
 А/ см

2
, которая на три порядка  

 

меньше по сравнению со структурами спинового 

клапана или магнитного туннельного перехода в 

литературе [4,5]. Такого рода структуры представ-

ляют практический интерес для создания управляе-

мых собственным током элементов памяти.  

 

 

 
 

Рис. 3. Нелинейность вверху и гистерезис снизу для об-

разца 4 плѐнки Co2MnSi/SiO2 с 30 мкм зазором между 

контактами. 
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Светоизлучающие диоды, испускающие цирку-

лярно-поляризованное излучение, знак и степень ко-

торого управляются внешним магнитным полем, яв-

ляются базовым элементом спинтроники [1]. Пер-

спективным вариантом можно назвать прибор, в ко-

тором непосредственно в активной области (кванто-

вой яме InGaAs/GaAs) возникает поляризация по 

спину носителей заряда – за счѐт обменного взаимо-

действия между носителями активной области и 

близкорасположенным встроенным ферромагнитным 

слоем (дельта-слоем Mn). Рекомбинация с участием 

спин-поляризованных носителей приводит к испус-

канию циркулярно-поляризо-ванного электролюми-

несцентного излучения [1]. В [2] были изучены поля-

ризационные характеристики электролюминесцен-

ции (ЭЛ) в зависимости от технологических парамет-

ров изготовления структур (содержания Mn, темпе-

ратуры выращивания, толщины спейсерного слоя 

GaAs). Полученные результаты могут быть интер-

претированы с точки зрения модели обменного взаи-

модействия между ионами Mn в ферромагнитном 

дельта-слое и дырками в квантовой яме (КЯ) [2]. Для 

точного количественного описания спин-зависимых 

эффектов в рамках названной модели необходимо 

исследование циркулярной поляризации ЭЛ в широ-

ком диапазоне температур. 

В настоящей работе представлены результаты 

исследований температурных зависимостей люми-

несцентных свойств спиновых светоизлучающих 

диодов. Основной задачей работы является получе-

ние экспериментальных данных для количествен-

ного описания эффектов обменного взаимодействия 

в гетероструктурах квантовая яма/ферромагнитный 

дельта-слой, а также изучение технологических 

факторов, определяющих температуру Кюри (ТС) 

ферромагнитного слоя. Структуры выращивались 

на подложках n
+
-GaAs комбинированным методом 

МОС-гидридной эпитаксии и лазерного распыле-

ния. Буферный n-GaAs слой, InхGa1-хAs квантовая 

яма (х = 0.16–0.18, толщина – 10 нм) и спейсерный 

GaAs с варьируемой толщиной (1-10 нм) выращи-

вались из металлорганических соединений и арсина 

при температуре 600º С. На следующей стадии 

дельта<Mn>-легированный слой и 40 нм покровный 

GaAs были выращены в том же реакторе при тем-

пературе 400ºC посредством лазерного распыления 

Mn и GaAs мишеней, соответственно. Снижение 

температуры выращивания позволило уменьшить 

диффузию Mn из дельта-слоя при формировании 

образцов [2]. Базовый омический контакт был изго-

товлен искровым вжиганием Sn фольги.  

В работе проведены исследования электролю-

минесценции и циркулярной поляризации ЭЛ изго-

товленных диодов в диапазоне температур 10–90 К 

и в магнитных полях величиной до 0.3 Тл. При ис-

следованиях ЭЛ на образцы подавалось прямое 

смещение (положительный по отношению к базе 

потенциал). Излучение регистрировалось со сторо-

ны подложки. Значение степени циркулярной поля-

ризации ЭЛ оценивалась из соотношения: 

                   РЭЛ = (I
+
 – I

-
)/(I

+
 + I

-
),                      (1) 

где I
+
(I

-
) – интенсивности компонент с левой (пра-

вой) поляризацией, полученные путѐм интегриро-

вания полосы соответствующей части спектра из-

лучения. Схема образцов для исследования, а также 

спектры электролюминесценции показаны на рис.1.  
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Рис. 1. Схема диода для исследований и спектры ЭЛ, 

записанные при 10 К и магнитном поле 0.3 Тл в правой 

(кривая 1) и левой (кривая 2) поляризациях 

 

Ранее было показано, что при введении диодов 

в магнитное поле линия ЭЛ, связанная с излуча-

тельными переходами в квантовой яме становится 

частично циркулярно-поляризованной, т.е. интен-

сивность излучения, поляризованного по левому 

кругу, превышает интенсивность излучения, поля-

ризованного по правому кругу (рис.1). Рассмотрим 

подробнее магнитополевые зависимости степени 

циркулярной поляризации ЭЛ, рассчитанной по 

формуле (1). Вид зависимостей отличается для раз-

личных температур измерений (рис.2). В диапазоне 

температур 10–35 К наблюдаются два участка: уча-

сток быстрого роста РЭЛ при изменении магнитного 

поля в пределах 0–0.1 Тл, и участок медленного 

изменения РЭЛ при увеличении В от 0.1 до 0.3 Тл. 

Второй участок может быть аппроксимирован ли-

нейной функцией. Показанные на рис.2 кривые по-

добны магнитополевой зависимости намагниченно-

сти слоѐв GaMnAs при направлении магнитного 

поля, перпендикулярном оси лѐгкого намагничива-

ния [3]. При увеличении температуры измерений 

выше 35 К вид РЭЛ(В) меняется: зависимость стано-
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вится линейной во всѐм диапазоне магнитных по-

лей. По мере увеличения температуры уменьшается 

наклон линейной зависимости и, соответственно, 

снижается значение степени циркулярной поляри-

зации. Полученный вид зависимости характерен 

для всех исследованных структур. Температура, при 

которой зависимость РЭЛ(В) преобразуется в линей-

ную, также незначительно отличается для разных 

структур (значения лежат в диапазоне 30 - 35 К). 

Технологические параметры формирования оказы-

вают влияние только на значения степени цирку-

лярной поляризации (лежащие в диапазоне 0.003 – 

0.1 в максимальном поле). 
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Рис. 2. Зависимость степени циркулярной поляризации 

от магнитного поля диода с КЯ и дельта<Mn>-слоем 

 

Полученный результат может быть дополнен 

построенной на рис.3 зависимостью степени поля-

ризации (в поле 0.3 Тл) от температуры для диода с 

дельта<Mn>-легированным слоем. При температу-

рах 10 – 20 К степень циркулярной поляризации 

сохраняет сравнительно высокое значение и мед-

ленно спадает с ростом Т. При температуре ~ 30 К 

происходит резкое снижение РЭЛ, а при дальней-

шем повышении температуры имеет место медлен-

ное уменьшение степени поляризации. 

В области низких температур (2 - 30 К) зависи-

мость на рис. 3 хорошо аппроксимируется функци-

ей Бриллюэна для намагниченности насыщения 

ферромагнетиков, как показано в [4]: 
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Рис. 3. Зависимость степени поляризации от температуры 

(В = 0.3 Тл) диода с КЯ и δ<Mn>-слоем (точки) и функ-

ция Бриллюэна (линия), рассчитанная по формуле (2) 

 

где 
0s

s
M

M
 – относительная намагниченность; BJ – 

функция Бриллюэна; γ – коэффициент Вейсса; μ0 – 

магнитная проницаемость в вакууме; μ1 – магнит-

ная проницаемость вещества, kB – постоянная Боль-

цмана, Т – температура. 
Согласно (2) намагниченность ферромагнетика 

уменьшается с ростом температуры и при темпера-
туре Кюри становится равной нулю (рис. 3). Путѐм 
выбора параметров аппроксимации кривая РЭЛ(Т) 
может быть описана формулой (2), а точка пересе-
чения аппроксимирующей кривой с осью абсцисс 
соответствует значению ТС ферромагнитного дель-
та-слоя [4]. Найденное из рис. 3 значение (37 К) 
хорошо согласуется со значением температуры, при 
которой кривая РЭЛ(В) преобразуется в линейную 
функцию магнитного поля. Полученные результаты 
согласуются с предложенной ранее [2] моделью 
обменного взаимодействия дырок в КЯ с ионами 
Mn в дельта-слое. Согласно этой модели циркуляр-
но-поляризованное излучение обусловлено спино-
вой поляризацией дырок в квантовой яме вслед-
ствие их обменного взаимодействия с ферромаг-
нитным дельта-слоем. Обменное взаимодействие 
приводит к расщеплению энергетических уровней 
тяжѐлых дырок. Спиновая поляризация дырок воз-
никает в результате преимущественного заполне-
ния уровня, лежащего ниже по энергии (с основ-
ным спином). Зависимость степени поляризации от 
магнитного поля подобна зависимости относитель-
ной намагниченности дельта<Mn>-слоя, как было 
показано в [4]. При увеличении температуры выше 
точки Кюри дельта<Mn>-слой становится парамаг-
нитным, а наблюдаемая в эксперименте циркуляр-
ная поляризация обусловлена Зеемановским рас-
щеплением энергетических уровней. Величина 
расщепления и степень поляризации (рис. 2), в этом 
случае линейно зависят от магнитного поля. 

Таким образом, исследование зависимостей 
РЭЛ(В) при разных температурах в диодах на основе 
структур с квантовой ямой и дельта<Mn>-слоем 
продемонстрировало взаимосвязь наблюдаемой в 
эксперименте циркулярной поляризации ЭЛ с маг-
нитными свойствами ферромагнитного дельта-слоя. 
Наблюдаемое в эксперименте высокое значение 
степени циркулярной поляризации сохраняется до 
достижения точки Кюри дельта<Mn>-слоя. Повы-
шение диапазона рабочих температур диода может 
быть достигнуто за счѐт повышения ТС встроенного 
ферромагнетика. 
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Известно, что в слоистых системах Fe/Gd име-

ется сильный антиферромагнитный обмен между 

ферромагнитными слоями железа и гадолиния [1-

3]. Существенно разная температура Кюри для 

этих двух веществ (~1000К для железа и ~300К 

для гадолиния) приводит к ферримагнитным 

свойствам указанных систем (наличие точки ком-

пенсации). Представляет интерес перспектива 

управления межслойным взаимодействием между 

слоями Fe и Gd и возможность реализации новых 

фаз в системе Fe/Gd. Для исследования такой воз-

можности в данной работе изучаются многослой-

ные структуры [Fe/Cr/Gd/Cr]n, в которых между 

слоями железа и гадолиния вводятся прослойки 

хрома различной толщины. 

В работе представлены результаты исследова-

ния магнитных свойств трех образцов 

[Fe(35Ǻ)/Cr(t)/Gd(50Ǻ)/Cr(t)]12 с различной тол-

щиной прослоек Cr: 4.4Ǻ, 5.8Ǻ и 7.2Ǻ. Образцы 

получены методом магнетронного напыления на 

кремниевых подложках и имеют поликристалли-

ческую структуру. Наличие слоистой структуры 

подтверждается данными рентгеновской рефлек-

тометрии. 

Исследования проводились методами СКВИД 

магнитометрии и ферромагнитного резонанса в 

температурном диапазоне 4-300К. 

На рисунке 1 показаны зависимости магнит-

ного момента М исследуемых образцов от темпе-

ратуры Т в поле 500Э (поле направлено в плоско-

сти пленки). Значения магнитного момента приве-

дены в пересчете на единицу площади и на один 

структурный элемент сверхрешетки. Для сравне-

ния показана аналогичная зависимость для струк-

туры без прослоек хрома [Fe(35Ǻ)/Gd(50Ǻ)]5 из 

работы [4]. Как показано в этой работе, уменьше-

ние намагниченности при охлаждении ниже ком-

натной температуры в сверхрешетке [Fe/Gd]5 обу-

словлено АФМ упорядочением слоев Fe и Gd. 

Увеличение намагниченности в области низких 

температур связано с появлением скошенной 

структуры. 

Как видно из рисунка 1, добавление хромовой 

прослойки приводит к увеличению намагниченно-

сти во всем диапазоне температур, а также к появ-

лению дополнительного максимума на кривой 

М(Т) в области высоких температур. 

Таким образом, для рассматриваемых образ-

цов можно выделить три характерные области по 

температуре с различным поведением М(T): 

1. Высокотемпературная область, где намаг-

ниченность растет с понижением Т. 

2. Область промежуточных температур, где M 

падает с охлаждением. 

3. Низкотемпературная область, где вновь 

наблюдается рост намагниченности. 

 
Рис. 1. Температурные зависимости намагниченности 

М(Т) для образцов с различной толщиной прослоек 

хрома в поле 500Э. 

 

Существование трех характерных областей 

поведения М(Т) по температуре подтверждается 

данными полученными при измерении ФМР. 

Для наблюдения ФМР нами использовалась 

схема с измерением мощности СВЧ сигнала, про-

шедшего через резонатор с помещенным в него 

образцом. Сигнал резонанса детектировался при 

развертке поля от 0 до 10кЭ на фиксированной 

частоте из диапазона 17-33ГГц. Поле направлено в 

плоскости пленки. 

На рисунке 2 показаны температурные зави-

симости резонансного поля на частоте 20ГГц для 

изучаемой серии образцов. 

При комнатной температуре положение линии 

резонанса Hres достаточно хорошо соответствует 

ФМР для чистой железной пленки. При пониже-

нии температуры для всех трех образцов сначала 

наблюдается слабое увеличение Hres (показано в 

увеличенном масштабе на вставке рис.2), затем 

ниже определенной температуры Т
+
 начинается 

резкое падение Hres. С увеличением tCr величина Т
+
 

падает. Для образца с tCr=7.2Ǻ наблюдаемое 

уменьшение Hres продолжается вплоть до самых 

низких температур. Для двух образцов с более 

тонким хромом линия исчезает ниже некоторой 
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температуры (постепенно уширяясь), однако при 

температурах ниже ~50K вновь появляется, но в 

более высоких полях. Заметим, что при низких 

температурах уменьшение толщины прослойки Cr 

приводит к сдвигу линии в сторону бόльших по-

лей. Кроме того, в области низких температур при 

продольном возбуждении резонанса наблюдается 

дополнительная линия поглощения (см. рису-

нок 3). Дополнительная линия расположена в 

меньших полях по сравнению с основной, причем 

с увеличением tCr расстояние между линиями 

уменьшается. 

Таким образом, как и в случае с данными для 

статической намагниченности, можно выделить 

три области с существенно различным поведени-

ем Hres(T), которые, по-видимому, можно сопоста-

вить с характерными областями на кривых M(T). 

 
Рис. 2. Температурные зависимости резонансного поля 

Hres(T) для образцов с различной толщиной прослоек 

хрома. Частота – 20ГГц 

 

Границы этих областей по температуре не-

сколько отличаются для данных статических и 

динамических измерений. Это, по-видимому, свя-

зано с различной величиной магнитных полей, в 

которых производятся соответствующие измере-

ния (H=500Э для статических кривых M(T) и 

H~2.5кЭ в экспериментах по ФМР). 

Вид наблюдаемых зависимостей Hres(T) каче-

ственно повторяется при измерениях на различ-

ных частотах в диапазоне 17-33ГГц. Наблюдается 

лишь сдвиг всей кривой Hres(T) в большие или 

меньшие поля при увеличении либо уменьшении 

используемой частоты соответственно. 

Характер магнитного упорядочения в изучае-

мой сверхрешетке [Fe/Cr/Gd/Cr]n в указанных вы-

ше температурных областях нам пока не ясен. Од-

нако, очевидно, что природа наблюдаемых явле-

ний связана с уменьшением антиферромагнитного 

обмена между слоями Fe и Gd за счет введение 

хромовой прослойки между ними. 

 
Рис. 3. Линии ФМР, полученные при поперечном 

(сплошные точки) и продольном (пустые точки) воз-

буждении резонанса для образцов с толщиной прослой-

ки хрома 4.4Ǻ (а), 5.8Ǻ (б) и 7.2Ǻ (в). Частота – 

32.5ГГц, температура – 20К 

 

Предварительно можно сделать следующие 

предположения о типе магнитного упорядочения в 

различных температурных областях. 

При высоких температурах наблюдаемые уве-

личение намагниченности и рост Hres свидетель-

ствуют в пользу ФМ упорядочения слоев Fe и Gd. 

В промежуточной области температур, вероятно, 

устанавливается скошенное состояние, переход в 

которое с увеличением толщины прослойки и 

уменьшением АФМ обмена происходит при более 

низких температурах. Низкотемпературная об-

ласть, возможно, соответствует АФМ состоянию с 

намагниченностью Gd вдоль поля. 

Дополнительная линия резонанса, наблюдае-

мая при продольном возбуждении резонанса в 

низких температурах, очевидно, связана с какой-

то неоднородной модой колебаний в сверхрешет-

ке. То, что расстояние между основной и допол-

нительной линиями уменьшается с увеличением 

толщины Cr, также свидетельствует об уменьше-

нии межслойных взаимодействий в структуре. 
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В полупроводниках с магнитными примесями 

сильное обменное s,p-d взаимодействие носителей с 

магнитными ионами вызывает ферромагнитное 

выстраивание последних в области локализации 

носителя, что приводит к образованию магнитного 

полярона (МП). Это приводит к понижению энер-

гии экситонного перехода на величину поляронного 

сдвига EMP, равной энергии связи экситона с маг-

нитными моментами примеси. Энергия EMP в про-

цессе образования МП передается в спиновую си-

стему ионов и в конечном итоге в решетку. Ско-

рость передачи энергии отражает спиновую дина-

мику магнитных ионов и является многозначной 

функцией системы. При этом понижение размерно-

сти системы вплоть до нулевой в т.н. квантовых 

точках (КТ) приводит к существенному улучшению 

стабильности МП-го состояния. Полный конфайн-

мент экситона в коллоидных КТ (нанокристаллах) 

усилению обменного взаимодействия носителей, 

что должно проявляться в существенном усилении 

EMP до ~ 100 мэВ и внутренних обменных полей 

BMP ~ 10 Тл {Efros2000}, что было показано в [1].  

В настоящей работе детально исследована ди-

намика фотолюминесценции (ФЛ) в магнитных КТ 

CdSe:Mn (содержание Mn xMn = 0.5 - 5 ат.%) сфери-

ческой формы с диаметром 2.2 - 5 нм, выращеных 

методом кластерного термолиза [1].  
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Рис. 1. (а) Время-нтегрированные спектры КТ 

CdSe:Mn(xMn=4%) при импульсном возбуждении в зави-

симости от температуры. (б) Время-разрешенные спек-

тры ФЛ в этих КТ. Спектры сдвинуты по вертикали 

 

Наиболее существенное отличие КТ CdSe:Mn 

состоит в температурной зависимости EPL(T) - в 

которых наблюдается аномальный фиолетовый 

сдвиг линии ФЛ с ростом температуры T (Рис. 1а). 

Такой сдвиг является характерным признаком МП 

и наблюдался в эпитаксиальных КТ [2], где зависи-

мость от T и магнитого поля B в поляризации 
+
  

(
-
) описывается формулой: 

 

          EPL

= E0    ½ EZ (B',T),  B'= BMP + B.         (1) 

 

Формула (1) выполняется при условии, когда 

время жизни экситонов (~100нс) >> MP, что вы-

полняется в изучаемых КТ. Здесь EZ - зеемановское 

расщепление спиновых состояний носителей в силу 

обменного s,p-d взаимодействия с магнитными 

ионами, приводящего к эффекту гигантского спи-

нового расщепления [2]: 
 

EZ(B,T)=(-)xMnSOBr5/2{ 5BgMnB/2kB(T+TO) }, (2) 
 

где =260 мэВ  и = -1310 мэВ - константы обмен-

ного взаимодействия электронов и дырок, соответ-

ственно. Параметры SO < S = 5/2, а TO > 0 описыва-

ют антиферромагнитное спаривание соседних 

ионов Mn и SO1.5, TO2 K. Из формулы (2) непо-

средственно следует, что только в случае BMP 0 

при B=0  будет происходить фиолетовый сдвиг ли-

нии ФЛ с ростом T.  
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Рис. 2. (а) Зависимости от температуры максимума вре-

мя-разрешенных спектров ФЛ при импульсном возбуж-

дении в коллоидных КТ CdSe:Mn. (б) Зависимости EMP,1 

и EMP,2 от температуры. Штриховая линия - расчет по 

формулам (1-2). Внизу - зависимость MP,1(T), на вставке 

– примеры анализа EPL(t) 

 

Представленные на Рис. 1б время-разрешенные 

спектры ФЛ для КТ с примесью Mn демонстрируют 

сильный красный сдвиг максимума линии ФЛ EPL -

более 100 мэВ при T=5K, что не только доказывает, 

но также является прямым наблюдением процесса 

формирования МП. Для сравнения в немагнитном 

образце (без Mn) красный сдвиг меньше 20 мэВ 

(Рис. 2а). Зависимости EPL(t) можно разделить на 

три этапа, отличающихся масштабом времени. В 
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начальный момент, меньше разрешения (~20 пс) 

наблюдается сдвиг ES ~ 50 мэВ между максиму-

мом поглощения и EPL(t=0), аналогично немагнит-

ным КТ, что отражает сверхбыструю релаксацию 

по уровням тонкой структуры экситона, расщепле-

ние которых достигает десятки мэВ в коллоидных 

КТ [3]. Этот этап имеет характерные времена <1 пс, 

что существенно быстрее времен спин-спиновой SS 

и спин-решеточной релаксации SL в разбавленных 

магнитных ионов [2].  

Дальнейшая эволюция экситона при низких 

температурах включает магнито-поляронный сдвиг 

~80 мэВ в течении первой наносекунды и последу-

ющий более медленный красный сдвиг ~ 40 мэВ до 

t~13 нс. Зависимость EPL(t) при Т = 5 К может 

быть подогнана суммой двух экспонент с времена-

ми MP,1= 600 пс и MP,2 = 9 нс. Ранее длинное время 

MP,2 в динамике МП не наблюдалось, поскольку 

обычно время жизни экситона  << MP,2. Быстрое 

время MP,1 характеризует этап выстраивания маг-

нитных моментов ионов Mn обменным полем, кол-

линеарно магнитному моменту экситона [3] и сов-

падает с SS  для КТ, в которых реализуется режим 

сильного конфайнмента экситона. В процессе обра-

зования МП энергия передается в спиновую систе-

му. Важно отметим, что быстрое время MP,1= 600 

пс заметно больше характерных значений во всех 

ранее исследованных объемных образцах и эпитак-

сиальных гетероструктурах, в которых при низких 

Т [2,3]. На наш взгляд, такое замедление связано с 

резко ограниченным объемом спинового резервуара 

в замкнутых нанокристаллах. Медленное время 

MP,2 связано с переориентацией сформированного 

МП в силу анизотропии дырочного спектра, веду-

щей к анизотропии энергии МП. Дополнительный 

вклад вносит также возможная несферичность 

формы нанокристалла.  

Кроме того, в отличии от эпитаксиальных КТ, 

где EMP ~ 10-35 мэв, в изучаемых КТ значительно 

больше. Так, при T = 3-25 K красный сдвиг EPL(t) в 

первые 2 нс ~80-90 мэВ (Рис. 2а). Для оценки энер-

гии EMP,1, зарабатываемой МП на быстром этапе, 

мы примем изменение EPL(t) от 0 до 1.5 нс, а за EMP,2 

на втором этапе - от 1.5 до13 нс нс (Рис. 2б). Обе 

величины существенно уменьшаются с ростом Т, 

что означает разрушение скоррелированного об-

менным полем BMP состояния МП.  

Высокие значения EMP,1 являются характерной 

чертой именно коллоидных КТ, в которых реализу-

ется сильный конфайнмент экситона. Полная лока-

лизация носителей в малом объеме нанокристалла 

Vloc приводит к существенному увеличению обмен-

ного поля BMP [2]: 
 

                   BMP = J/(3BgMn Vloc),                    (3) 
 

где J=3/2 – момент дырки, а основной вклад в BMP 

вносит дырка, поскольку константа обменной связи 

дырки  в пять раз больше константы связи элек- 

 

 

 

 

тронов . Так, в КТ с d=5 нм по формуле (3) полу-

чаем оценку BMP 25 Тл. Полученная величина в 

несколько раз превосходит типичные значения для 

эпитаксиальных квантовых ям и точек [2], что под-

черкивает исключительно сильное влияние полного 

конфайнмента экситона в коллоидных КТ на энер-

гию МП. При низких температурах в столь высоких 

полях все ионы Mn NMn полностью выстроены по-

лем BMP и имеют проекцию спина S=5/2. Можно 

оценить EMP,1  BgMnSBMPNMn  75 мэВ, что хорошо 

соответствует экспериментальному значению. Та-

кие высокие значения EMP,1 и BMP были предсказа-

ны в работе [3]. 

Изучение МП при резонансном возбуждении 

дает возможность проверить сильную зависимость 

энергии связи полярона EMP,1 ~ 1/d
3
 от диаметра, 

предсказываемую в случае сферических КТ, а энер-

гия квантования EQ ~ 1/d
2
 [3]. В эксперименте 

наблюдается более сильная зависимость EMP,1 от 

энергии лазера, чем EQ, а времена MP,1 600 пс сов-

падает в пределах погрешности, что в целом свиде-

тельствует о применимости теории [3]. 

В заключение отметим, что детальные исследо-

вания излучательной рекомбинации в коллоидных 

полумагнитных нанокристаллах CdSe:Mn свиде-

тельствуют об образовании поляронного состояния 

фотовозбужденного экситона. Наблюдаются основ-

ные спектральные признаки формирования МП - 

фиолетовый сдвиг линии ФЛ с повышением темпе-

ратуры, вплоть до комнатной, отражающий разру-

шение МП, и красный сдвиг максимума линии из-

лучения во время-разрешенных спектрах ФЛ. 

Сильный конфайнмент экситона в коллоидных КТ 

приводит к существенному усилению обменного 

взаимодействия носителей с локальными магнит-

ными моментами, что проявляется в увеличении 

EMP более чем в 2 раза по сравнению с характерны-

ми значениями в эпитаксиальных структурах. 

Установлено, что формирование МП имеет две ста-

дии - быструю и медленную. Быстрое время длин-

нее характерных значений для эпитаксиальных ге-

тероструктур, что предположительно связано с 

ослаблением спиновой релаксации в замкнутых 

нанокристаллах, и удлиняется с ростом температу-

ры. Медленные времена (> 2\,нс), которые удается 

наблюдать исключительно в нанокристаллах, свя-

зываются с переориентацией сформированного МП 

в анизотропном потенциале нанокристалла. 
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Cтруктуры c квантовой ямой (КЯ) InGaAs/GaAs 
и дельта-легированным марганцем покровным сло-
ем GaAs являются перспективными для создания 
спиновых светоизлучающих диодов и приборов с 
каналом проводимости спин-поляризованных носи-
телей с высокой подвижностью. Для реализации 
подобных приборов необходимо исследование их 
характеристик в зависимости от технологических 
параметров. В данной работе исследовалось влия-
ние содержания индия в слое InGaAs и толщины 
спейсерного расстояния между КЯ и дельта-слоем 
Mn на гальваномагнитные и оптические свойства 
гетеронаноструктур. Основной целью было выяс-
нить механизм воздействия ферромагнитной и 
квантово-размерной областей на перенос и поляри-
зацию носителей в структурах. 

Гетеронаноструктуры изготавливались комби-
нированным методом МОС-гидридной эпитаксии 
(МОСГЭ) и лазерного осаждения на пластинах по-
луизолирующего GaAs (001). Метод МОСГЭ ис-
пользовался для получения буферного слоя GaAs, 
КЯ InGaAs/GaAs шириной ~10 нм, содержание In 
(xIn) в которой варьировалось от 0.09 до 0.3, и спей-
серного слоя GaAs толщиной ds (1.5, 2.5, 4 и 8 нм) 
между КЯ и дельта-слоем Mn. Затем температура 
подложки понижалась от 600°С до 400°С, и мето-
дом лазерного осаждения формировались дельта-
слой Mn и покровный слой GaAs толщиной  
~ 20 нм. Содержание марганца в дельта-слое со-
ставляло ~ 0.2 монослоя, что соответствует слоевой 
концентрации примеси 1.3·10

14
 см

-2
 Аналогично 

были получены контрольные структуры с одиноч-
ным дельта-слоем Mn без квантовой ямы. 

Контроль толщины покровного слоя, содержа-
ния индия в квантовой яме и кристаллического ка-
чества структур осуществлялся методами рентге-
новской дифракции и спектроскопии фотолюми-
несценции (ФЛ) при 77 К. Зависимости сопротив-
ления Холла, магнетосопротивления и степени 
циркулярной поляризации фотолюминесценции КЯ 
от величины магнитного поля (до ± 3500 Э) иссле-
довались в температурном диапазоне от 10 до 300 К 
с помощью гелиевого криостата замкнутого цикла.  

Исследуемые структуры демонстрируют нали-
чие ферромагнитных свойств: нелинейную зависи-
мость сопротивления Холла от магнитного поля 
(RH(H)) и отрицательное магнетосопротивление 
(MR) при температурах до 30-40 К. Структуры об-
ладают двумя конкурирующими каналами прово-
димости – по квантовой яме и дельта-слою Mn.  

Установлено, что увеличение содержания In в 

квантовой яме приводит к уменьшению величины 

отрицательного MR. При значении xIn = 0.3 зависи-

мость RH(H) становится линейной, а MR положи-

тельным, что указывает на преобладание канала 

проводимости по КЯ, причем носители в нем, по-

видимому, не являются спин-поляризованными.  
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Рис. 1. Магнитополевые зависимости: 1) степени цирку-

лярной поляризации фотолюминесценции КЯ; 2) сопро-

тивления Холла структуры с содержанием xIn = 0.16 
 

Магнитотранспортные измерения можно сопо-

ставить с исследованиями циркулярной поляриза-

ции фотолюминесценции структур. Обнаружено, 

что ФЛ излучение структур с дельта-слоем Mn в 

магнитном поле становится частично циркулярно-

поляризованным. Как показано на рис. 1, наблюда-

емая зависимость степени поляризации от магнит-

ного поля (РFL(H)) в целом подобна зависимости 

RH(H). Линейный участок РFL(H) в области H > 

> 2000 Э, обусловлен сильным зеемановским рас-

щеплением из-за увеличения значения g-фактора 

дырок вследствие их сильной локализации в обла-

сти квантовой ямы [1]. Аналогично исследованиям 

эффекта Холла увеличение содержания In в КЯ до 

0.3 приводит к изменению характера зависимости 

РFL(H) (она становится практически линейной), и 

снижению степени циркулярной поляризации на 

порядок величины. Это подтверждает предположе-

ние о присутствии преимущественно неполяризо-

ванных по спину носителей в глубоких квантовых 

ямах.  

С использованием результатов гальваномаг-

нитных исследований был проведен расчет эффек-

тивной холловской подвижности (µeff) и слоевой 
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концентрации (ps) дырок в диапазоне температур от 

10 до 300 К (рис.2). Видно, что зависимости ps(T) и 

µeff(Т) для образца с xIn = 0.3 имеют вид, характер-

ный для случая проводимости по квантовой яме [2]. 

Значения ps и µeff вначале монотонно изменяются с 

понижением температуры, а затем остаются прак-

тически постоянными (в интервале температур 10-

80 К). При этом величина подвижности достигает 

приблизительно 2500 см
2
/В·с. 

В случае структуры с одиночным дельта-

легированным марганцем GaAs слоем эффективная 

подвижность дырок примерно на порядок величины 

меньше. Кроме того, с понижением температуры от 

300 до 100 К µeff вначале увеличивается, а затем 

уменьшается в диапазоне от  100 до 10 К. Слоевая 

концентрация носителей демонстрирует противо-

положную тенденцию поведения. Такие темпера-

турные зависимости µeff и ps предположительно 

обусловлены сменой механизма проводимости но-

сителей при низких температурах: проводимость по 

валентной зоне сменяется двумерной прыжковой 

проводимостью по примесной зоне [3]. 

Для структур со значениями xIn от 0.09 до 0.16 

зависимости µeff(Т) и ps(T) имеют вид, который 

можно считать «промежуточным» между описан-

ными выше характерными случаями.  
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Рис. 2. Температурные зависимости слоевой концентра-

ции и эффективной подвижности дырок для структур с 

xIn = 0.3 (кривые 1, 1’) и с одиночным дельта-слоем мар-

ганца (2, 2’) 

 

К подобным результатам приводит изменение 

расстояния между КЯ и дельта-слоем Мn. Анализ 

магнитополевых зависимостей RH(H) и MR в обла-

сти температур от 10–40 К показал, что при увели-

чении спейсерного слоя величина отрицательного 

MR уменьшается, а зависимость RH(H) становится 

линейной при ds = 8 нм. Таким образом, можно го-

ворить об ослаблении роли спин-поляризованных 

носителей в процессе проводимости при увеличе-

нии спейсерного расстояния между КЯ и дельта-

слоем Mn. Степень циркулярной поляризации ФЛ 

квантовой ямы при этом уменьшается. Для струк-

туры с толщиной спейсера 2.5 нм РFL(H) составляет 

6% в поле 3500 Э и снижается до 0.3% при толщине 

спейсерного слоя 8 нм.  

При увеличении спейсерного расстояния до 8 

нм также можно говорить о шунтировании канала 

проводимости по дельта-слою проводимостью по 

КЯ, подвижность носителей в которой значительно 

увеличивается вследствие меньшего нарушения ее 

гетерограниц при формировании вблизи КЯ низко-

температурного слоя. 

Моделирование зонной структуры с использо-

ванием программы 1D Poisson/Schrödinger [4], поз-

воляющей решать уравнения Шредингера и Пуас-

сона в одномерном приближении, показало наличие 

перекрытия волновых функций заполненных состо-

яний дырок, локализованных в квантовой яме и 

дельта-слое Mn структуры с толщиной спейсера ds 

= 1.5 нм и xIn = 0.16-0.17 (рис. 3). Это может свиде-

тельствовать о присутствии спин-поляризованных 

носителей и в КЯ InGaAs/GaAs. При увеличении 

спейсерного расстояния перекрытие волновых 

функций снижается, чем объясняется уменьшение 

степени циркулярной поляризации фотолюминес-

ценции и проявления ферромагнетизма в гальвано-

магнитных свойствах. К подобным результатам 

моделирования приводит и увеличение содержания 

индия в квантовой яме. 

0 100 200 300 400 500

-0,15

-0,10

-0,05

0,00

0,05

E
hh1

 = 19 meV

E
hh2

 = 12 meV

 

 

ds = 1.5 нм
H

o
le

 W
a

ve
fu

n
ct

io
n

d, A

77K

Mn QW

 
Рис. 3. Волновые функции заполненных состояний струк-

туры с толщиной спейсера ds =1.5 нм и xIn = 0.16-0.17 

 

Таким образом, увеличение содержания In в 

квантовой яме InGaAs/GaAs и спейсерного рассто-

яния между КЯ и дельта-слоем Mn приводит к 

ослаблению роли спин-поляризованных носителей 

в процессе проводимости и сильному снижению 

степени циркулярной поляризации фотолюминес-

ценции. 
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Ферромагнитные наноструктуры с тороидным моментом:  

невзаимные оптические эффекты 

Е.А. Караштин, О.Г. Удалов, А.А. Фраерман 
Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород 
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Влияние тороидного момента на оптические 

свойства магнитных систем хорошо известно (см. 

например [1]). В настоящей работе приведены два 

примера искусственных магнитных структур, в ко-

торых возникают невзаимные эффекты при рассея-

нии неполяриованного электромагнитного излуче-

ния. Изучены поляризационные свойства этих эф-

фектов. 

Не конкретизируя систему, можно, однако, ука-

зать некоторые общие свойства существующих в 

ней невзаимных интенсивностных эффектов. Дей-

ствительно, симметрийные соображения, такие, как 

симметрия по отношению к операциям инверсии и 

обращения времени, позволяют выписать возмож-

ные зависимости интенсивности рассеянного излу-

чения от магнитного момента системы. Поскольку 

вклад магнитного момента в рассеяние мал, можно 

ограничиться линейными по намагниченности сла-

гаемыми; также, поскольку намагниченность в ти-

пичных системах меняется быстро по сравнению с 

длиной волны излучения, можно ограничиться 

низшими моментами, характеризующими ее рас-

пределение. В системах, имеющих центр инверсии, 

интенсивность рассеяния неполяризованного излу-

чения может содержать лишь слагаемое вида 

a([k,k’],M), где k — волновой вектор падающей 

волны, k’ — волновой вектор рассеянной волны, 

a — константа, зависящая от (k,k’), M — средняя 

по системе намагниченность. Эффект, описывае-

мый приведенной формулой, описывает меридио-

нальный эффект Керра, также называемый оптиче-

ским эффектом Холла [2]. В случае, когда центр 

инверсии в системе отсутствует, возможен также 

невзаимный вклад вида (k+k’,BM) и с(k+k’,A), где 

M — средняя по системе намагниченность, 

A = ∫[r×M(r)]dV —тороидный момент, с — кон-

станта, зависящая от (k,k’), B — тензор второго 

ранга, который, кроме k и k’, содержит величину, 

характеризующую асимметрию среды относитель-

но операции инверсии. Заметим, что такие эффекты 

могут возникать, в частности, в том случае, когда 

среда, за исключением распределения магнитного 

момента, обладает симметрией по отношению к 

операции инверсии, нарушается же она лишь за 

счет наличия пространственно неоднородной 

намагниченности. Первая из этих формул описыва-

ет магнитокиральный эффект [2], вторая может 

описывать гиротропное двулучепреломление [3]. 

Приведенные формулы имеют разные свойства по 

отношению к геометрии эксперимента. 

Первая из рассмотренных магнитных нано-

структур — магнитная частица с вихревым распре-

делением намагниченности. Невзаимное рассеяние 

электромагнитного излучения двумерной дифрак-

ционной решеткой таких частиц наблюдалось экс-

периментально в работе [4]. Поскольку средняя 

намагниченность такой частицы равна нулю, из 

трех записанных выше феноменологических выра-

жений отлично от нуля только с(k+k’,A). 
 

 
 
Рис. 1. Геометрия, в которой рассчитыавется дифракция 

света вихревой магнитной частицей. (а) Падающая волна 

имеет s-поляризацию. (b) Волна p-поляризована. 
 

 

Микроскопическое описание эффекта строится 

для сферической частицы в приближении локально 

однородной намагниченности (тензор диэлектриче-

ской проницаемости  имеет недиагональную ги-

ромагнитную компоненту, которая линейна по 

намагниченности и, соответственно, зависит от ко-

ординат). Кроме того, предполагается, что размер 

рассеивающей частицы мал по сравнению с длиной 

рассеиваемой волны (учитываются электрический 

дипольный и квадрупольный вклады, а также маг-

нитный дипольный вклад). В этих приближениях 

найдена интенсивность рассеянной в плоскости, 

образованной волновым вектором падающей волны 

и осью вихря, волны для двух взаимно ортогональ-

ных линейных поляризаций падающей волны, а 

также в случае, когда падающая волна является 

неполяризованной. Полученное выражение соот-

ветствует приведенным выше симметрийным сооб-

ражениям. 

Будем называть s-поляризацией линейную по-

ляризацию, в которой вектор электрического поля 

E волны перпендикулярен плоскостью, образован-

ной вектором k и осью вихря ez. Соответственно, p-

поляризацией назовем ту, в которой вектор E лежит 

в этой плоскости (рис. 1). 

На рис. 2 и рис. 3 приведены зависимости абсо-

лютной и относительной величины невзаимности 

(определяемых как I=I(-M)-I(M) и I/I=2(I(-M)-

I(M))/(I(-M)+I(M))) для s- и p-поляризованного па-

дающего излучения, соответственно, от угла между 

k и k’. Параметры выбраны соответствующими 

экспериментальной 
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работе [4]. Длина волны  равна 632.8 нм, взяты 

диэлектрические константы кобальта (диагональная 

и недиагональная компоненты  равны, соответ-

ственно, -12.6+18.6i и 0.749-0.602i). Волновой век-

тор падающей волны направлен вдоль оси вихря 

k=-k0ez. Диаметр частицы 2a=30 нм. 

Из рис. 2 видно, что для s-поляризации все три 

перечисленных вклада в невзаимность существен-

ны. Особенность p-поляризации (рис. 3) заключает-

ся в том, что для нее наблюдается расходимость 

относительной величины I/I при углах /2 и -/2. 

Это объясняется тем, что данные углы являются 

углами Брюстера, поэтому и I, и I в них обраща-

ются в 0. Такая расходимость связана, как видно из 

рис. 3(б), с электроквадрупольным и магнитоди-

польным вкладами. Таким образом, для p-

поляризации вблизи угла Брюстера именно эти 

вклады играют главную роль. При нулевом угле 

электродипольный вклад дает вклад того же поряд-

ка, что и два других. Сравнивая рис. 2(б) и 3(б), 

нетрудно заметить, что величина эффекта при ну-

левом угле одинакова для обеих поляризаций, а при 

отклонении угла от нулевого величина эффекта 

больше для p-поляризации, чем для s-поляризации. 

Несмотря на отличие формы частицы от экспе-

риментальной, оценки для параметров [4] (радиус 

сферической частицы берется порядка толщины 

частицы из [4]) дают величину невзаимности I/I 

для s- и p-поляризованного излучения 6.8x10
-3

 и 

7.7x10
-3

, соответственно, что совпадает с измерен-

ной экспериментально (2x10
-3

) по порядку величи-

ны. 

Вторая из рассмотренных магнитных систем — 

два плоских слоя ферромагнетика, разделенных 

диэлектрической или проводящей прослойкой. Та-

кая система может находиться либо в ферромаг-

нитном, либо в антиферромагнитном состоянии. 

Симметрия по отношению к операции инверсии в 

ней нарушается за счет неоднородной намагничен-

ности (антиферромагнитное состояние) и за счет 

наличия подложки. Указанные невзаимные эффек-

ты здесь хорошо описываются в оптическом диапа-

зоне частот в рамках простого теоретического под-

хода, основанного на формулах Френеля для отра-

жения и прохождения волн. 

Используются следующие параметры структур. 

Длина волны равна 632.8 нм. Ферромагнитные слои 

сделаны из кобальта, их диэлектрические констан-

ты указаны выше, толщины составляют 10 нм каж-

дая. Немагнитная прослойка имеет толщину 2 нм и 

выполнена из оксида алюминия (диэлектрик) или 

алюминия (металл). Диэлектрическая проницае-

мость ее равна, соответственно, 2.75 и -18+49i. 

Структура лежит на силиконовой подложке, имею-

щей толщину 400 нм и =3. Угол скольжения равен 

20 градусам. 

Для перечисленных параметров рассчитаны раз-

ности интенсивностей отраженного и прошедшего 

излучения в ферромагнитных и антиферромагнит-

ных состояниях с намагниченностью верхнего слоя, 

направленной вдоль и против векторного произве-

дения [k,k’]. Изменение I/I интенсивности для 

отражения составляет 11x10
-3

, 9.2x10
-3

 в ферро- и 

1.5x10
-3

, 2.0x10
-3

 в антиферромагнитном состоянии 

для Al и Al203, соответственно. Для прохождения 

оно равно -1.2x10
-3

, -1.3x10
-3

 в ферро- и -3.7x10
-3

, 

-3.1x10
-3

 в антиферромагнитном состоянии для Al и 

Al203, соответственно. Из этих результатов видно, 

что, в соответствии с феноменологическими сооб-

ражениями, слагаемое вида ([k,k’],M), дающее ос-

новной вклад в ферромагнитном состоянии в отра-

жении, пропадает в прохождении, остается лишь 

(k+k’,aM1+bM2). При этом величина невзаимности 

в антиферромагнитном состоянии заметно больше, 

чем в ферромагнитном. Результаты приведенных 

расчетов находятся в хорошем согласии с экспери-

ментом. 
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Рис. 2. Зависимость (а) абсолютной и (б) относительной 

величины невзаимности от угла между k и k’. Падающая 

волна s-поляризована. Жирная сплошная линия показыва-

ет общую величину эффекта, тонкая сплошная линия со-

ответствует электродипольному вкладу, штриховая линия 

обозначает электроквадрупольный вклад, пунктирная ли-

ния — магнитодипольный вклад 

Рис. 3. Зависимость (а) абсолютной и (б) относительной 

величины невзаимности от угла между k и k’. Падающая 

волна p-поляризована. Жирная сплошная линия показы-

вает общую величину эффекта, тонкая сплошная линия 

соответствует электродипольному вкладу, штриховая 

линия обозначает электроквадрупольный вклад, пунк-

тирная линия — магнитодипольный вклад. Штрихпунк-

тирная линия обозначает асимптоты в π/2 
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В последние двадцать лет одним из эффектив-

ных методов спектроскопии магнитных материалов 

является изучение рассеяния рентгеновского излу-

чения на материале вблизи края линии его погло-

щения. Активно развивается использование этого 

метода, вместе с методом, основанным на эффекте 

Фарадея, для определения оптических констант [1, 

2] в соответствующем частотном диапазоне 

(например, для Fe вблизи 2p-резонанса, в диапазоне 

700-730eV [2]); он также может, наряду с нейтрон-

ной спектроскопией, использоваться для изучения 

магнитной структуры материала [3, 4]. Существен-

ным преимуществом этого метода перед другими 

является возможность определять оптические па-

раметры и структуру селективно для отдельных 

материалов, входящих в состав исследуемого об-

разца. Метод основан на многократном усилении 

магнитооптических эффектов вблизи края линии 

поглощения. Его применяют для многослойных 

структур, одним или несколькими компонентами 

которых является магнитный материал, как в нере-

зонансной конфигурации, так и вблизи брэгговских 

пиков. Измерения проводятся с помощью линейно 

[1], циркулярно [1, 3], эллиптически [2] поляризо-

ванного излучения; отмечается чувствительность 

изучаемых магнитооптических эффектов по отно-

шению к поляризации волны. 

Интересным применением рентгеноскопических 

исследований к изучению магнитных материалов 

является измерение кривых намагничивания много-

слойных магнитных структур методами, аналогич-

ным применяемым в оптике [4]. Если структура 

состоит из магнитных материалов нескольких ти-

пов, то, работая поочередно вблизи края линии по-

глощения каждого из них, можно селективно полу-

чать кривую намагничивания только для этого ма-

териала и таким образом определять магнитное со-

стояние всех элементов структуры. Для данного 

эксперимента необходимо также обладать источни-

ком поляризованного излучения рентгеновского 

диапазона. Такими источниками достаточной ин-

тенсивности являются синхротроны [5] и лазер-

плазменные ускорители [6]. 

В данной работе исследуется возможность се-

лективного поэлементного исследования кривых 

намагничивания и оптических параметров структу-

ры с помощью неполяризованного рентгеновского 

излучения. Для решения поставленной задачи изу-

чаются особенности рассеяния неполяризованного 

рентгеновского излучения многослойной (периоди-

ческой и непериодической) магнитной структурой. 

Одной из наиболее важных особенностей можно 

назвать невзаимность такого рассеяния. Действи-

тельно, при обращении направления распростране-

ния излучения вдоль луча или при инвертировании 

намагниченностей слоев интенсивность рассеянно-

го излучения изменяется. Наличие данного эффекта 

для неполяризованного излучения ранее отмеча-

лось [1], однако он не изучался детально. 

Многослойные магнитные структуры, в которых 

возможно возникновение невзаимности, были де-

тально рассмотрены в работе [7]. Для оценки маг-

нитооптических эффектов при меридиональной 

геометрии намагничивания периодической много-

слойной структуры использовалась система укоро-

ченных уравнений. При этом авторы [7] в укоро-

ченных уравнениях пренебрегали членами, которые 

дают линейный по намагниченности вклад. Поэто-

му в работе [7] интенсивность экваториальных эф-

фектов зависит только от квадрата модуля намаг-

ниченности структуры, и в ней отсутствуют невза-

имные эффекты. 

В данной работе показано, что невзаимность 

при рассеянии рентгеновского излучения на много-

слойных магнитных структурах может быть вызва-

на двумя механизмами. Первый из них связан с по-

глощением электромагнитного излучения, он опи-

сывается формулой a([k,k’],L1), где k – волновой 

вектор падающей волны, k’ – волновой вектор рас-

сеянной волны. Второй связан с возможным отсут-

ствием симметрии системы по отношению к опера-

ции инверсии, его можно описать формулой 

b(k+k’,[n,L2]). Здесь n – вектор, характеризующий 

остутствие центра инверсии (в случае латерально 

однородной многослойной структуры это может 

быть вектор нормали к слоям), L1,2 – векторы, ха-

рактеризующие намагниченность, изменяющие 

знак при обращении времени и не изменяющие при 

операции инверсии (в зависимости от магнитной 

структуры, это может быть, например, усредненная 

намагниченность или вектор антиферромагнетиз-

ма), a и b – константы, которые, однако, могут за-

висеть от k и k’. Поскольку указанные два эффекта 

обладают разной симметрией по отношению к гео-

метрии измерения, их можно отделить друг от дру-

га. 

Подобные эффекты уже наблюдались в кри-

сталлах хрома, допированного оксидом ванадия 

V2O3. Такие кристаллы при низких температурах 

обладают антиферромагнитным порядком, если они 

выращивались методом магнитоэлектрического 

отжига вдоль оси c [8]. Подробное обсуждение 

симметрийных свойств антиферромагнитных мате-

риалов приводится в работах [9, 10]. 
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Проведены расчеты интенсивности излучения, рас-

сеянного структурами [Fe(1nm)/W(1nm)/C(2nm)]100 и 

[Fe(1nm)/Fe0.8Cr0.2(1nm)/B4C(2nm)]100 вблизи 2p-

резонанса железа. Результаты расчетов приведены 

на рис. 1 и рис. 2 соответственно. В этих структурах 

магнитными являются лишь слои железа, поэтому 

приведенные феноменологические формулы можно 

записать в виде a([k,k’],M) и b(k+k’,[n,M]), где 

M — намагниченность железа. Величина невзаим-

ности ΔI = (I+ – I–) в первом и втором брэгговских 

пиках составляет -0.0074, -0.0039 от интенсивности 

падающего излучения I0, соответственно, для пер-

вой структуры и 0.018, -0.0027 для второй 

(рис. 1,2(б)); сама же интенсивность рассеянного 

излучения составляет 0.15, 0.31 и 0.53, 0.05 от ин-

тенсивности падающего излучения (см. рис. 1,2(а)) 

соответственно. Это дает возможность ее наблюде-

ния в рассеянии на таких структурах с использова-

нием в качестве источника излучения рентгенов-

ской трубки и, следовательно, проведения относи-

тельно простых экспериментов, по результатам ко-

торых можно восстановить кривую намагничива-

ния железа и некоторые его оптические параметры. 

Таким образом, в данной работе описан метод 

получения поэлементных петель намагничивания 

многослойных магнитных структур с помощью 

неполяризованного излучения, который не требует  

 

громоздкого и дорогостоящего оборудования, тако-

го, как синхротрон или лазер-плазменный ускори-

тель. Проведение дальнейшего экспериментального 

исследования представляет интерес с точки зрения 

диагностики магнитных наноструктур. 
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Рис. 1. Зависимость интенсивности излучения, отраженного многослойной структурой [Fe(1nm)/W(1nm)/C(2nm)]100 (а), 

и величины невзаимности (б) от угла скольжения, выраженная в единицах интенсивности падающего излучения I0. По-

казаны два брэгговских пика 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности излучения, отраженного многослойной структурой 

[Fe(1nm)/Fe0.8Cr0.2(1nm)/B4C(2nm)]100 (а), и величины невзаимности (б) от угла скольжения, выраженная в единицах 

интенсивности падающего излучения I0. Показаны два брэгговских пика 
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Магнитная структура хрома, характеризующая-

ся наличием несоизмеримой волны спиновой плот-

ности при низких температурах, привлекает к себе 

внимание исследователей уже более 40 лет [1]. 

Волна спиновой плотности представляет собой пе-

риодическую модуляцию величины магнитного 

момента атомов хрома в направлении распростра-

нения волны. Период волны спиновой плотности в 

объѐмном хроме составляет от 5 до 7 нм и несоиз-

мерим с периодом кристаллической решѐтки хрома. 

Волна спиновой плотности в хроме сосуществует с 

двумя другими типами волн: волной зарядовой 

плотности и волной упругих напряжений. Эти вол-

ны представляют собой модуляцию электронной 

плотности и межатомного расстояния, соответ-

ственно. 

В последнее время наблюдается новый всплеск 

интереса к системам на основе хрома, которые рас-

сматриваются как модельные системы для исследо-

вания квантовых фазовых переходов. До настояще-

го времени исследовались в основном объемные 

системы, в которых квантовые фазовые переходы 

реализовывались при допировании ванадием [2] 

либо при изменении поверхности Ферми под дав-

лением [3]. Несколько лет назад было отмечено, что 

размерные эффекты, возникающие в тонких плен-

ках хрома, приводят к изменению транспортных 

свойств [4], что может быть также связано с кван-

товым фазовым переходом. 

В настоящей работе мы представляем результа-

ты исследования волн спиновой плотности в тонких 

пленках хрома. Серия пленок Cr в интервале тол-

щин от 1000 до 150 ангстрем была выращена на 

монокристаллических подложках (001)MgO мето-

дом молекулярно-лучевой эпитаксии. Рентгено-

структурные исследования подтвердили высокое 

качество слоистой и кристаллической структуры 

образцов. На рисунке 1 представлен рефлектомет-

рический спектр от пленки толщиной 500 Å, из 

анализа которого можно сделать вывод о высоком 

качестве слоистой структуры и незначительной 

шероховатости на границах пленки с подложкой и 

вакуумом. 

Для определения направления распространения 

и поляризации волны спиновой плотности в тонких 

пленках хрома измерены спектры нейтронной ди-

фракции. Было обнаружено, что в пленках толщи-

ной 1000 и 500 Å при температурах ниже 270 К в 

спектрах наблюдаются нейтронные сателлиты в 

окрестности запрещенных брегговских пиков (001) 

и (010). На Рисунке 2 представлены спектры  
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Рис 1. Рентгеновский спектр отражения от тонкоплѐноч-

ной наногетероструктуры (001)MgO/Cr(500 Å), измере-

ния проведены при длине волны синхротронного излуче-

ния 1 Å. 

 

нейтронной дифракции, измеренные при темпера-

туре 10 К для образца с толщиной хрома 500 Å. Из 

анализа нейтронных данных установлено, что в 

обоих образцах наблюдается поперечная волна 

спиновой плотности. Низкотемпературная про-

дольная волна спиновой плотности, характерная 

для объемного хрома, в исследованных пленках не 

обнаружена. 

 

 

 
 

 
Рис. 2. Спектры нейтронной дифракции от тонкой плѐнки 

Cr(500 Å), снятые при температуре 10 К вблизи запре-

щѐнных брегговских рефлексов (001) и (010). 
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Образцы толщиной менее 500 Å не удалось ис-

следовать с помощью нейтронной дифракции из-за 

низкой интенсивности отраженного сигнала, вы-

званной малым количеством рассеивающего мате-

риала. Для прецизионного определения температу-

ры Нейля и температурной зависимости периода 

волны спиновой плотности были измерены спектры 

рентгеновской дифракции. Измерения проводились 

на станции магнитного рассеяния Европейского 

Центра Синхротронного Излучения (Гренобль, 

Франция).  

На Рисунке 3 представлены спектры рентгенов-

ской дифракции от пленки толщиной 1000 Å, изме-

ренные вблизи Брегговского пика (002) в темпера-

турном интервале от 10 К до 290 К с шагом 10 К. 

Наблюдаемый рентгеновский сателлит характерен 

для волны упругих напряжений, распространяю-

щейся перпендикулярно поверхности образца. По-

ложение сателлита содержит полную информацию 

о периоде волны спиновой плотности в пленке. 
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Рис. 3. Температурная зависимость интенсивности рассе-

яния синхротронного рентгеновского излучения на волне 

упругих напряжений в пленке хрома толщиной 1000 Å. 

 

Изменение положения и интенсивности сател-

лита на Рисунке 2 отражает температурный фазо-

вый переход от несоизмеримой волны спиновой 

плотности к парамагнитной фазе. По мере роста 

температуры положение сателлитного пика сдвига-

ется по направлению к фундаментальному Бреггов-

скому рефлексу (002)Cr, что вызвано увеличением 

периода волны спиновой плотности с температу-

рой. Уменьшение интенсивности сателлита говорит 

об уменьшении магнитного момента Cr при повы-

шении температуры.  

Следует отметить, что температурная зависи-

мость положения сателлита в точности соответ-

ствует свойствам объемного хрома [1]. По мере 

уменьшения толщины пленки хрома, характер тем-

пературной зависимости сателлитов меняется и при 

толщине пленки 200 Å происходит резкая транс-

формация вида температурной зависимости (см. 

рисунок 4).  

Мы отмечаем, во-первых, что несоизмеримая 

волна спиновой плотности существует только в 

узком интервале температур от 230 до 270 К. При  
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Рис. 4. Температурная зависимость интенсивности рассе-

яния синхротронного рентгеновского излучения на волне 

упругих напряжений в пленке хрома толщиной 200 Å, 

измеренная при приложении магнитного поля 9 Тесла 

перпендикулярно поверхности образца. 

 

температурах ниже 230 К волна спиновой плотно-

сти переходит в соизмеримую фазу, выше 270 К – в 

парамагнитное состояние. Во-вторых, при повыше-

нии температуры в интервале 230 – 270 К положе-

ние сателлита сдвигается в сторону от фундамен-

тального рефлекса (002)Cr, что говорит об умень-

шении периода волны спиновой плотности с темпе-

ратурой. Насколько нам известно, такой аномаль-

ной температурной зависимости периода волны 

спиновой плотности никогда не наблюдалось в 

объемных образцах хрома, сплавов на его основе, а 

также в многослойных наноструктурах на основе 

хрома. В-третьих, положение сателлита соответ-

ствует такому периоду волны спиновой плотности, 

когда в толщине пленки в точности укладывается 

целое число полупериодов (7) волны спиновой 

плотности, т.е., целое число периодов волны упру-

гих напряжений. Таким образом, в тонких пленках 

хрома волна спиновой плотности квантуется, что 

изменяет температурную зависимость ее периода. 

Ранее отмечалось, что изменение характера 

температурной зависимости периода волны спино-

вой плотности возможно при квантовом фазовом 

переходе, например, под давлением [3]. Мы пред-

полагаем, что в тонких пленках хрома реализуется 

квантовый фазовый переход когда толщина пленки 

становится сравнимой с периодом волны спиновой 

плотности.  
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Электронный транспорт через одиночные мо-

лекулы и кластеры привлекает к себе значительное 

внимание в связи с возможностью создания чрез-

вычайно компактных элементов молекулярной 

электроники [1]. В частности, в ряде случаем 

наблюдался ярко выраженный эффект отрицатель-

ного дифференциального сопротивления (ОДС), 

сохраняющийся вплоть до комнатных температур 

[2]. В настоящее время рассматривается несколько 

возможных механизмов возникновения ОДС: де-

формация молекул в сильном электрическом поле 

[3], перезаряд молекулы [4], кулоновские корреля-

ции [5,6] и взаимодействие подвижных носителей 

заряда с фононами [7]. 

В настоящем докладе рассматривается новый 

вариационный подход к проблеме кулоновских 

корреляций при молекулярном транспорте. Тради-

ционный путь решения задачи о протекании тун-

нельного тока через молекулярные уровни состоит 

в использовании формализма функций Грина через 

диаграммную технику [8] или уравнения движения 

[9]. Как показано в работе [10], они соответствуют 

решению неоднородного уравнения Шредингера. С 

другой стороны, хорошо известно, что неоднород-

ную задачу в большинстве случаев можно сформу-

лировать через неоднородные граничные условия.  

Предположим мы задали неоднородные гра-

ничные условия для стационарного уравнения 

Шредингера  

                              EH ˆ .                                    (1) 

Тогда оно определяет стационарные неравновесные 

состояния системы [11,12]. В случае задачи о про-

текании тока через молекулу, граничные условия 

накладываются, как правило, на число частиц на 

каждом уровне в контактах. Заметим, что невоз-

можно задать чисто фермиевское распределение в 

контактах, поскольку оно модифицируется за счет 

взаимодействия с молекулой [10]. К вопросу о гра-

ничных условиях мы вернемся ниже. 

Стационарное уравнение (1) эквивалентно 

                               0ˆ  H                              (2) 

при выполнении двух дополнительных условий: 

варьирование выполняется при неизменном числе 

частиц в системе и не нарушает граничные условия. 

Таким образом, мы можем использовать вариаци-

онную технику [13] для исследования проблемы 

стационарного неравновесного электронного 

транспорта через молекулярные системы. 

Рассмотрим гамильтониан, соответствующий 

одиночному молекулярному уровню, взаимодей-

ствующему с двумя контактами, причем кулонов-

ское взаимодействие на молекуле предполагается 

сильным 
int

ˆˆˆˆ HHHH M  
: 

                     




  ddddM nnUnH ˆˆˆˆ

,

                    (3) 

                              


 
k

kkk ccH ˆˆˆ                       (4) 

                        





k

kk .c.Hˆˆˆ
int dcVH                  (5) 

где d – энергия молекулярного уровня, 
 iii ddn ˆˆˆ   - 

оператор числа частиц на молекулярном уровне, U 

– параметр кулоновского взаимодействия на моле-

кулярном уровне, RL,  - индекс, обозначающий 

левый и правый контакты,   kk cc ˆˆ  - оператор 

рождения (уничтожения) электрона проводимости с 

волновым вектором k и спином  в контактах. Вез-

де ниже мы считаем связь с контактами симмет-

ричной. 

Часто для исследования проблемы сильных 

корреляций используют пробную вариационную 

функцию Гуцвиллера [14] 

                            



nn

G gA
ˆˆ2

1
ˆ                         (6) 

где   - исходная многочастичная волновая функ-

ция для невзаимодействующих электронов, которая 

включает как контакты, так и молекулу и предпола-

гается известной: 
RML   , g – неотрица-

тельный параметр, Â – нормировочный оператор. К 

сожалению, нетрудно убедиться, что число частиц 

на молекуле 
GG n  

ˆ  зависит от вариационного 

параметра g. Полное число частиц сохраняется бла-

годаря оператору Â. Таким образом, изменение ва-

риационного параметра неизбежно изменяет число 

частиц в контактах, и нарушает граничные условия. 

Для устранения этого недостатка вариационной 

волновой функции (6) дополним ее вспомогатель-

ным вариационным параметром 

                    
 




nnnn
ggA

ˆ1ˆ1

0

ˆˆ

1
2

1
ˆ ,                 (7) 

который изменяет вес двукратно незанятых состоя-

ний (g00). Этот параметр не является независи-

мым, а выбирается таким образом, чтобы число 

частиц на молекулярном уровне сохранялось при 

варьировании (     nn ˆˆ const, здесь 

предполагается немагнитный случай). Тогда при 

варьировании сохраняется полное число частиц в 

системе, число частиц на молекуле и в контактах. 

Таким образом, пробная функция (7) удовлетворяет 

всем необходимым требованиям. 
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Вычислим величину 
 HH ˆˆ   для 

пробной функции (7): 

                               1
ˆ gconstH 

,                       (8) 

поскольку она определяется граничными условия-

ми. Здесь и далее 
...  обозначает усреднение по 

функции (7), а 
0...  по волновой функции  . 
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Заметим, что 
0

ˆˆ
 ii nn   и остается только вы-

числить корреляционную функцию во втором сла-

гаемом: 
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Мы видим, что корреляционная функция просто 

распалась на произведение средних от волновой 

функции невзаимодействующих электронов. Это 

позволяет представить исходный гамильтониан 

молекулы (3) в виде эффективного одночастичного 

гамильтониана 

                              



,

ˆ~ˆ



 id

eff

M nH .                      (11) 

где 
0

2

1

1 ˆ~
ddd ngUA  . Здесь мы предполага-

ем немагнитный случай. 

Теперь вернемся к вопросу о граничных усло-

виях. Нетрудно видеть, что  

                             
0

ˆˆ
 kk nn                               (12) 

   
00

ˆ]ˆˆ[]ˆˆ[ˆ
 kk

eff

kk n
dt

d
nHinHin

dt

d
 . (13) 

Из выражений (12) и (13) видно, что числа заполне-

ния в контактах и токи для каждого уровня контак-

та исходного и эффективного гамильтонианов сов-

падают, т.е. граничные условия для них строго сов-

падают.  

Расчет производится итерационным образом, 

поскольку параметры эффективного гамильтониана 

зависят от параметра g1, который в свою очередь 

определяется условием (2) и зависел от числа элек-

тронов на молекуле.  

На рис.1 изображены расчетный ток через мо-

лекулярный контакт и эволюция плотности состоя-

ния при изменении разности потенциалов на кон-

тактах. Хорошо виден резкий обрыв тока. Именно 

такая форма вольтамперной характеристики 

наблюдалась в экспериментах с молекулами 

OPE-NO2 в работе [2], в которой наблюдался эф-

фект ОДС. Еще одной характерной особенностью 

полученной в расчетах является постепенное суже-

ние плотности состояний молекулярного уровня и 

увеличение плотности состояний. 

 
 

 
а          б 

Рис. 1. Ток через молекулярный контакт (а) эволюция 

эффективной плотности состояний молекулы при изме-

нении напряжения (б) при d= -1 эВ, U=0.1  эВ и парамет-

ре связи молекулы с контактом Г=0.01 эВ 

 

Полученные результаты обобщаются на случай 

магнитной молекулы, т.е. выражение (3) мы заме-

няем на  

                  




  ddddM nUnnH
,

 .                 (14) 

Теперь пробная волновая функция должна со-

держать дополнительные вариационные параметры 

для выполнения условия constn  
 для каж-

дого спина 
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где g - неотрицательные параметры, которые, так 

же как и g0, являются зависимыми.  

Предлагаемая методика расчета может быть 

распространена на системы с несколькими молеку-

лярными уровнями. 
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В настоящее время активно исследуется ано-

мальный эффект Холла (АЭХ) в магнитных полу-

проводниковых структурах, в частности в полупро-

водниках А
3
B

5
, легированных Mn. В ряде случаев 

зависимость сопротивления Холла RH от магнитно-

го поля Hext для таких материалов имеет гистере-

зисный вид, т.е. проявляется аномальный эффект 

Холла. Проявление АЭХ связывают с возможной 

спиновой поляризацией носителей в полупровод-

нике, которая вызвана косвенным обменом между 

ионами переходных металлов посредством носите-

лей заряда. В области высоких температур данный 

механизм должен ослабевать. Тем не менее, в по-

следнее время появились экспериментальные рабо-

ты, в которых сообщается о наблюдении АЭХ в 

магниторазбавленных полупроводниках в области 

высоких температур. Так, в слоях InMnAs, полу-

ченных методом лазерного нанесения, наблюдался 

гистерезис в зависимости RH(Hext) при температурах 

вплоть до комнатной [1]. В слоях А
3
(Mn)B

5
 воз-

можно возникновение включений второй фазы, в 

частности MnAs, в виде частиц нанометрового раз-

мера. Соединение MnAs является ферромагнети-

ком, следовательно, частицы обладают магнитным 

моментом и создают локальные магнитные поля 

даже в отсутствие внешнего магнитного поля. Ис-

следования ферромагнитного резонанса показали, 

что слои InMnAs, полученные методом лазерного 

нанесения, проявляют ферромагнитные свойства до 

температуры ~ 330°С [1], что примерно соответ-

ствует температуре Кюри для MnAs. 

 

 
  а)   б) 
Рис. 1. Обзорный снимок структуры InMnAs/GaAs с 

включениями MnAs (а) и карта распределения Mn (б) 
 

На рис. 1(а) показан обзорный снимок струк-

туры InMnAs/GaAs, полученный в режиме скани-

рующего просвечивающего электронного микро-

скопа. На рис. 1(б) представлена карта распределе-

ния Mn, полученная методом энерго-

дисперсионной рентгеновской спектроскопии. 

Светлые участки являются областями преимуще-

ственной локализации марганца, при этом в этих 

участках практически отсутствуют атомы In. С уче-

том того, что распределение As носит равномерный 

характер по всему слою, можно заключить, что 

светлые области на карте распределения Mn соот-

ветствуют включениям фазы MnAs. Таким образом, 

слои InMnAs, полученные методом лазерного нане-

сения, содержат кластеры MnAs размером порядка 

20 – 50 нм.  

На границе кластера MnAs c полупроводнико-

вой средой может возникать как барьер, который 

затрудняет транспорт носителей через кластер, так 

и область повышенной проводимости, усиливаю-

щая его. В обоих случаях возникает эффект, рас-

смотренный в данной работе. Дальнейшее рассмот-

рение проведено для барьера, исключающего 

транспорт носителей через кластер. Из рис.1 видно, 

что слой InMnAs настолько тонкий, что в направ-

лении z содержится всего лишь одна или несколько 

ферромагнитных частиц MnAs, поэтому необходи-

мо решать задачу точно, чтобы определить, какое 

влияние могут оказывать частицы на транспорт 

носителей. 

z

M
0

a

a

б)

M
0

z
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Рис. 2. a) решетка сферических ферромагнитных частиц, 

расположенных на расстоянии a друг от друга, радиус 

частиц равен R; б) Сферическая ферромагнитная частица 

во внешнем однородном поле Hext и в поле остальных 

частиц Hp 

 
В качестве простейшей модели слоя рассмот-

рим решетку сферических ферромагнитных частиц 

радиуса R, находящихся на расстоянии a друг от 

друга (рис.2а). Пусть ось z перпендикулярна плос-

кости слоя. Частицы имеют спонтанный магнитный 

момент и однородно намагничены вдоль оси z (M0 - 

средний магнитный момент единицы объема части-

цы). Каждая из частиц создает на расстоянии ri 

магнитное поле: 

  
35

3

ii

ii
i

rr

mrmr
H  ,  (1) 

где m - магнитный момент частицы: 
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Чтобы найти поле, создаваемое в точке располо-

жения j-ой частицы всеми остальными частицами, 

необходимо просуммировать поля (1) по всем части-

цам i≠j. Если предполагать, что R значительно пре-

восходит a, то результирующее поле в области распо-

ложения j-ой частицы можно считать локально одно-

родным. Поле будет определяться выражением: 
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zp
a

m

r

rdr
nm eeH

33

22 
 



,  (3) 

где n=1/a
2
 - поверхностная плотность частиц. По-

скольку все частицы и их положения эквивалентны, 

то поле Hp одинаково для всех частиц. 

Определим теперь поле в пространстве между ча-

стицами. Для этого найдем поле, создаваемое одной 

сферической частицей, находящейся во внешнем 

однородном магнитном поле Hext (направленном 

вдоль оси z) и поле остальных частиц (3), которое в 

области расположения частицы рассматривается 

как локально однородное (рис.2б). Полное поле в 

окрестности j-ой частицы имеет вид: 

  
 

 ,
3 '

35
r

rr
Rr pext HH

mrmr
H  ,  (4) 

   0
3

4
MHHH  pextRr .  (5) 

В формуле (4) учитывается, что поле Hp, создава-

емое всеми остальными частицами в пространстве 

между частицами, не является однородным. В то вре-

мя как в формуле (5) Hp определяется согласно (3) и с 

учетом (2) может быть представлено в виде: 

  ahp  02 MH  ,   (6) 

где ϑ=4πR
3
/3ha

2
 - объемная доля частиц, h - толщи-

на слоя. Поскольку частица ферромагнитная, то в 

зависимости M0(H) наблюдается гистерезис. Таким 

образом (5) представляет собой уравнение для 

нахождения намагниченности частицы во внешнем 

магнитном поле Hext: 

       HMHMahHH ext 00 3/42   .     (7) 

В (7) учтено, что все вектора направлены вдоль оси 

z. Определим среднее значение проекции поля на 

ось z в пространстве между частицами, поскольку 

оно оказывает воздействие на транспорт носителей 

тока и отклоняет носители в направлении попереч-

ном направлению тока. Объем, пространства, в ко-

тором движутся носители, приходящийся на одну 

частицу, равен ha
2
. Поэтому среднее значение Hz 

определяется формулой 
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Hj,z - проекция на ось z поля, создаваемого одной 

частицей (1), интегрирование идет по объему всего 

слоя V. Вычисление интеграла (8) позволяет найти 

искомое поле: 

    038 MHH extz  .   (9) 

В силу симметрии задачи компоненты xH  и yH  

равны нулю.  

Сила Лоренца F=(e/c)[u, zH ez], действующая на 

носители заряда, вызывает их отклонение в направ-

лении перпендикулярном току, что приводит к воз-

никновению поля Холла E=(1/c)u zH . Удельное 

сопротивление Холла равно отношению напряжен-

ности поля E к плотности тока j=neu: 

 necH zH  .   (10) 

Здесь n - концентрация носителей, u - скорость но-

сителей, c - скорость света. Из (10) следует, что 

зависимость ρH(Hext) будет иметь гистерезис, по-

скольку согласно (9) 
zH  определяется намагничен-

ностью частиц M0, которая будучи решением урав-

нения (7) сама является неоднозначной функцией 

внешнего магнитного поля Hext. 

Оценим ширину петли гистерезиса ρH(Hext). Со-

гласно (9) разница в значениях магнитных полей, 

действующих на носители, при M0, направленном 

по оси z и против оси z, составляет 

    0316 MH z  ,    (11) 

тогда ширина петли гистерезиса RH(Hext): 

 hnecHhR zHH   .  (12) 
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Рис. 3. Зависимость RH(Hext) для слоя InMnAs при 270 K 

 

В качестве оценки M0 может быть взято значе-

ние спонтанной намагниченности для слоя MnAs, 

составляющее порядка 900 Гс [2]. Типичные значе-

ния концентрации носителей 3·10
18

 см
-3

, толщина 

слоя h~190 нм. При объемной доле MnAs в InAs   

порядка 0.05 (рис.1), величина ∆RH составляет ~ 1 

Ом, что хорошо согласуется с результатами изме-

рения эффекта Холла в пленке InMnAs (рис.3). 

Исходя из вышесказанного можно заключить, 

что в тонких полупроводниковых слоях с нанов-

ключениями второй ферромагнитной фазы, гисте-

резисная зависимость сопротивления Холла от маг-

нитного поля может быть связана с влиянием на 

транспорт носителей ферромагнитных частиц, со-

здающих локальные магнитные поля. Таким обра-

зом, возможно возникновение аномального эффекта 

Холла при отсутствии спиновой поляризации у но-

сителей заряда. 
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Сильно возросший в последнее время интерес к 

разбавленным магнитным полупроводникам (РМП) 

и наноструктурам вызван возможностью создания 

на их основе ферромагнитных материалов [1]. Хотя 

существование ферромагнитного состояния в РМП 

в настоящее время хорошо установлено, природа 

его до сих пор недостаточно понята. В РМП на ос-

нове соединений III-V (GaMnAs) сильная неодно-

родность, возникающая вследствие низкотемпера-

турного неравновесного роста кристаллов, затруд-

няет интерпретацию экспериментальных результа-

тов. С другой стороны, РМП на основе соединений 

II-VI (CdMnTe), будучи превосходными модельны-

ми объектами для исследований, демонстрируют 

температуру Кюри (ТС) всего несколько градусов 

Кельвина. Однако строгого теоретического ограни-

чения на температуру Кюри в РМП  на основе со-

единений II-VI нет и дальнейшие исследования ди-

намики фазового перехода, а также поиск путей 

увеличения ТС являются актуальными. Недавние 

предсказания ферромагнетизма при комнатной 

температуре дали дополнительный стимул для 

дальнейших исследований [2].  

В настоящей работе исследуются спиновые 

возбуждения в модельной РМП-структуре  

CdMnTe/CdMgTe, содержащей как магнитные ионы 

Mn
2+

, так и двумерный дырочный газ (2DHG). Маг-

нитные ионы Mn
2+

 посредством обменного взаимо-

действия связаны с 2DHG и при определенных 

условиях могут испытывать фазовый переход в 

ферромагнитное состояние. Коллективный харак-

тер спиновой прецессии в такой связанной системе 

приводит, как было предсказано в [3], к смягчению 

магнитной моды вблизи ферромагнитного перехо-

да. Для исследования спиновых возбуждений мы 

использовали два метода: резонансное рамановское 

рассеяние с переворотом спина (РПС) и оптическое 

детектирование электронного парамагнитного ре-

зонанса (ОДМР). Концентрация дырок изменялась 

в процессе эксперимента по РПС путем изменения 

интенсивности дополнительной подсветки. По-

верхностное поле барьера CdMgTe тянет фотовоз-

бужденные дырки в сторону квантовой ямы, а элек-

троны – в сторону поверхности. По сдвигу линии 

фотолюминесценции трионов, свидетельствующе-

му об изменении энергии Ферми, определялась 

концентрация двумерного газа.  

На рисунке 1 представлены спектры резонанс-

ного РПС в магнитном поле. Наблюдаемые линии 

соответствуют процессам рассеяния с переворотом 

n спинов марганца, n=1, 2, …7. Рамановские сдвиги 

линейно растут с ростом магнитного поля, что со-

ответствует g-фактору g=2. На рисунке 2 показаны 

такие же спектры, но при дополнительной подсвет-

ке межзонным излучением. 

 

Рис. 1. Спектры рамановского рассеяния с переворотом 

спина, магнитное поле приложено в геометрии Фойгта, 

величина поля указана справа возле кривой, буквой Х 

обозначена экситонная линия. 

 

На рисунке 2a показаны такие же спектры, но 

при дополнительной подсветке межзонным излуче-

нием. Как видно спектры перетерпевают суще-

ственные изменения: линии заметно уширяются и 

становятся менее интенсивными. Более вниматель-

ный анализ показывает, что с ростом интенсивно-

сти дополнительной подсветки стоксов сдвиг 

уменьшается. На рисунке 2b показана зависимость 

величины эффективного g-фактора g* = E/B от 

интенсивности дополнительной подсветки (концен-

трации дырок). Видно, что с ростом концентрации 

двумерных дырок частота спинового резонанса 

уменьшается. 

 
 

Рис. 2. a) то же что на рис. 1 но при дополнительной 

межзонной подсветке мощностью 30 W; b) зависимость 

эффективного g-фактора от концентрации дырок 
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В соответствии с [3] полученный результат – смяг-

чение магнитной моды – можно интерпретировать в 

рамках индуцированного дырками косвенного об-

мена между ионами Mn (аналог РККИ-

взаимодействия). Для дальнейшего прояснения во-

проса о влиянии двумерных дырок на спиновые 

возбуждения марганца мы исследовали оптически 

детектируемый электронный парамагнитный резо-

нанс. На рисунке 3 показаны спектры оптически 

детектируемого магнитного резонанса (ОДМР) в 

КЯ CdMnTe/CdMgTe с дырочным газом для двух 

частот СВЧ излучения (частота фиксирована, ска-

нируется магнитное поле): а) 94 ГГц и b) 94 ГГц. 

Видно, что линии ОДМР (черные кривые) имеют 

сложный вид и заметно зависят от ориентации маг-

нитного поля. Экспериментальные спектры можно 

аппроксимировать двумя лоренцевскими кривыми 

(зеленые линии). На этом же рисунке для сравнения 

показаны спектры ОДМР КЯ CdMnTe/CdMgTe 

(L=12 nm, x=0.02), не содержащей 2DHG (черные 

линии, построенные в узком диапазоне полей 3.26 – 

3.42 mT). Эта линия (g=2) со слабой ориентацион-

ной зависимостью обусловлена магнитным резо-

нансом изолированных ионов марганца. Сравнение 

спектров ОДМР с 2DHG и без показывает, что в 

первом случае присутствует как узкая линия изоли-

рованного марганца, так и широкая линия с силь-

ной угловой зависимостью. Эту линию можно при-

писать ионам марганца обменно взаимодействую-

щим с двумерными дырками. Действительно, учи-

тывая спиновую анизотропию дырок в КЯ (компо-

ненты g-фактора вдоль оси [001] g и перпендику-

лярно ему сильно различаются: gg) [4] можно 

качественно объяснить ориентационную зависи-

мость этой линии. Энергетические уровни системы 

марганец+дырка описывается гамильтонианом:  

                    
MnhhMn ScJHHH


ˆˆˆ  ,                    (1) 

где первые два члена справа описывают зееманов-

ское взаимодействие Mn
2+

 (S=5/2) и дырки Jh=3/2, а 

третий член – обменное взаимодействие спинов 

марганца и дырки. Взаимодействия тяжелой дырки 

с магнитным полем и с марганцем может быть опи-

сано в терминах эффективного спина S*=1/2: 

          )]([ˆ ***

|| yyxxhzzhBh SBSBgSBgH             (2) 

                         
MnMnh SScH


*ˆ 
                            (3) 

Результаты такого модельного расчета энергий 

переходов и аппроксимации линии ОДМР лорен-

цевской кривой показаны на рис.3 пунктирной кри-

вой. Эта простая модель с одной дыркой дает каче-

ственное согласие с экспериментом, хотя реально 

марганец взаимодействует не с одной дыркой, а с 

ансамблем. 

Наличие в спектре ОДМР легированных КЯ 

CdMnTe/CdMgT узкой линии, характерной для не-

легированных образцов, однозначно свидетельству-

ет о неоднородности образца: из-за неоднородности 

электрического потенциала дырки могут скапли-

ваться в минимумах, обедняя соседние области. 

Таким образом, разные области образца дают раз-

личные вклады в спектры ОДМР. По-видимому, это 

типичная ситуация для разбавленных магнитных 

полупроводников и наноструктур.  

 

Рис. 3. Спектры ОДМР (зависимость изменения интен-

сивности ФЛ при подаче СВЧ от магнитного поля) в КЯ 

CdMnTe/CdMgTe в присутствии 2DHG при температуре 

1.8 К (черные линии) для двух частот СВЧ накачки: а) 

35.1 ГГц, b) 94 ГГц при различных ориентациях магнит-

ного поля относительно оси роста структуры [001], тем-

пература Т=1.8 К. Зеленые линии – результат подгонки 

экспериментального спектра двумя лоренцевскими кон-

турами. Красные линии – сумма двух лоренцевских кри-

вых. Пунктирные кривые – модельный расчета с исполь-

зованием гамильтониана (2). Спектры ОДМР в КЯ 

CdMnTe (L=12 nm, x=0.02), не содержащей 2DHG, пока-

заны в узком диапазоне полей под расчетными кривыми. 

 

 В докладе обсуждаются различия описанных 

выше подходов к проблеме: а) коллективная дина-

мика спинов марганца и двумерных дырок и б) рас-

смотрение на основе спинового гамильтониана.  
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В настоящее время высок интерес к особому 

классу веществ – мультиферроикам [1]. Соединение 

LuFe2O4 является мультиферроиком [2] с особыми 

сегнетоэлектрическими свойствами [3]. Сегнето-

электричество в данном соединении связывают не 

со смещением ионов, как у обычных сегнетоэлек-

триков, например BaTiO3, а с установлением особо-

го зарядового упорядочения ионов железа. Дело в 

том, что ион железа в LuFe2O4 имеет две степени 

окисления в равных количествах [3]: Lu
3+

Fe2
2+/3+

O4
2
. 

Средняя валентность иона железа равна +2,5. Более 

того, по величине спонтанной поляризации и ди-

электрической проницаемости при комнатной тем-

пературе данное соединение не уступает широко 

использующемуся сегнетоэлектрику титанату ба-

рия, что делает его перспективным для некоторых 

технических приложений, с учѐтом его природы 

как мультиферроика. С фундаментальной точки 

зрения LuFe2O4 интересен также тем, что здесь про-

является эффект фрустрации, который, как извест-

но, является причиной особых статических и дина-

мических свойств различных соединений [4, 5]. 

При понижении температуры LuFe2O4 претер-

певает несколько фазовых переходов [6]. Ниже 

500 K наблюдаются 2D зарядовые корреляции. 3D 

зарядовое упорядочение устанавливается при тем-

пературе ниже 320 K, что приблизительно совпада-

ет с температурой возникновения спонтанной поля-

ризации. 

Структурно соединение образовано чередую-

щимися гексагональными бислоями из ионов желе-

за, в пространстве между которыми располагаются 

ионы лютеция (Рис. 1). Элементарная ячейка кри-

сталла содержит 3 бислоя железа, параметры кри-

сталлической решѐтки a = 3,44 Å, c = 25,28 Å [7].  

 
Рис. 1. Структура кристаллической решѐтки LuFe2O4 

 

Предметом нашего исследования [8] является 

зарядовое упорядочение высокотемпературной фа-

зы в диапазоне 320 K< T < 500 K и еѐ переходы в 

другие фазы. Теоретическое рассмотрение зарядо-

вого упорядочения LuFe2O4 ограничивается моде-

лью Изинга в рамках приближения среднего поля. 

Средний заряд иона равен +2,5 e, а установле-

ние того или иного упорядочения связано недостат-

ком/избытком заряда, величиной q = 0,5 e, на от-

дельно взятом ионе. Если ограничиться рассмотре-

нием взаимодействий только внутри системы ионов 

железа, то для последней можно записать изингов-

ский гамильтониан 

H = E0∑Jijσiσj,                            (1) 

где E0 – масштабный параметр, σi – избыточный 

заряд i-ого иона, измеренный в единицах q (далее 

просто заряд иона), Jij – параметр взаимодействия 

между ионами i и j, суммирование проводится по 

всем ионам железа. Заряд иона σi принимает значе-

ния +1 для Fe
3+

 и –1 для Fe
2+

. 

В основном мы будем рассматривать кулонов-

ское взаимодействие между ионами железа, поэто-

му в качестве масштабного параметра была выбра-

на величина E0 = q
2
/4πε0εa, где ε0 = 8,85 Ф/м, ε – 

относительная диэлектрическая проницаемость 

пространства между ионами. В этом случае пара-

метры взаимодействия между узлами имеют вид 

Jij = 1/rij, где rij – расстояние между узлами i и j, 

измеренное в расстояниях a. 

Расстояние между двумя ближайшими бислоя-

ми (5,98 Å) превосходит расстояние между слоями 

в бислое (2,46 Å) более чем в 2,4 раза. Таким обра-

зом, будет уместным рассмотреть вначале зарядо-

вое упорядочение внутри бислоя, абстрагируясь от 

воздействия  на него остальных бислоѐв. 

Согласно методу среднего поля воздействие си-

стемы узлов на некоторый узел может быть пред-

ставлено как воздействие на данный узел несколь-

ких выделенных подрешѐток. Потенциал узла n-ой 

подрешѐтки при этом может быть представлен в 

виде 

φn = φ0∑n'=1..Ns Ann'‹σn'›,                     (2) 

где φ0 = q/4πε0εa, Ann' – константа взаимодействия 

узла подрешѐтки n с подрешѐткой n', ‹σn› – средний 

заряд n -ой подрешѐтки, Ns – количество подрешѐ-

ток. В случае чисто кулоновского взаимодействия 

Ann' = ∑1/ri0, где суммирование проводится по узлам 

подрешѐтки n', ri0 – расстояние между некоторым 

узлом подрешѐтки n и i-ым узлом подрешѐтки n'. 

При расчѐте константы самодействия (n = n') следу-

ет исключить узел i = 0. 

Используя стандартные методы статистической 

физики, можно получить систему уравнений для 

определения зарядов подрешѐток 

‹σn› = –th(φnq/kBT)                         (3) 
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и выражение для свободной энергии 

F = – kBTln(Пn = 1..Ns Zn)
Nc

 – Eint,             (4) 

где Zn = 2ch(φnq/kBT), Nc – количество элементарных 

ячеек в бислое, Eint – поправочное слагаемое, при-

званное исключить двойной учѐт взаимодействий 

между узлами: Eint = 1/2Ncq∑nφn‹σn›. 

Ранг и значения элементов матрицы Ann' зависят 

от размера элементарной ячейки и еѐ симметрии. 

Опираясь на данные предыдущих работ [3-6] и про-

водя аналогию с фрустрированными магнитными 

решѐтками [9], мы рассмотрели две высоко сим-

метричные модели: 6-подрешѐточную и 4-

подрешѐточную. Решением трансцендентных си-

стем (3) являются фазы: для 6-подрешѐточной мо-

дели – ферроэлектрическая (FE), ферриэлектриче-

ская (FIE), частично разупорядоченная антиферро-

электрическая (PDA) структуры, для 2-

подрешѐточной – страйп-структура (S) в двух видах 

(Рис. 2). Сравнением свободных энергий данных 

фаз, вычисленных согласно (4) можно определить 

структуру с наименьшей энергией. 

 
 

Рис. 2. Фазы зарядового упорядочения бислоя. а – ферро-

электрическая фаза (FE), б – ферриэлектрическая фаза 

(FIE), в – PDA(DPDA) фазы, г – страйп-фаза 1 (S1) [10], д 

– страйп-фаза 2 (S2) [7]. Белым цветом обозначены ионы 

Fe2+, чѐрным – Fe3+, серым – разупорядоченные ионы 

 
Здесь следует оговорить особые свойства, кото-

рыми будет обладать бислой, оба слоя которого 

находятся в PDA состоянии. Очевидно, что в этом 

случае корреляционные поправки, связанные с вза-

имодействием двух разупорядоченных подрешѐток, 

находящихся в разных слоях, будут значительны-

ми. Вклад этих поправок в свободную энергию 

можно учесть, заменив две разупорядоченные под-

решѐтки одной подрешѐткой из димеров, набор 

состояний которых исчерпывается тремя различ-

ными конфигурациями. Такую структуру мы будем 

называть димерной частично-разупорядоченной 

антиферроэлектрической (DPDA) фазой. Зарядовое 

упорядочение DPDA-фазы будет эквивалентным 

PDA-фазе, однако, за счѐт корреляции узлов разу-

порядоченных подрешѐток DPDA-фаза окажется 

энергетически более выгодной. Выражение для 

свободной энергии DPDA-фазы имеет вид 

FDPDA=F6|PDA–t/3 ln ch(J0/t),                (5) 

где F6|PDA – свободная энергия PDA-фазы, J0 – энер-

гия взаимодействия двух ближайших узлов (в еди-

ницах E0), t = kBT/E0. Следует ожидать, что за счѐт 

высокого «энтропийного» вклада в свободную 

энергию данная структура может успешно конку-

рировать при высоких температурах с остальными 

фазами. Еѐ реализацию не исключает работа [11], в 

которой сообщается, что после исследования рассе-

яния рентгеновских лучей состояния одной трети 

узлов остаются неопределѐнными. 

Межбислойное взаимодействие может быть 

учтено феноменологически путѐм ввода поправки в 

потенциал (2), учитывающей стремление реального 

образца к разделению зарядов (поляризации) вдоль 

оси c 

φn' = φn – 2γp,                             (6) 

где p – средний заряд слоя бислоя, в котором нахо-

дится подрешѐтка n, γ – параметр межбислойного 

взаимодействия. Поправка такого вида к потенциа-

лу понижает свободную (и электростатическую) 

энергию на ΔE = –γp
2
E0. 

Мы исследовали влияние межбислойного взаи-

модействия на возможность установления FIE или 

FE порядков. Для этих целей, на основании изме-

нѐнного потенциала (6), была построена фазовая 

диаграмма в параметрах γ, T (Рис. 3). В низкотем-

пературной области увеличение параметра γ вызы-

вает смену фаз, в последовательности 

S2→FIE→FE. Этот переход находится в согласии с 

простыми соображениями о том, что поправка к (4) 

вида ΔE = –γp
2
E0 будет способствовать установле-

нию фазы с наибольшим удельным зарядом слоя в 

бислое (с наибольшим дипольным моментом 

бислоя). Переход S2→FIE имеет место при γ 

=1,213, FIE→FE – при γ =1,266. 
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0

1

2

T
/T
0
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F
IEstripe
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disorder

  
Рис. 3. Фазовая диаграмма системы бислоѐв в осях «па-

раметр межслойного взаимодействия-температура» 
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Одним из условий эффективного использова-

ние наноструктур типа «спиновый клапан» в раз-

личных технических приложениях является требо-

вание к величине  гистерезиса магнитосопротивле-

ния, связанного с необратимыми процессами пере-

магничивания в слабых магнитных полях «свобод-

ного» ферромагнитного слоя. Уменьшение до деся-

тых долей эрстеда ширины петли гистерезиса маг-

нитосопротивления в них обеспечивает практиче-

ски однозначное соответствие между электриче-

ским сопротивлением образца и напряженностью 

внешнего магнитного поля [1], что, наряду с высо-

кой магниторезистивной чувствительностью, может 

быть использовано для разработки различных вы-

сокочувствительных измерительных сенсоров и 

электронных устройств на их основе. Опыт изго-

товления и исследования различных спиновых кла-

панов, представленный во множестве публикаций, 

указывает на то, что формирование аксиальной тек-

стуры <111> в магнитных и немагнитных слоях 

является необходимым условием для приготовле-

ния спиновых клапанов с малым гистерезисом. Ни-

же будет анализироваться только низкополевая 

петля гистерезиса магнитосопротивления, связан-

ная с необратимыми процессами перемагничивания 

свободного слоя и их влиянием на гальваномагнит-

ные свойства спиновых клапанов. Для качествен-

ной характеристики большой или малой ширины 

петли гистерезиса магнитосопротивления для крат-

кости ниже будут использоваться термины, соот-

ветственно, большой или малый гистерезис.  

Несмотря на то, что во многих работах, посвя-

щенных исследованию свойств спиновых клапанов, 

указано на качественную связь между наличием 

текстуры <111> и величиной гистерезиса [2], вид 

зависимости между указанными параметрами уста-

новлен не был. Настоящая работа нацелена на вы-

яснение количественной зависимости ширины пет-

ли гистерезиса (Нс) от степени совершенства тек-

стуры <111>, характеризуемой углом рассеяния 

текстуры γ. Величина γ является средним углом 

отклонения плоскостей (111) кристаллитов от пре-

имущественной ориентации и экспериментально 

определяется из рентгеноструктурных данных как 

полная ширина на полувысоте кривой качания для  

брегговского пика (111). Для данных исследований 

методом магнетронного напыления на установке 

MPS 4000 C6 (ULVAC) была приготовлена серия 

наноструктур композиции (Ta, (Ni80Fe20)60Cr40)/ 

[Ni80Fe20/Co90Fe10]/Cu/Co90Fe10/Mn75Ir25/Ta, облада-

ющих гигантским магниторезистивным (ГМР) эф-

фектом  (ΔR/Rs)max = (5-12)%, где Rs является сопро-

тивлением образца в поле магнитного насыщения. 

На модернизированном дифрактометре ДРОН-3М с 

использованием CoKα излучения и Si монохромато-

ра на первичном пучке были измерены для всех 

образцов кривые качания и определены парамет-

ры γ. Для дальнейших исследований из данной се-

рии были выбраны восемь образцов с тем расчетом, 

чтобы параметр γ имел наиболее широкий диапазон 

значений, соответствующих как совершенной, так и 

почти отсутствующей текстуре. По другим пара-

метрам никакой систематизации не проводилось. В 

Таблице 1 приведены формулы выбранных нано-

структур с указанием номинальных толщин слоев, 

заданных при напылении с учетом измеренных для 

каждого типа материала скоростей и времени 

напыления. Формулы наноструктур расположены 

сверху вниз в порядке возрастания угла рассеяния 

текстуры γ. В Таблице 2 приведены измеренные 

магниторезистивные, магнитные и структурные 

характеристики в соответствии с нумерацией об-

разцов в Таблице 1. 
 

Таблица 1 

 

Формулы спиновых клапанов, приготовленных на 

подложках из стекла (Corning). Py = Ni80Fe20. В скоб-

ках толщины слоев указаны в ангстремах 

 
№ Формула наноструктуры 

1 Ta(50)/Py(30)/CoFe(20)/Cu(22)/CoFe(25)/MnIr(50)/Ta(20) 

2 Ta(20)/Py(30)/CoFe(15)/Cu(22)/CoFe(25)/MnIr(50)/Ta(20) 

3 Ta(20)/Py(30)/CoFe(15)/Cu(20)/CoFe(25)/MnIr(50)/Ta(20) 

4 Ta(20)/Py(35)/CoFe(10)/Cu(24)/CoFe(25)/MnIr(50)/Ta(20) 

5 PyCr(30)/Py(30)/CoFe(15)/Cu(22)/CoFe(20)/MnIr(50)/Ta(20) 

6 Ta(20)/Py(30)/CoFe(15)/Cu(24)/CoFe(25)/MnIr(50)/Ta(20) 

7 Ta(20)/Py(25)/CoFe(20)/Cu(24)/CoFe(25)/MnIr(50)/Ta(20) 

8  Ta(50)/Py(20)/CoFe(55)/Cu(24)/CoFe(55)/MnIr(150)/Ta(20) 

 

Таблица 2 

 

Максимальная величина магнитосопротивления 

(ΔR/Rs)max, поле сдвига петли гистерезиса Hin, и угол 

рассеяния текстуры γ, измеренные при комнатной 

температуре для образцов, включенных в Таблицу 1 

 
№ (ΔR/Rs)max , % Hin, Э γ, град 
1 10.6 12.0 3.35 

2 10.7 16.6 3.65 

3 7.3 52.6 4.10 

4 9.4 14.5 4.70 

5 9.7 6.0 4.85 

6 11.6 -0.9 5.45 

7 11.6 -1.3 6.30 

8 5.0 4.5 19.3 
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Величина  Hin, характеризует взаимодействие сво-

бодного и пиннингованного слоев и является полем 

сдвига петли гистерезиса относительно значения 

H = 0. Наличие отрицательных значений Hin < 0 

указывает на то, что в образце реализуется взаимо-

действие антиферромагнитного типа, в то время как 

при Hin > 0 – ферромагнитного типа.  

На Рис. 1 приведены полевые зависимости маг-

нитосопротивления для образца №1 с наименьшим 

гистерезисом и Hin > 0, а также образца №7 с близ-

кой величиной ГМР эффекта, но обладающим 

наибольшим гистерезисом и Hin < 0. На Рис. 2 пред-

ставлена зависимость ширины петли гистерезиса 

свободного слоя Нс от угла рассеяния текстуры для 

наноструктур, перечисленных в Таблице 1. Каждая 

точка на графике относится к отдельному образцу. 

Данный график показывает, что существует корре-

ляция между Нс и углом рассеяния текстуры <111>. 

Из графика также видно, что образец с наиболее 

совершенной текстурой, характеризуемой мини-

мальным значением γ, обладает минимальной ши-

риной петли гистерезиса. Следует отметить, что 

экспериментальные данные, представленные на 

Рис. 2, получены на различных спиновых клапанах 

без систематического изменения состава и толщи-

ны слоев от образца к образцу, что указывает на 

универсальность выявленной зависимости. Для 

проверки закономерности положения последней, 

соответствующей наибольшему значению парамет-

ра γ, точки на кривой та же зависимость была по-

строена от величины γ 
-1

 (вставка на Рис. 2). В ре-

зультате линейной аппроксимации было получено 

выражение 


6.133
5.47 cH , описывающее зави-

симость ширины петли гистерезиса свободного 

слоя от угла рассеяния текстуры в исследованных 

спиновых клапанах. Видно, что все точки, соответ-

ствующие спиновым клапанам, как с совершенной, 

так и с почти отсутствующей текстурой, хорошо 

укладываются на одну прямую. Интерпретация по-

лученных результатов дана с учетом зависимости 

ширины петли гистерезиса от взаимной ориентации 

внешнего магнитного поля и осей легкого намагни-

чивания отдельных кристаллитов текстурированной 

пленки [3]. Известно, что при перемагничивании 

ферромагнитной пленки путем когерентного вра-

щения намагниченности максимальная ширина 

петли гистерезиса наблюдается в случае приложе-

ния магнитного поля вдоль оси легкого намагничи-

вания. В ГЦК структуре слоев CoFe и NiFe, входя-

щих в состав изучаемых спиновых клапанов, ось 

легкого намагничивания располагается вдоль 

направлений <111>. В случае идеальной текстуры 

<111> с осью, нормальной к плоскости пленки, ни 

одна из таких легких осей не лежит в плоскости 

пленки и не параллельна вектору напряженности 

внешнего магнитного поля. При большом угле рас-

сеяния текстуры 
 
оси легкого намагничивания неко-

торых кристаллитов в образце могут находиться в 

плоскости пленки и располагаться параллельно 

приложенному магнитному полю, что будет спо-

собствовать увеличению ширины результирующей 

петли гистерезиса. 

 
 

Рис. 1. Зависимости магнитосопротивления от маг-

нитного поля для образца  № 1 (заполненные сим-

волы) и образца № 7 (пустые символы) 

 
 

Рис. 2. Зависимость гистерезиса свободного слоя Hc 

от угла рассеяния текстуры γ. Сплошная линия по-

лучена аппроксимацией. Вставка – зависимость Hc 

от величины γ 
–1

 

 

Таким образом, в проведенных исследованиях 

выявлена количественная зависимость между ши-

риной петли гистерезиса и степенью совершенства 

текстуры <111> в спиновых клапанах на основе 

MnIr. Установленная зависимость Hc(γ) имеет при-

знаки универсальности, т.к. точки на ней относятся 

к образцам, отличающимся толщинами отдельных 

слоев, типом взаимодействия (ферромагнитным или 

антиферромагнитным) между магнитными слоями, 

а также величиной ГМР эффекта. 
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В настоящей работе приводятся результаты 

теоретических исследований магнитных состоя-

ний, особенностей процессов перемагничивания и 

спектров ферромагнитного резонанса в геометри-

чески фрустрированных системах многослойных 

ферромагнитных наночастиц, упорядоченных на 

решетке с треугольной симметрией (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. (а) массив двухслойных частиц на решетке с 

треугольной симметрией. (б) массив трехслойных ча-

стиц 
 

В расчетах использовалась простейшая модель 

анизотропных магнитных частиц в виде анизо-

тропных однородно намагниченных сфер. Петли 

гистерезиса таких систем при их перемагничива-

нии во внешнем однородном магнитном поле рас-

считывались методом Монте-Карло. Показано, что 

в зависимости от соотношения между энергией 

анизотропии aE  и энергией магнитостатического 

взаимодействия частиц в слое mE  и между слоями 

intE  в данных системах реализуются различные 

сценарии перемагничивания. В качестве примера 

на рис. 2 приведены кривые гистерезиса для си-

стемы, состоящей из трех двухслойных частиц. 

Проанализирован набор устойчивых простран-

ственных конфигураций магнитных моментов, 

реализующийся в таких системах во внешнем 

магнитном поле. Проведены сравнения получен-

ных результатов с результатами микромагнитного 

моделирования поведения многослойных систем, 

представляющих собой стеки, состоящие из фер-

ромагнитных эллиптических нанодисков, разде-

ленных немагнитными прослойками.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Нормированные кривые перемагничивания и 

схемы переходов между различными состояниями в 

системе двухслойных частиц. (а) случай inta mE E E   

(б) int a mE E E  . Внешнее поле нормировано на ве-

личину поля анизотропии. Направление поля указано 

стрелками над массивом частиц 

(а) 

d12 
r 

(2) 

(1) 

(1) 

(2) 

d23 r 

(3) 

d12 
(б) 
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Рис. 3. Зависимости нормированных ФМР частот мас-

сива двухслойных частиц от расстояния между  

слоями d при r = 150 нм. (а) случай ферромагнитного 

упорядочения. (б) случай антиферромагнитного упоря-

дочения магнитных моментов слоев  
 

 

Были проведены исследования особенностей 

спектров ферромагнитного резонанса (ФМР) для 

различных состояний многослойных систем. В 

расчетах использовалась модель частиц в виде 

анизотропных однородно намагниченных сфер 

[1]. Параметры поля анизотропии соответствовали 

параметрам анизотропии формы для частиц с раз-

мерами 100  200  20 нм. Колебания магнитного 

момента каждой частицы в массиве описывались 

уравнением Ландау-Лифшица.  

Спектр собственных частот взаимодействую-

щих частиц определяется магнитостатическим 

взаимодействием и существенно зависит от про-

странственной конфигурации магнитных момен-

тов. Это позволяет, меняя магнитное состояние 

массива, существенно перестраивать спектр ФМР. 

На рис. 3 и 4 приведены нормированные частоты 

ФМР в зависимости от расстояния между слоями 

для различных конфигураций магнитных момен-

тов частиц в массивах, состоящих из двухслойных 

и трехслойных частиц. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рис. 4. Зависимости нормированных ФМР частот мас-

сива трехслойных частиц от расстояния между  

слоями d при r = 150 нм. (а) случай ферромагнитного 

упорядочения. (б) случай антиферромагнитного упоря-

дочения магнитных моментов слоев.  
 

Магнитостатическое взаимодействие приводит к 

расщеплению и существенной перестройки спек-

тра. Наблюдаемые немонотонности на зависимо-

стях рис. 3 и 4 связаны с конкуренцией внут-

рислоевого и межслоевого взаимодействий. Кроме 

того, видно, что перемагничивание массивов из 

состояния с ферромагнитным упорядочением сло-

ев в состояние с антиферромагнитным упорядоче-

нием сопровождается перестройкой спектра ФМР 

и сдвигом его в область более высоких частот.  

С практической точки зрения подобные масси-

вы многослойных наночастиц перспективны для 

создания пассивных перестраиваемых фильтров 

СВЧ диапазона [2, 3]. 
 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про-

ект 11-02-00434) и Министерства образования и 

науки Российской Федерации, соглашение 8565.  
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Магнитные логические ячейки на основе ферромагнитных  

нанопроволок и наночастиц 
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Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия 
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В последнее время наблюдается повышенный 

интерес к явлениям, связанным с движением до-

менных стенок (DW) в ферромагнитных нанопро-

волоках (NW) под действием внешних магнитных 

полей. Главным образом это обусловлено перспек-

тивами применения таких систем для создания эле-

ментов магнитной логики и магнитной памяти  

[1]. Одной из главных проблем функционирования 

таких устройств является реализация управляемого 

пиннинга DW. В настоящей работе мы рассматри-

ваем управляемый пиннинг-депиннинг DW в ком-

бинированной планарной системе, состоящей из 

ферромагнитной нанопроволоки и двух анизотроп-

ных (анизотропия формы) наночастиц (NP), связан-

ный с магнитостатическим взаимодействием DW с 

локальным полем рассеяния NP. В докладе также 

обсуждается возможное применение таких систем 

для создания магнитных логических элементов. 

Геометрическая форма исследуемых структур 

представлена схематично на рис. 1. Нанопроволока 

имеет на одном конце круглую затравочную часть 

(N), обладающую более низкой коэрцитивностью и 

служащую для зарождения доменов противопо-

ложной ориентации, при перемагничивании во 

внешнем поле. Ферромагнитные частицы, располо-

женные вблизи нанопроволоки, служат магнитны-

ми воротами для управления пиннингом DW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схематическое изображение NW-NP систем 

 
В эксперименте и моделировании исследовались 

системы со следующими параметрами: толщина NW 

и NP – 20 нм, ширина NW – 100 нм, длинна NW – 3 

мкм, диаметр N – 200 нм; латеральные размеры NP – 

100 × 200 нм, расстояние от NP до NW – 100 нм. 

Микромагнитное моделирование проводилось для 

параметров системы, соответствующих материалу 

CoFe: обменная константа 63 10J   эрг/см, намаг-

ниченность насыщения SM = 1900 Гс.  

Нами были проделаны численные расчеты зави-

симости энергии системы E  от положения домен-

ной стенки, что позволило оценить величину энер-

гии пиннинга и поля депиннинга для различных 

конфигураций намагниченности NP. При расчетах 

использовалась модель жесткой доменной стенки.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. (а) и (в) - конфигурации намагниченности двух 

типов. (б) и (г) - соответствующие профили энергии си-

стемы для различных значений внешнего магнитного 

поля. Линия (1) – энергия в нулевом магнитном поле; (2) 

– в магнитном поле, равном полю депиннинга; (3) в поле, 

составляющем половину поля депиннинга. Положение 

доменной стенки схематически показано кружком  
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На рис. 2 представлены результаты моделирова-

ния системы I при различной конфигурации маг-

нитных моментов. Результаты аналогичных расче-

тов для системы II приведены на рис. 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Обозначения те же, что и на рис. 2 

 

Как показали расчеты, в системе I, когда маг-

нитные моменты наночастиц противонаправлены, 

происходит пиннинг DW на барьере (рис. 2 а,б) или 

в потенциальной яме (рис. 2 в,г). Энергии пиннинга 

BE  и WE  в этих случаях одинаковы и соответству-

ющие поля депиннинга равны. В случае, когда маг-

нитные моменты наночастиц направлены в одном 

направлении, происходит компенсация полей рас-

сеяния и DW проходит через затвор. На основе та-

кой системы можно реализовать логический эле-

мент, выполняющий операцию «Исключающее 

ИЛИ» («XOR»). С другой стороны, в системе II 

энергия пиннинга DW на барьере BE  в два раза 

меньше, чем энергия пиннинга в потенциальной 

яме WE  (рис. 3). Это приводит к интересной воз-

можности реализации на основе данной структуры 

двух различных логических элементов. Если рабо-

чее магнитное поле меньше чем поле депиннинга 

обусловленное барьером, то реализуется выполне-

ние операции «XOR». Однако если рабочее магнит-

ное поле больше чем поле депиннинга обусловлен-

ное барьером, но меньше, чем поле депиннинга 

обусловленного потенциальной ямой, то реализует-

ся выполнение операции «OR». 

Нами были проведены экспериментальные 

МСМ исследования особенностей пиннинга DW в 

таких системах [2]. В качестве примера на рис. 4 

приведены МСМ изображения, иллюстрирующие 

пиннинг DW полями рассеяния, создаваемыми на-

ночастицами. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. МСМ изображения системы I с различной конфи-

гурацией магнитных моментов NP. (a) – пиннинг DW на 

барьере вблизи частиц. (б) – пиннинг в потенциальной 

яме между частицами. Пространственная конфигурация 

магнитных моментов NW и NP показана схематически в 

левом нижнем углу рисунков. Положение DW на МСМ 

изображениях указано белой стрелкой. 
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Слоистые магнитные наноструктуры, состоя-

щие из обменно связанных слоев с различными 

магнитными свойствами, являются одним из 

наиболее перспективных материалов для высоко-

плотной магнитной записи [1]. Поэтому моделиро-

вание свойств таких систем, оптимизации их пара-

метров и создание новых структур с заданными 

характеристиками и особенностями процесса пере-

магничивания представляет большой интерес как 

для физики низкоразмерного магнетизма, так и для 

приложений. 

В магнитных пружинах, состоящих из череду-

ющихся нанослоев жесткого и мягкого магнетика, 

площадь петли гистерезиса существенно увеличи-

вается по сравнению с каждым из чистых материа-

лов. Это свойство, а также обратимость процесса 

перемагничивания в широком интервале магнитных 

полей, служит основой для практического исполь-

зования таких систем.  

Как было показано экспериментально и на ос-

нове микроскопических расчетов [2], на процесс 

перемагничивания существенно влияет структура 

интерфейсов на атомном масштабе. Шероховато-

стью интерфейсов можно управлять на стадии эпи-

таксиального роста или при последующем отжиге 

образца. Однако этот процесс трудно контролируем 

и не всегда хорошо воспроизводим.  

Возможен другой подход, когда форма петли 

гистерезиса и ее параметры направленно меняются 

за счет использования нескольких слоев магнито-

мягких материалов с разными магнитными харак-

теристиками. В частности, моделирование трех-

слойных систем на основе феноменологической 

модели показывает, что помещение на интерфес 

магнитной пружины прослойки из другого магнит-

ного материала существенно влияет на площадь 

петли гистерезиса.  

Запишем энергию слоистой магнитной системы 

в виде 
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Здесь индекс i нумерует атомные слои. Первый 

член описывает обменное взаимодействие между 

слоями, характеризуемое параметром обменной 

жесткости Ai. На интерфейсе различных материалов 

M1 и М2 принято
21int MM AAA   . Второй член отве-

чает энергии анизотропии, а последний – энергии 

магнитных моментов Mi во внешнем магнитном 

поле H, которое направлено под углом 
H к оси 

анизотропии. При расчетах в зависимости от вели-

чины внешнего поля находилась магнитная конфи-

гурация, соответствующая локальному минимуму 

энергии. При этом равновесное состояние в поле H 

использовалось в качестве начального на следую-

щем шаге, при поле H+H . Зависимость полного 

магнитного момента системы от внешнего поля для 

двухслойных и техслойных спиновых пружин при 

H = 3 показана на рис. 1. Поле менялось от поло-

жительных значений к отрицательным. В началь-

ном состоянии магнитное поле H > 0 было выбрано 

большим, чем поле насыщения. 

 
Рис. 1. Зависимость полного магнитного момента двух-

слойных и трехслойной спиновых пружин от внешнего 

поля 

Представленные на рис. 1 системы содержат слой 

жесткого магнетика SmCo толщиной 10 нм и один 

или два слоя мягкого магнетика – Co, Fe и Сo/Fe, 

причем полная толщина слоев мягкого магнетика 

тоже одинакова и составляет 20 нм. Железо – более 

магнитомягкий элемент, чем кобальт, и процесс 

перемагничивания с образованием спиральной маг-

нитной структуры начинается в системе Fe/SmCo 

при меньших полях. Однако, намагниченность 

насыщения этой системы выше и поле, при котором 

перемагничивается жесткий магнетик, больше, чем  

для двуслойной системы Co/SmCo. В результате 

площади петель гистерезиса отличаются незначи-

тельно. В техслойной системе, содержащей относи-

тельно тонкую (5 нм) прослойку Fe между Сo и 

SmCo перемагничивание мягких слоев начинается 
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почти как у Co/SmCo,  а необратимое перемагничи-

вание жесткого магнитного слоя – как у Fe/SmCo. В 

результате площадь петли гистерезиса возрастает 

на 17 % по сравнению с наибольшей из двуслойных 

систем. К аналогичному эффекту приводит расчет 

систем с шероховатыми интерфейсами, в которых 

между жестким и мягким магнетиками формирует-

ся промежуточный слой с другими магнитными 

свойствами. Меняя условия приготовления образ-

цов или отжигая уже готовые слоистые системы 

можно варьировать толщину и параметры проме-

жуточного слоя и, тем самым, менять характери-

стики системы, в частности, площадь петли гисте-

резиса [3].  

Другим примером, в котором использование 

трехслойных систем приводит к новым уникальным 

свойствам, может служить структура 

DyCo5/Ta/Fe76Gd24. Здесь сплав DyCo5     предсталя-

ет собой жесткий, а Fe76Gd24     – мягкий ферримаг-

нетик. Обменная связь между слоями ферримагне-

тиков достаточно велика и они перемагничиваются 

одновременно, что приводит к широкой прямо-

угольной петле гистерезиса. Если вставить между 

ними прослойку Ta, это уменьшит межслойное вза-

имодействие, причем, меняя толщину прослойки, 

можно получать различные значения эффективного 

обмена. Появляется возможность подобрать тол-

щину прослойки таким образом, чтобы полный 

цикл перемагничивания мягко ферримагнетика 

происходил практически без изменения намагни-

ченности жесткого, но при этом вся петля гистере-

зиса мягкого магнетика сдвигалась за счет обмен-

ного взаимодействия с жестким. При этом направ-

ление сдвига определяется состоянием жесткого 

ферримагнетика, т.е. может быть изменено прило-

жением сильного магнитного поля.  

Проведенное микромагнитное моделирование 

полностью подтвердило описанную картину пеере-

магничивания трехслойной системы. Система, 

DyCo5/Fe76Gd24 имеет довольно сложную кристалли-

ческую структуру, а величины магнитных момен-

тов атомов каждого ферримагнетика зависят от 

температуры. Тем не менее, основные закономер-

ности процесса перемагничивания можно получить, 

используя упрощенную модель с простой кубиче-

ской решеткой, в которой как жесткий, так и мяг-

кий ферримагнетик содержат атомы двух сортов с 

разными магнитными моментами, и одинаковыми 

по абсолютной величине параметрами обменной 

жесткости A. Обменное взаимодействие между мо-

ментами соседних атомов внутри каждого ферри-

магнетика считалось антиферромагнитным, а на 

интерфейсе – ферромагнитным. Параметры анизо-

тропии в жестком ферримагнетике Kh были выбра-

ны на порядок больше, чем в мягком Ks. При этом 

для каждого ферримагнетика удалось получить 

форму петли гистерезиса, близкую к наблюдаемой 

в эксперименте при комнатной температуре. 

Сильное обменное взаимодействие на интер-

фейсе приводит к широкой петле гистерезиса, 

изображенной на рис. 2 черным цветом (кривая 

«1»). При этом мягкий и жесткий ферримагнетики 

перемагничиваются одновременно. Прослойка Ta 

уменьшает обменное взаимодействие на интерфей-

се: AcA int
 (c < 1). На  рис. 2 показаны петли ги-

стерезиса мягкого ферримагнетика – красным (кри-

вая «2») и синим (кривая «3»), когда весь образец, 

включая жесткий ферримагнетик, намагничен в 

направлении вдоль H > 0 и H < 0 соответственно.  

Значение параметра с принято равным 0.17. Пере-

магничивание жесткого ферримагнетика происхо-

дит при c < 1 в бóльших полях, чем при с = 1. 

 
Рис. 3. Петли гистерезиса структуры DyCo5/Fe76Gd24 

(кривая «1») и мягкого ферримагнетика в системе  

DyCo5/Ta/Fe76Gd24 после насыщения образца в положи-

тельном магнитном поле (кривая «2») и отрицательном 

магнитном поле (кривая «3») 

Выполненные экспериментальные исследова-

ния [4] методами магнитного рентгеновского ди-

хроизма (XMCD), благодаря чувствительности к 

типу химического элемента, позволили получить 

отдельно петли гистерезиса как для жесткого, так и 

для мягкого ферримагнетика. Результаты хорошо 

согласуются с данными моделирования. Таким об-

разом, сдвиг петли гистерезиса мягкого ферримаг-

нетика в соответствии с описанным выше механиз-

мом был реализован экспериментально. 

Работа частично поддержана грантом РФФИ-
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Магнитные свойства наноструктур активно ис-

следуются в течение последних десятилетий. Осо-

бый интерес вызывают плазмонные и простран-

ственно-периодические нано- и микроструктуры, а 

также частицы  с вихревой намагниченностью. 

Изучение магнитных свойств структур с вихревой 

намагниченностью до последнего времени прово-

дилось преимущественно либо для единичной ча-

стицы, либо для ансамблей таких частиц, однако в 

последнем случае магнитный тороидный момент 

был распределен хаотично по ансамблю. В то же 

время, несомненный интерес представляет изуче-

ние магнитооптических, в том числе нелинейно-

оптических свойств пространственно-упорядочен-

ных вихревых наноструктур, в которых можно по-

явления  новых оптических эффектов. Упорядочен-

ность вихревой намагниченности по структуре до-

стигается как выбором взаимной ориентации ча-

стиц, так и их формой. 

 В данной работе приведены результаты экспе-

риментального исследования линейных и нелиней-

ных оптических и магнитооптических эффектов в 

упорядоченных магнитных структурах – двумер-

ных решетках треугольных кобальтовых субмикро-

частиц. Отличительной особенностью таких струк-

тур является высокая степень упорядоченности 

вихревой намагниченности частиц по образцу, что 

позволило совсем недавно исследовать в них невза-

имные эффекты при дифракции света [1].  

Магнитные наночастицы треугольной формы, 

упорядоченные в квадратную решетку на кварцевой 

подложке, были изготовлены из поликристалличе-

ских пленок кобальта толщиной 30 нм с использо-

ванием метода электронно-лучевой литографии; 

соответствующая технология подробно описана в 

[1]. Сторона частицы составляла около 600 нм, пе-

риод решетки – один микрон. Согласно данным 

магнитной силовой микроскопии, в такой структуре 

можно добиться практически однородной остаточ-

ной вихревой намагниченности. Для изучения маг-

нитооптических свойств вихревых наноструктур 

нами был использован магнитооптический эффект 

Керра (МОКЭ) на частотах накачки и оптической 

второй гармоники (ВГ); при этом были измерены 

зависимости интенсивности и поворота плоскости 

поляризации соответствующего излучения от  

 

 

напряженности приложенного магнитного поля для 

направлений нулевого и первого дифракционного 

максимумов. При измерении линейного МОКЭ в ка-

честве накачки было использовано излучение второй 

гармоники АИГ лазера (длина волны 532 нм, средняя 

мощность около 15 мВт), при изучении генерации ВГ 

– излучение лазера на титанате сапфира (длитель-

ность импульса около 100 фс, длина волны 800 нм). 

Было показано, что как для линейного, так и для не-

линейного МОКЭ наблюдается гистерезис зависимо-

стей интенсивности излучения на частотах накачки и 

ВГ, имеющего нулевую ширину при нулевом значе-

нии приложенного магнитного поля, что соответ-

ствует остаточной вихревой намагниченности струк-

туры. Максимальная величина нелинейного МОКЭ, 

соответствующего намагничиванию частиц по внеш-

нему полю, более чем на порядок по величине пре-

вышает значения линейного магнитооптического 

эффекта, что типично для нелинейных магнитоопти-

ческих эффектов. 

Была исследована динамика поворота плоскости 

поляризации линейного МОКЭ в периодической 

системе магнитных наночастиц, при этом была ис-

пользована методика накачка – зондирование с 

контролируемым временем задержки слабого проб-

ного импульса с длительностью около 40 фс отно-

сительно мощного размагничивающего импульса 

накачки. Из измерений кинетики зависимостей 

МОКЭ для противоположных значений насыщаю-

щего меридионального магнитного поля определе-

но характерное время релаксации намагниченности 

в таких  структурах, составившее десятки пикосе-

кунд, что несколько превышает типичные значения 

для сплошных пленок ферромагнитного металла 

[2]. Было также показано, что на меньших временах 

задержки пробного импульса оптоакустическое 

взаимодействие, индуцированное фемтосекундным 

импульсом накачки, приводит к временным осцил-

ляциям плоскости поляризации пробного излуче-

ния. 
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 Магнитное упорядочение   в периодической 

системе однодоменных ферромагнитных частиц 

обусловлено их магнитостатическим взаимодей-

ствием, а его характер определяется типом ре-

шетки. Известно [1], что на двумерных решетках 

магнитных диполей с простой элементарной 

ячейкой реализуются   соизмеримые    ферро -  и 

антиферромагнитные состояния. В работе [2] по-

казано, что основным состоянием одномерной 

периодической цепочки анизотропных магнит-

ных диполей, содержащей в элементарной ячейке 

две частицы с различной величиной дипольного 

момента, является  магнитная спираль. При этом 

период спирали определяется относительной раз-

ницей дипольных моментов частиц.  

Вопрос об основном состоянии двумерной ре-

шетки диполей, элементарная ячейка которой 

содержит более одной частицы, до сих пор не 

изучался. 

 
 

 

Рис. 1.  Исследуемая решетка, образованная магнитными 

частицами с различными дипольными моментами 

 
В данной работе аналитически и численно ис-

следовано основное состояние двумерной решет-

ки магнитных диполей, схематически изображен-

ной на Рис.1. Для практической реализации таких 

систем достаточно изготовить (например, мето-

дами электронной литографии) решетки, состоя-

щие из частиц различных объемов.  

Если дипольные моменты (объемы) частиц 

двух подрешеток равны, то распределение намаг-

ниченности, соответствующее основному состоя-

нию может быть представлено в виде [1]: 

       0 2 1exp cos , exp sin , 0nl nl nli i m R R b R b     (1) 

где 
1 2nl n l R a a - радиус – вектор узла решетки 

(n,l), 
1,2a - базисные вектора простой элементар-

ной ячейки (на Рис.1 эта ячейка выделена пунк-

тиром), 
ijjiba  . Отметим, что энергия состо-

яний, описывающихся формулой (1) не зависит 

от угла  , т.е. основное состояние квадратной 

решетки диполей вырождено.  Нами исследована 

устойчивость этого состояния относительно мо-

дуляции объемов 1V  и 2V  (дипольных моментов) 

частиц вида  

   1 2 1 2
1 2

1 2

1 exp( ( ) ,
2

nl nl

V V V V
V i

V V
 

 
   


R R b b

 
Показано, что существует критическая раз-

ница объемов 
c , при превышении которой рас-

пределение (1) теряет устойчивость. График за-

висимости )(c  представлен на Рис.2. Наиболее 

устойчивым из распределений (1) является «мик-

ровихревое» распределение ( / 4  ), для ко-

торого ( / 4) 0.42c   . 

 
Рис. 2.  Зависимость критической разницы объемов от 

угла   

 

Для  определения характера распределения 

намагниченности нами было проведено прямое 

численное моделирование, основанное на реше-

нии уравнений Ландау – Лифшица: 

   2 21 1

eff effnl
nl nl nl nl nl

d

dt

 

 
              

m
m H m m H  

где эффективное магнитное поле eff

nlH  представ-

ляет собой поле магнитостатического взаимодей-

ствия частиц. 

 Моделирование было выполнено в рамках 

пакета программ SIMMAG [3], разработанного в 

ИФМ РАН и предназначенного для решения ши-

рокого класса задач микромагнетизма. 

 Результаты моделирования квадратной ре-

шетки магнитных частиц с одинаковыми магнит-

ными моментами ( 0  ) показывают (см. Рис.3), 

что в центре решетки формируется  «микрових-

ревое» распределение намагниченности. Однако 

δс 

φ 
π/4 0 

0.27 

0.42 
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по краям решетки намагниченность диполей вы-

страивается в антиферромагнитные цепочки, что, 

по-видимому, связано с конечностью моделируе-

мой системы и влиянием границ. Это предполо-

жение подтверждается тем, что при увеличении 

размеров решетки центральная область увеличи-

вается. Заметим, что представленное на Рис. 3 

распределение получено из однородно намагни-

ченного начального состояния.  

 

 
Рис. 3. Распределение намагниченности в квадратной 

решетке одинаковых.магнитных диполей 

/ 
Рис. 4. Распределение намагниченности в квадратной 

решетке магнитных частиц при отношении объемов 

0.78   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Когда разница магнитных моментов частиц, 

составляющих решетку, становится отличной от 

0, распределение, показанное на Рис.3, сначала 

немного искажается, сохраняя «микровихревой»  

характер. Когда величина   превышает некото-

рое критическое значение, получаются другие 

стационарные распределения, образующие круп-

номасштабные магнитные структуры, состоящая 

из вихрей и антивихрей (см. Рис. 4).  

К сожалению, моделирование не позволяет 

выявить какую-либо регулярность этих структур. 

С одной стороны, это обусловлено конечностью 

системы, с другой стороны, возможно, наличием 

метастабильных состояний близких по энергии, в 

которые попадает система из разных начальных 

состояний. Так, даже при одинаковых частицах 

из случайных начальных условиях в моделирова-

нии получались различные стационарные распре-

деления, представляющие смесь «микровихре-

вых» и антиферромагнитных участков. Анало-

гичная картина имеет место и в случае ненулевых 

 . Из разных начальных условий система релак-

сирует в различные стационарные распределения. 

Отметим хорошее совпадение величин кри-

тического «рассогласования», найденных анали-

тически и численно.  

В работе также исследовано влияние анизо-

тропии (прямоугольности)  решетки и «одно-

узельной» анизотропии диполей  на формирова-

ние несоизмеримых магнитных структур. 
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Заметный интерес к гетероструктурам на ос-

нове полупроводниковых и магнитных материа-

лов обусловлен тем, что возникает возможность 

интегрирования магнетизма и полупроводнико-

вых свойств [1]. Как правило, конечной целью 

создания структур ферромагнетик-полупровод-

ник является управление электрическим свой-

ствами путем изменения магнитных параметров. 

В этом случае на первый план выходит изучение 

магнитных и межслоевых взаимодействий и ме-

ханизмов, ответственных за их формирование. 

Ранее [2, 3] нами были получены трехслойные 

пленки Co/Ge/Co и исследованы их магнитные 

свойства в зависимости от условий получения и 

толщины полупроводниковой прослойки. Было 

установлено, что в зависимости от скорости оса-

ждения и температуры подложки образуется 

двухфазная в магнитном отношении структура, 

когда в матрице кубического кобальта распреде-

лены гранулы гексагонального кобальта. Намаг-

ниченность показывает термо-активационный 

характер, что удается описать в рамках модифи-

цированной модели Stoner–Wolhfarth [4]. При 

этом величина магниторезистивного эффекта ока-

залась порядка единицы процента.  

С целью выяснения механизма формирования 

магнитной структуры и установления роли ин-

терфейса мы синтезировали двухслойные пленки 

Ge/Co и исследовали магнитные и резистивные 

свойства. Пленки напылялись на стеклянную  

подложку при базовом давлении ~10
-10

 Tor. Изме-

рения проводились на установке MPMS. Прове-

дены исследования двухслойных пленочных 

структур с различной толщиной ферромагнитного 

слоя при фиксированной толщине германия.  

Cross-section полученных пленок (см. Рис.1.) 

показало, что на границе раздела материалов об-

разуется переходный слой толщиной около 4 nm. 

Также получено, что слой кобальта представляет 

собой гексагональную фазу, а переходный слой, 

по-видимому, представляет собой сплав Co-Ge. 

Как известно [5], структура сплава Co-Ge остает-

ся гексагональной при содержании германия 

вплоть до концентраций ≤ 17 ат. %. Присутствие 

других фаз не обнаружено. 

Обнаружено, что поведение намагниченности 

всей структуры зависит не только от толщины 

магнитного слоя, но и от очередности нанесения 

слоев, ферромагнетик или полупроводник. Как-

видно из Рис. 2, где представлены гистерезисные 

петли намагничивания пленок Ge(80 nm)/Co(20 nm) 

и Ge(80 nm)/Co(70nm), имеет место существенная  

зависимость формы петель от толщины слоя фер-

ромагнитного металла. Видно, что при малых 

толщинах кобальта (< 4 nm), когда имеет место 

только промежуточный слой, петля носит сме-

щенный вид. При больших толщинах кобальта 

петли являются симметричными и зависимость от 

температуры более сильная. В малых магнитных 

полях в случае нанесения кобальта на германий 

на температурной зависимости намагниченности 

(при TK ~ 100 K) в ряде случаев наблюдается ми-

нимум, который обусловлен различным поведе-

нием вкладов от магнитного слоя кобальта и 

сплава Co-Ge на границе раздела слоев. При уве-

личении магнитного поля эта особенность сгла-

живается, но прослеживается практически до по-

ля насыщения. Уменьшение толщины кобальта 

делает эту особенность более выраженной. На 

Рис.3 приведены температурные зависимости 

обменного поля и коэрцитивной сил, откуда вид-

но, что эти величины коррелируют между собой. 

Увеличение толщины магнитного слоя увеличи-

вает как коэрцитивную силу, так и поле обменно-

го смещения. 

 
 

 

Рис. 1. Cross-section пленки для номинальных тол-

щин слоев tGe = 20 nm, tCo = 26 nm 
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Также были проведены исследования элек-

трических свойств синтезированных пленок. 

Получено, что при повышении температуры 

электросопротивление сначала слабо уменьша-

ется, а при Т ≥ 70 K показывает металлический 

характер. В области TK на температурной зави-

симости электросопротивления также наблюда-

ется особенность, предположительно связанная 

с барьером типа Шотки. Здесь также имеется 

зависимость от очередности нанесения слоев.  

 
 

Рис. 3. Температурные зависимости коэрцитивной 

силы и поля обменного смещения для пленок Co/Ge: 

tGe = 8 nm, 1, 2 -  tCo = 7 nm, 3, 4 -  tCo = 2 nm 

 

Таким образом, обнаружено, что система не 

является симметричной относительно очередно-

сти напыления слоев. На границе раздела ко-

бальт-германий образуется новый магнитный 

слой. 

 

Настоящие исследования ведутся при фи-

нансовой поддержке РФФИ (грант № 11-02-

00675-а).  
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Рис. 2. Петли гистерезиса для пленок: 1 – Т = 4.5 K, 2 – T = 300 K.  a – Ge(80)/Co(20), b – Ge(80)/Co(70).пленок 

Ge(80 nm)/Co(20 nm) и Ge(80 nm)|Co(70 nm) (части 1 и 2) для температур 4.5 К и 300 К, части a и b, со-

ответственно 
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Согласно принципу локальности, событие, про-

исходящее в какой-то одной точке пространства, не 

может мгновенно повлиять на другое событие, 

имеющее место в иной точке пространства. Напри-

мер: если завтра взорвется далѐкая звезда, то, со-

гласно принципу локальности, мы никаким образом 

не сможем об этом узнать до тех пор, пока луч све-

та, не дойдет от этой звезды до Земли. Это кажется 

логичным, кроме того, локальность необходима в 

теории относительности, согласно которой ни один 

сигнал не может быть передан быстрее, чем со ско-

ростью света. В 1935 году А. Эйнштейн, Б. Подоль-

ский и Н. Розен опубликовали работу [1], в которой 

показали, что при определѐнных условиях в кван-

товой механике локальность нарушается.  

Согласно этой теории, можно было бы поме-

стить частицу в измерительный прибор, находя-

щийся в определѐнном месте пространства, и тем 

самым мгновенно влиять на сколь угодно удалѐн-

ную другую частицу. Они не верили, что этот эф-

фект, который Эйнштейн впоследствии назвал «Пу-

гающее воздействие на расстоянии» может иметь 

право на существование, и сочли его доказатель-

ством того, что квантовая механика несовершенна 

[2]. 

Почти 30 лет спустя Д. С. Белл доказал [3], что 

результаты, полученные из квантовой механики, 

нельзя объяснить какой-либо теорией, которая 

включала бы в себя локальность. Другими словами, 

если поставить эксперимент, описанный Эйнштей-

ном, Подольским и Розеном и получить результаты, 

предсказанные квантовой механикой, то локаль-

ность просто не сможет иметь место. Это наруше-

ние локальности в квантовой физике, однако, не 

означает нарушение принципов теории относитель-

ности. 

Для примера возьмѐм источник частиц и два де-

тектора. В качестве источника возьмѐм позитроний, 

который распадается на электрон и позитрон. Бу-

дем рассматривать случай, когда спины этих частиц 

сонаправлены. Как электрон, так и позитрон имеет 

спин равный плюс или минус ½. В рассматривае-

мом случае их суммарный спин равняется 1, т.е. их 

волновая функция симметрична, значит имеет ме-

сто перепутанное состояние.  

Перепутанное состояние – это состояние, кото-

рое описывается волновой функцией, не равной 

произведению волновых функций отдельных ча-

стей данной системы. У неѐ могут быть различные 

формы записи, например (1/√2)*(ΨeΨe
+
+Ψe

+
Ψe). 

 Пусть эти частицы разлетаются на достаточно 

большое расстояние друг от друга. Согласно [1], 

измеряя спин (проекцию спина на некоторую ось) 

одной частицы и зная, что суммарный спин систе-

мы равен единице, можно узнать (и тем самым из-

мерить) спин другой частицы.  

Рассмотрим более подробно неравенства Белла 

[3,4]. В опыте, который мы только что мысленно 

провели, в зависимости от выставленного режима 

на детекторе определялась проекция спина на ось x, 

y или z. Проекция могла быть +1/2 или -1/2. То есть 

мы определяли три величины – проекцию спина на 

ось x (назовѐм эту величину X) проекцию спина на 

ось y (величина Y) и проекцию спина на ось z (ве-

личина Z). Каждая из этих величин могла бы при-

нимать значение + 1/2 или – 1/2. Предположим, что 

частица обладает одновременно X, Y, Z.  

Рассмотим ансамбль (поток) одинаковых ча-

стиц, обозначая X+ случай, когда X принимает зна-

чение +1/2 (аналогично для Y, Z), X—, если X при-

нимает значение – 1/2. В этом случае можно запи-

сать: 

N(X+Y—)=N(X+Y—Z+)+N(X+Y—Z—), 

где N – число частиц с соответствующими свой-

ствами. Из аналогичных равенств: 

N(Y—Z+)=N(X+Y— Z+)+N(X—Y—Z+), 

N(X+Z—)=N(X+Y+Z—)+N(X+Y—Z—), 

можно получить неравенство Белла:  

N(X+Y—) ≤ N (Y—Z+)+N(X+Z—). 

 Для потока частиц это неравенство является 

абсолютно строгим. 

Вместо ансамбля частиц рассмотрим теперь си-

стему пар частиц находящихся в перепутанном со-

стоянии. Обозначая число пар через n, перепишем 

неравенство Белла: 

n (X+Y—) ≤ n (Y—Z +)+n (X+Z—). 

В этом неравенстве n —число пар частиц, из ко-

торых одна обладает X+, другая Y— и т. п.  

Данное неравенство можно проиллюстрировать. 

Представьте себе сферу с началом координат в ее 

центре. Используем правую тройку векторов: ось х 

направлена к нам, ось z вверх, а ось y – вправо. Рас-

смотрим случай, когда первая частица обладает 

спином, значение проекции которого на ось x по-

ложительно. Вторая частица обладает спином, зна-

чение проекции которого на ось y отрицательно. 

Все варианты, которые возможны при соблюдении 

двух данных условий, представлены на рисунке 1. 

Видно, что это область, равная четверти сферы. 

Векторы спина первой и второй частицы могут 

находиться только в пределах закрашенной обла-

сти.  
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Рис. 1. Закрашенная область соответствует вариантам 

обнаружения спина n (X+Y—) 

 

 Найдѐм области, соответствующие слагаемым 

правой части неравенства. Первая частица обладает 

спином, значение проекции которого на ось у отри-

цательно. Вторая частица обладает спином, значе-

ние проекции которого на ось z положительно. Та-

кой случай соответствует первому слагаемому пра-

вой части неравенства, см. рис. 2 (левый рисунок). 

Для второго слагаемого – см. правый рисунок.  

 

 
 

Рис. 2. Закрашенные области соответствует вариантам 

обнаружения спина n (Y—Z +) и n (X+Z—) 

 

 Видно, что на каждой сфере закрашена еѐ чет-

вѐртая часть. То есть вектор спина первой и второй 

частиц может быть только в указанных областях. 

Если совместить рисунки 1 и 2, то закрашенные 

области перекроются. Это значит, что число пар 

частиц, которые обладают проекциями спина 

(X+Y—)  должно быть меньше чем пар частиц с 

проекциями (Y — Z +) + (X+ Z —). 

Подобные эксперименты для частиц, находя-

щихся в перепутанном состоянии, впервые были 

выполнены в 1976 г. с протонами [5], и оказалось, 

что неравенства Белла для них нарушаются. Как 

будто, достигнув детектора, одна из частиц сооб-

щает другой, что той надо срочно изменять свои 

свойства.  

 Такие опыты были поставлены также и с фо-

тонами [6]. Эти эксперименты однозначно показа-

ли, что неравенства Белла для фотонов, находящих-

ся в перепутанном состоянии, нарушаются. 

 Однако подобные опыты для спиновых состо-

яний электронов никогда не проводились. Это было 

связано в первую очередь с отсутствием эффектив-

ных и надежных детекторов спиновой поляризации 

электронов.  

 В СПбГПУ заканчивается монтаж установки, 

которая позволит исследовать физические свойства 

(время жизни, энергию, дисперсию и т.д.) перепу-

танных электронных спиновых состояний в твер-

дом теле. Установка, содержит намагниченную 

тонкую мишень, электронную пушку, два ортого-

нально ориентированных спиновых детектора (де-

тектора Мотта) нового поколения. Исследоваться 

будет поляризация электронов, вылетающих с об-

ратной стороны тонкой мишени при бомбардировке 

электронами ее лицевой стороны. Каждый детектор 

Мотта имеет четыре канала регистрации.  

 Эксперименты будут проводиться в режиме 

временных совпадений между восемью каналами 

двух детекторов Мотта. Таким образом, можно бу-

дет зарегистрировать пары электронов, возникаю-

щих в одном акте рассеяния. Изменение времени 

совпадения, энергии падающих электронов и углов 

падения позволят определить время жизни, энер-

гию и дисперсию перепутанных спиновых состоя-

ний. Факт обнаружения перепутанности спиновых 

состояний будет определяться по нарушению нера-

венств Белла. 

 В докладе будут обсуждаться принципы воз-

никновения перепутанных спиновых состояний в 

твердом теле, предварительные ожидаемые резуль-

таты и возможность их применения для создания 

современных приборов.  

  

 Работа поддержана грантом РФФИ: ―Исследо-

вание физических свойств перепутанных электрон-

ных спиновых состояний в твердом теле‖ № 11-02-

01092-а. 
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В начале 60-х годов прошлого века были 

изобретены лазеры, что дало в руки экспери-

ментаторов мощный инструмент для изучения 

взаимодействия мощного когерентного излуче-

ния с веществом.  За короткий промежуток вре-

мени было открыто большое разнообразие не-

линейных и когерентных оптических явлений и 

оптических материалов с высокими нелиней-

ными восприимчивостями. В настоящее время 

имеется громадное число оригинальных статей, 

обзоров и монографий, по теоретическим, экс-

периментальным и практическим вопросам не-

линейной оптики [1–3]. 

Среди большого разнообразия нелинейно-

оптических явлений большой интерес, в первую 

очередь, вызвали явления с когерентным преоб-

разованием частоты лазерного излучения. Тако-

выми являются генерация оптических гармоник, 

генерация суммарных и разностных гармоник, 

четырехволновое смешение и др. И среди этого 

разнообразия явлений особое место занял про-

цесс генерации второй оптической гармоники. 

Это относительно простой процесс для исследо-

ваний и необычайно важный для практических 

применений. В электродипольном приближении 

поляризация среды P(2ω)  на частоте второй 

гармоники, служащая источником излучения на 

этой частоте,  описывается уравнением 

 

Pi (2ω) = εoχijk (-2ω, ω, ω)Ej(ω)Ek(ω), 

 

где χijk  – кристаллографическая нелинейная оп-

тическая восприимчивость, i,j,k – декартовы 

индексы, Ej(ω) – электрическая компонента поля 

накачки. Принципиально важно, что такая гар-

моника разрешена только в нецентросиммет-

ричных кристалла. В присутствии внешних 

электрического E(0) или магнитного B(0) поля 

для описания процессов следует дополнительно 

ввести в рассмотрение индуцированную нели-

нейную восприимчивость и нелинейную поля-

ризацию P(2ω)  следует записать как 

 

Pi (2ω) = εo [χijk + χijk (E(0), B(0)]Ej(ω)Ek(ω). 

 

С практической точки зрения, в первую 

очередь, важна величина нелинейной воспри-

имчивости χijk, и конечно, отсутствие оптиче-

ских потерь на частоте накачки и генерируемых 

гармоник. Но не менее важную роль для эффек-

тивности генерации играет возможность дости-

жения фазового синхронизма между волной 

накачки и нелинейной  генерируемой волной. В 

настоящее время имеется богатый выбор таких 

сред с возможностью их использования в широ-

ком спектральном диапазоне. Примерами явля-

ются пьезоэлектрики BaB2O4 (BBO), KTiOPO4 

(KTP), сегнетоэлектрик LiNbO3, и другие. 

В этом докладе мы рассмотрим только не-

большую часть проблемы генерации оптических 

гармоник, а именно такие виды нелинейной 

восприимчивости, которые вызваны внешними 

магнитными полями и магнитным упорядочени-

ем. Начнем с простого примера наведенной 

магнитным полем генерации второй оптической 

гармоники в модельном полупроводниковом 

материале арсениде галлия GaAs. Для выявле-

ния роли магнитного поля была выбрана гео-

метрия, когда излучение накачки и второй гар-

моники распространяются вдоль направления 

[001]. В этом случае кристаллографический 

вклад отсутствует, и магнитной поле B || [010] 

направлено в геометрии Фойхта. Эксперимент 

показывает, что внешнее поле индуцирует но-

вые спектральные особенности второй гармони-

ки, которые можно увязать с электронными пе-

реходами между уровнями Ландау в валентной 

зоне и зоне проводимости [5]. Наблюдаемая 

структура магнито-экситонов оказывается го-

раздо богаче, чем в случае линейной оптической 

спектроскопии. 
 

 
Рис. 1. Спектры второй гармоники в GaAs (001) вбли-

зи края фундаментального поглощения, возникающие 

в магнитным полем в геометрии Фойхта [5, 6] 
 

Впервые генерация второй гармоники за 

счет антиферромагнитного упорядочения 

наблюдалась Cr2O3 [7]. Дело в том, что этот хо-

рошо известный материал кристаллизуется в 

центросимметричной структуре, что запрещает 

электродипольную гармонику. Спектроскопиче-

ское исследование в области 3d электронных 

переходов в ионе Cr
3+

 позволило обнаружить 

вторую гармонику различного типа. Антифер-

ромагнитное упорядочение вызывает возникно-

вение гармоники ниже TN=308 K, причем одно-

Секция 2. Магнитные наноструктуры 153

Труды XVII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 1



значно удалось доказать, что это именно элек-

тродипольная гармоника. Вместе с этой гармо-

никой в Cr2O3 была обнаружена магнитоди-

польная гармоника, поскольку она разрешена 

также в центросимметричных кристаллах. Со-

существование двух типов гармоник и их спек-

тральное перекрытие, позволило впервые пред-

ложить новый уникальный метод визуализации 

антиферромагнитных доменов, неразличимых в 

линейной оптике. Рис. 2 показывает два типа 

180
о
 доменов при распространении накачки и 

гармоники с круговой поляризацией вдоль оп-

тической оси в [8]. 
 

 
Рис. 2. Визуализация кристалла Cr2O3 в свете второй 

гармоники ESH=2.22 eV, показывающая наличие двух 

типов 180о антиферромагнитных доменов [8] 
 

Спектральное перекрытие второй гармони-

ки разной природы оказалось очень важным для 

изучения антиферромагнитных доменов в груп-

пе гексагональных мультиферроиков RMnO3, 

где R- редкоземельный ион [8,9]. В этих матери-

алах с нецентросимметричной структурой 6mm 

разрешена электродипольная вторая гармоника, 

а новая гармоника возникает при магнитном 

упорядочении. Оказывается, что, с одной сторо-

ны, спектры этих двух типов, различны, а с дру-

гой стороны, имеется область перекрытия спек-

тров (см. Рис. 3). Сегнетоэлектрический (СЭ) 

спектр слабо меняется с температурой посколь-

ку TC ~ 1000 K, а антиферромагнитный (АФ) 

спектр возникает лишь ниже TN ~ 70 K, как это 

показывает температурная зависимость на ниж-

ней панели. Вставки на панелях также показы-

вают различные поляризационные характери-

стики двух спектров. 
 

 
Рис. 3. Спектры второй гармоники в YMnO3. Верхняя 

панель показывает сегнетоэлектрический спектр, а 

нижняя показывает антиферромагнитный спектр 

Это наблюдение позволило сделать важный 
шаг в изучения доменов, в данном случае обна-
ружить взаимодействие СЭ и АФ стенок в YMnO3 
[9]. Рис.4 показывает два типа стенок, и внима-
тельная расшифровка знаков доменов позволяет 
говорить о различных состояниях этих связанных 
друг с другом и свободных стенках.  

 
Рис. 4. Контуры сегнетоэлектрических и антиферро-
магнитных доменных стенок, показывающие различ-
ные комбинации их связи друг с другом [9] 

 

Наряду с наблюдением в магнитных мате-
риалах новых видов электродипольной гармо-
ники за счет ферромагнитного или антиферро-
магнитного упорядочения, что было достаточно 
неожиданным, не менее неожиданным оказа-
лось наблюдение в некоторых материалах маг-
нитодипольной второй гармоники. Такая гармо-
ника наблюдалась в центросимметричных куби-
ческих материалах со структурой каменной со-
ли NiO, и CoO; в перовскитах KNiF3  и KCoF3; а 
также в группе магнитных полупроводников 
халькогенидов европия EuTe и EuSe [10-12]. 
Рис. 5 показывает возникновение второй гармо-
ники в EuTe в магнитном поле.  

 

 
Рис. 5. Магнитодипольная вторая гармоника в EuTe, 
возникающая под действием магнитного поля [11] 
   

 Работа поддержана РФФИ, пр. № 12-02-00130. 
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Недавно в пленках Si1-xMnx (x ≈ 0.35) был обна-

ружен ферромагнетизм (ФМ) с температурой Кюри 

ТС ≈ 300К, сопровождаемый проявлением аномаль-

ного эффекта Холла (АЭХ) [1]. Полученные ре-

зультаты были интерпретированы в рамках модели 

[2], основанной на предположении о формировании 

в исследуемых пленках силицидной матрицы типа 

MnSi1.75 со структурой «chimney ladder», содержа-

щей из-за нестехиометрии пленок магнитные де-

фекты. В такой системе обмен между локальными 

магнитными моментами (ЛММ) дефектов усилива-

ется по сравнению с РККИ-обменом из-за наличия 

спиновых флуктуаций (парамагнонов) в матрице, 

что приводит к сильному возрастанию ТС. Даль-

нейшие исследования показали, что создание хо-

рошо воспроизводимых магнитных систем на осно-

ве MnSi1.75 проблематично, в силу многообразия 

устойчивых фаз высших силицидов (не менее 5) 

типа MnSiy с близкими содержаниями компонент  

(y = 1.72-1.75).  

Цель настоящей работы заключалась в исследо-

ваниях магнитных и транспортных свойств пленок 

Si1-xMnx с иным составом x ≈ 0.5, т.е. близким к мо-

носилициду марганца MnSi, который соотношени-

ем компонент заметно отличается как от высших 

(Mn4Si7, Mn11Si19, Mn15Si26 и др.), так и низших си-

лицидов марганца (Mn5Si3, Mn5Si2). Стехиометри-

ческий MnSi, согласно традиционным представле-

ниям [3], является зонным ферромагнетиком с 

сильными спиновыми флуктуациями в парамагнит-

ной области температур (Т>30 K). Следовательно, в 

материалах на основе MnSi, содержащих дефекты с 

ЛММ, также можно было ожидать сильного усиле-

ния обмена и проявления высокотемпературного 

ФМ упорядочения по механизму [2]. Ситуация, од-

нако, оказалась сложнее [4], что связано с возмож-

ным наличием кондовских или спин-поляронных 

резонансов в стехиометрическом MnSi [5] и их раз-

рушением в нестехиометрических пленках Si1-xMnx 

с небольшим избытком Mn х  0.52-0.55. 

Пленки Si1-xMnx толщиной 55-70 нм с содержа-

нием Mn х = 0.44-0.6 получены методом импульс-

ного лазерного осаждения с использованием сепа-

рации осаждаемых частиц по скорости [6]. Осажде-

ние Si1-xMnx слоев осуществлялось в вакууме  

<10
-6

 Toрр на подложки Al2O3 (0001) при темпера-

туре 340С со скоростью 1.5 нм/мин. Шерохова-

тость поверхности пленок Si, полученных подоб-

ным образом, не превышала 1 нм. 

Состав образцов исследовался методом рентге-

новской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС). 

При расчете соотношения компонент в пленках, 

Si/Mn, использовались данные РФЭС для монокри-

сталла MnSi, чистая поверхность которого была 

получена путем его излома непосредственно в ва-

куумной камере спектрометра. Структурные осо-

бенности пленок были изучены методом рентгенов-

ской дифрактометрии, что позволило выявить 

наличие в них поликристаллической фазы MnSi. 

Транспортные и магнитные свойства Si1-хMnх 

слоев исследовались в диапазоне температур 5-

400К в полях до 2 Тл. Было установлено, что де-

фекты с ЛММ образуются в MnSi при незначитель-

ном избыточном содержании Mn (x ≤ 0.55). Причем 

обеднение пленок Mn на величину x  -0.05 при-

водит к практически полному подавлению ФМ по-

рядка. В образце с небольшим избытком Mn  

(x  0.52) концентрация носителей заряда (дырок) в 

пленках падает более чем на порядок в сравнении с 

монокристаллическим MnSi, а температура Кюри 

начинает превышать 300К (рис.1). Хорошая под-

гонка температурной зависимости намагниченно-

сти насыщения Ms(T) в этом случае обеспечивается 

при использовании функции Ms(T), полученной в 

[1] в рамках спин-флуктуационной модели [2]: 

})](/)([1){0()( 00 n

CCCCss TTTTTTMTM  ,  

где 
0

CT   30 K – «собственная» температура Кюри 

для MnSi. 

Удивительным оказалось то обстоятельство, 

что несмотря на заметную дефектность пленок Si1-

xMnx даже при x  0.52, вытекающую из данных 

рентгеновских измерений, подвижность дырок в 

них  = (20 – 32.5) см
2
/Вс в области температур 5-

150 К (рис. 2) оказывается даже выше, чем в MnSi 

( = 2-28 см
2
/Вс при T = 4.2-60 K [5]). 

Наличие спиновой поляризацией носителей в 

пленках при высоких температурах подтверждается 

наблюдением аномального эффекта Холла (рис.3). 

В образце с x  0.44 АЭХ имеет наименьшую вели-
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чину, причем с ростом температуры практически 

полностью подавляется уже при 64 К (кривая 1’). 

Максимальная величина АЭХ при 197К достигается 

в образце с x  0.52 (кривая 2’). В образце с x  0.55 

АЭХ заметно (в 2 раза) падает при увеличении тем-

пературы от 6 до 197 К (ср. кривые 3 и 3’), тогда 

как в образце с x  0.52, наиболее близким по со-

ставу к MnSi, величина АЭХ практически не изме-

няется в этом диапазоне температур и оказывается 

в 5 раз выше, чем в ранее исследованных пленках 

Si1-xMnx с x  0.35 [1]. При Т = 300 К АЭХ наблюда-

ется лишь для образца с x  0.52 (см. вставку к рис. 

3). В других образцах эффект Холла носит обыч-

ный характер, обусловленный силой Лоренца. 
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Рис. 1. Температурная зависимость намагниченности 

насыщения Ms для Si1-хMnх (x  0.52). Сплошная линия – 

расчетная зависимость Ms(T). На вставке – данные 

РФЭС, демонстрирующие избыток Mn в пленке 

 

Высокотемпературный ФМ, наблюдаемый в Si1-xMnx 

пленках с малым избытком Mn (x  0.52), мы свя-

зываем с наличием двух факторов: формированием 

дефектов с ЛММ и их обменным взаимодействием 

по механизму [2]. Существование дефектов 
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Рис. 2. Зависимости подвижности носителей заряда  от 

температуры для Si1-xMnx образцов с x ≈ 0.52 и x  0.55 

 

с ЛММ подтверждается численными расчетами, 

выполненными методом FP-LAPW для суперячеек  

 

 

(2x2х2)a
3
 (a – параметр решетки MnSi), включаю-

щих от 60 до 64 атомов. Расчеты электронных 

структур Si1-xMnx c избытком Mn, обусловленным 

наличием Si вакансий, показывают, что при x = 

0.51-0.53 средний магнитный момент на атом Mn в 

основном состоянии mMn = (1.1-1.5)µB , что суще-

ственно превышает величину mMn  0.4 µB для сте-

хиометрического MnSi [3] и хорошо согласуется с 

результатами эксперимента (см. рис. 1).  
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Рис. 3. Зависимости холловского сопротивления H от маг-

нитного поля для Si1-xMnx с различным содержанием: x  0.44 

при Т = 5 и 64 К (кривые 1, 1’); x  0.52 при Т = 6 и 197 К 

(кривые 2, 2’); x  0.55 при Т = 6 и 197 К (кривые 3, 3’). На 

вставке –H(B) при 300 К для Si1-xMnx с x  0.52 и 0.55 

 
 

Между тем, рост подвижности дырок связыва-

ется с разрушением в нестехиометрическом мате-

риале кондовских или спин-поляронных резонан-

сов, вследствие одновременного падения концен-

трации дырок и усиления эффектов их некогерент-

ного рассеяния на магнитных дефектах. Наличие 

подобных резонансов, предположительно имеющих 

место в MnSi, сильно увеличивает эффективную 

массу носителей заряда в данном материале (до 

17·m0 при T = 10 K [7]). 
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Наиболее простая наноструктура, реализующая 

функции «спинового клапана», состоит из двух, 

разделенных немагнитной (НМ) прослойкой, фер-

ромагнитных (ФМ) слоев и слоя антиферромагне-

тика (АФМ), соседствующего с одним из ФМ слоев 

[1]. За счет однонаправленной анизотропии, возни-

кающей на границе между ФМ и АФМ, один ФМ 

слой оказывается «закрепленным» или пиннинго-

ванным и его перемагничивание происходит в от-

носительно большом магнитном поле – сотни эр-

стед. Второй ФМ «свободный слой» почти незави-

симо от пиннингованного слоя перемагничивается 

в слабом (единицы и десятки эрстед) магнитном 

поле. Перемагничивание каждого ФМ слоя харак-

теризуется своей петлей гистерезиса. Ниже будет 

анализироваться только низкополевая петля гисте-

резиса, обусловленная необратимыми процессами 

перемагничивания свободного слоя. Для краткости 

под величиной гистерезиса будет пониматься пол-

ная ширина петли гистерезиса (Нс).  

Важными функциональными характеристиками 

клапанов являются: максимальная величина магни-

тосопротивления, чувствительность к магнитному 

полю, температурная стабильность. Одной из важ-

ных для практического применения характеристик 

металлических спиновых клапанов является шири-

на низкополевой петли гистерезиса. Наличие либо 

отсутствие магнитного гистерезиса и связанного с 

ним гистерезиса магнитосопротивления накладыва-

ет ограничение на использование конкретного типа 

спинового клапана в измерительных устройствах. 

Ранее было показано, что ширина петли гисте-

резиса магнитосопротивления может быть умень-

шена до нескольких десятых долей эрстеда при не-

большом отклонении направления магнитного поля 

относительно оси легкого намагничивания свобод-

ного слоя. Однако такие почти безгистерезисные 

полевые зависимости магнитосопротивления про-

являлись только при определенном направлении 

магнитного поля в плоскости слоев [2, 3]. В общем 

случае, при произвольном направлении магнитного 

поля в плоскости пленки, для уменьшения гистере-

зиса необходимо сформировать вариант неколлине-

арного расположения осей легкого намагничивания 

в свободном и пиннингованном слоях.  

В данной работе для формирования неколлине-

арной анизотропной конфигурации в спиновых 

клапанов, использовался отжиг приготовленных 

образцов в магнитном поле в условиях высокого 

вакуума. Следует отметить, что кроме уменьшения 

гистерезиса, отжиг в магнитном поле позволяет 

также добиться некоторого увеличения гигантского 

магниторезистивного (ГМР) эффекта [4]. 

Спиновые клапаны (подложка)//PyCr(30Å)/ 

Py(20Å)/MnIr(t,Å)/CoFe(25Å)/Cu(20Å)/[CoFe(20Å)/ 

Py(30Å)]/Ta(20Å) были приготовлены методом 

магнетронного напыления на постоянном токе с 

помощью установки MPS-4000-С6 (Ulvac) на под-

ложках из стекла (Corning). PyCr – буферный слой 

пермаллой/хром - [Ni80Fe20]60Cr40, использованный, 

например, в работе [5] для уменьшения гистерезиса, 

а [CoFe/Py] - композитный свободный слой 

Co90Fe10/Ni80Fe20. Толщина слоя Mn75Ir25 в двух при-

готовленных образцах составляла tMnIr = 75 Å и 

tMnIr = 100 Å. Образцы напылялись в магнитном 

поле 110 Э, при комнатной температуре подложки, 

фиксированном давлении аргона 0,1 Па и мощности 

магнетронов 100 Вт. Базовое давление остаточных 

газов в камере было Р=2·10
-7

 Па. Сопротивление 

образцов измерялось четырехконтактным методом 

при протекании тока в плоскости слоев. Магнито-

сопротивление определялось как ΔR/Rs=[(R(H)-

Rs)/Rs]·100%, где R(H) – сопротивление образца в 

магнитном поле, Rs – сопротивление в поле магнит-

ного насыщения. Магнитное поле в плоскости сло-

ев было направлено вдоль оси легкого намагничи-

вания свободного слоя и перпендикулярно току. 

Отжиг проводился в вакууме при давлении 10
-5 Па, 

магнитное поле с напряженностью 1,5 кЭ, создава-

емое с помощью постоянных магнитов, было при-

ложено вдоль либо под углом в 10
о
 к оси однона-

правленной анизотропии образца, сформированной 

в образце при напылении (Рис.1). 

 

 
                             
                               (а)                           (б) 
Рис. 1. Схема геометрии эксперимента при отжиге в  

установке. Л.О. – легкая ось 

 

В исходной коллинеарной анизотропной кон-

фигурации (а) образцы до отжига обладали ГМР 

эффектом (ΔR/Rs)max= 9,2 % и (ΔR/Rs)max= 8,7 % для 

толщин tMnIr = 75 Å и tMnIr= 100 Å, соответственно. 

Для первого образца ширина петли гистерезиса 

составляла Нс = 19 Э, а для второго – Нс = 21 Э. 

Первоначально кусочки образцов отжигались при 

температурах 250 
0
С и 270 

0
С в течение 30 минут. В 

результате у образца с tMnIr =75 Å гистерезис умень-

шился с Нс = 19 Э до Нс = 11,8 Э (T=250 
0
С) и до Нс 

= 12,3 Э (T = 270 
0
С), соответственно. При этом вели-

чина ГМР эффекта практически не изменилась (Рис. 
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2). У образца с tMnIr =100 Å при той же продолжитель-

ности отжига изменения составили: Нс – (21 Э → 4 Э), 

(ΔR/Rs)max – (8,7 % → 7,6 %), при температуре отжига 

250 
0
С,  и Нс – (21 Э→ 5 Э), (ΔR/Rs)max – (8,7% → 8,1%), 

при температуре 270 
0
С (Рис. 3).  

Было установлено (Рис. 4), что указанные выше 

изменение изучаемых характеристики образцов 

может быть достигнуто при вдвое меньшем време-

ни отжига (15 минут), поэтому такая длительность 

отжига была выбрана для формирования неколли-

неарной анизотропной конфигурации при отклоне-

нии направления легкой оси от направления маг-

нитного поля на  10
о 

(Рис.1, (б)). При отжиге в дан-

ной конфигурации в образце с tMnIr =100 Å обнару-

жено не только уменьшение ширины петли гисте-

резиса (21 Э→ 5 Э), но и небольшое увеличение 

ГМР-эффекта (8,7 % → 9 %). При этом форма кри-

вой магнитосопротивления стала более прямо-

угольной (Рис. 5) что говорит о повышении магни-

торезистивной чувствительности образца. 
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Рис. 2. Зависимости ширины петли гистерезиса 

свободного слоя и ГМР эффекта спинового клапана с 

tMnIr = 75 Å от температуры отжига при длительности 

отжига 30 минут 
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Рис. 3. Зависимости ширины петли гистерезиса 

свободного слоя и ГМР эффекта спинового клапана с 

tMnIr = 100 Å от температуры отжига при длительности 

отжига 30 минут 

 

Таким образом, проведенные исследования по-

казали, что при оптимальной  температуре и дли-

тельности отжига формирование неколлинеарной 

анизотропной конфигурации приводит к 4-х крат-

ному уменьшению ширины петли гистерезиса при 

небольшом увеличении ГМР эффекта. Исследова-

ние других приготовленных спиновых клапанов 

также показало, что при наличии взаимодействия 

ферромагнитного типа между свободным и пин-

нингованным слоями формирование неколлинеар-

ной анизотропной конфигурации приводит к более 

значительным изменениям низкополевого гистере-

зиса магнитосопротивления, чем в случае взаимо-

действия антиферромагнитного типа. 
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Рис. 4. Полевая зависимость магнитосопротивления 

спинового клапана стекло//PyCr/Py/MnIr(100Å)/CoFe/Cu/ 

CoFe/Py/Ta: до отжига (○); после отжига при 270 0С в 

течение 30 минут (■) и 15 минут (Δ) 
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Рис. 5. Полевая зависимость магнитосопротивления 

спинового клапана стекло//PyCr/Py/MnIr(100Å)/CoFe/Cu/ 

CoFe/Py/Ta: ○ - до отжига; после отжига при 270 0С, 15 

минут. Магнитное поле при отжиге направлено парал-

лельно оси легкого намагничивания (■) и под углом 10о к 

ОЛН (Δ) 
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В средах без центра инверсии и с нарушенной 

симметрией по отношению к обращению времени 

наблюдаются невзаимные интенсивностные эффек-

там для оптического излучения. В антиферромаг-

нитных кристаллах они хорошо изучены и в литера-

туре носят название невзаимного двулучепреломле-

ния. В настоящее время большой интерес представ-

ляют невзаимные явления в искусственных системах 

без центра инверсии. Этот интерес обусловлен воз-

можностью создания управляемых с помощью маг-

нитного поля оптических изоляторов нового типа с 

геометрией, отличной от ячейки Фарадея. Аналогич-

ным образом отсутствие центра инверсии системы 

может приводить к новым нелинейным эффектам, 

связанным с поправками  к компонентам тензора 

восприимчивости второй гармоники. 

На предыдущем этапе нами были изучены 

невзаимные линейные эффекты при рассеянии све-

та двумерными решетками магнитных вихрей [1]. 

Отсутствие центра инверсии в такой системе связа-

но с наличием  в ней тороидного момента намагни-

ченности: 

                T ~ ∫ [r×M(r)] dr 

где r – радиус вектор, а  М – намагниченность. Дру-

гой более простой системой, где есть тороидный 

момент, являются двуслойные магнитные пленки с 

антиферромагнитным упорядочением. В данной 

работе мы исследовали линейные и нелинейные 

оптические эффекты, связанные с наличием маг-

нитного тороидного момента в такой системе. Об-

разцы представляли собой двуслойные магнитные 

пленки сплава CoFe, выращенные при помощи маг-

нетронного напыления на  подложке из плавленого 

кварца. Пленки имели толщину 10нм и были разде-

лены слоем диэлектрика (Al2O3) или металла (Al) 

толщиной 2нм. Нижняя пленка напылялась на под-

слой пермаллоя толщиной 1 нм, и в результате 

имела меньшую коэрцитивность Антиферромаг-

нитная конфигурация системы достигалась при пе-

ремагничивании системы во внешнем магнитном 

поле благодаря разной коэрцитивности слоев – в 

этом случае перемагничивание происходит после-

довательным перемагничиванием магнитных слоев. 

Изменяя направление внешнего поля, можно пере-

ключать систему между состояниями с разным 

направлением вектора антиферромагнетизма 

(L=M1-M2), и, соответственно, тороидного момен-

та. Магнитное состояние системы контролирова-

лось путем магнитооптических измерений. Харак-

терный вид петли намагничивания образца приве-

ден на рис.1. Петля гистерезиса, полученная путем 

измерения меридионального эффекта Керра (на 

длине волны 632нм), имеет ступеньки, которые со-

ответствуют антиферромагнитной конфигурации 

системы. 

 

 

   
а б в 

 

 

Рис. 1. Экспериментальные данные для магнитной двуслойной пленки CoFe с диэлектрической прослойкой: a) Петля 

гистерезиса меридианального магнитооптического эффекта Керра. Ступеньки соответствуют двум возможным анти-

ферромагнитным кнфигурациям, которые обладают противоположными направлениями торроидного момента. б) Зави-

симость коэффициента отражения от приложенного магнитного поля (экваториальная геометрия). Угол падения излу-

чения 70º. в) Зависимость коэффициента прохождения света через структуру от приложенного магнитного поля для 

того же угла падения 
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Рис. 2. Интенсивность генерации 

второй гармоники при облучении 

двуслойной магнитной структуры в 

зависимости от приложенного маг-

нитного поля.  а) Структура с метал-

лической прослойкой 

(CoFe/Al/CoFe), б) Структура с ди-

электрической прослойкой 

(CoFe/Al2O3/CoFe). 

 

а б  

 

Измерения линейных невзаимных эффектов 

проводилось в экваториальной геометрии (магнит-

ное поле лежит в плоскости образца и направлено 

перпендикулярно плоскости падения света). В ка-

честве источника излучения использовался He-Ne 

лазер. Были проведены измерения зависимостей 

коэффициентов отражения и  прохождения излуче-

ния от приложенного магнитного поля. Измерения 

проводились при различных углах падения света 

отдельно для s- и p-поляризованного падающего 

излучения. При этом были получены следующие 

основные результаты для р-поляризованного света: 

1) Если магнитная система находится в насы-

щении (магнитные моменты слоев сонаправлены), 

коффициент отражения света имеет разную вели-

чину для разного направления намагниченности 

насыщения M= M1+M2; 

2) В антиферромагнитной конфигурации коэф-

фициент отражения света имеет разную величину 

для разных направлений вектора антиферромагне-

тизма; 

3) Такие же различия наблюдались в зависимо-

сти коэффициента прохождения от величины маг-

нитного поля; 

4) При смене направления распространения 

света (при облучении образца со стороны подлож-

ки) эффект менял знак. 

Величина наблюдаемых эффектов порядка 10
-3

. 
 

В случае s-поляризованного света невзаимные эф-

фекты не наблюдались. 

С феноменологической точки зрения интенсив-

ность отраженного (или прошедшего) излучения мо-

жет быть описана выражением I(k,k’) = Ir(k,k’) + 

(k+k’,[n,aM+bL]) + ([k,k’],cM+dL), где I(k,k’) – ин-

тенсивность рассеянного света, k, k’ – волновые век-

торы падающей и рассеянной волны, M – вектор 

намагниченности системы, L – вектор антиферромаг-

нетизма намагниченности слоев, n – нормаль к по-

верхности. Ir(k,k’)=Ir(-k’,-k))– взаимный вклад в ин-

тенсивность. Второе слагаемое в сумме описывает 

невзаимное двулучепреломление в антиферромагне-

тиках, третье же соответствует так называемому оп-

тическому эффекту Холла. Эти эффекты могут быть 

отделены друг от друга выбором геометрии экспери-

мента, очевидно оптический эффект Холла обращает-

ся в ноль при измерении прохождения излучения. 

Также заметим, что оба слагаемых присутствуют 

лишь в экваториальной геометрии.  

Нами также были проведены измерения нели-

нейных оптических свойств магнитной двуслойной 

структуры, а именно, генерации второй гармоники 

(ГВГ) при облучении структуры излучением Ti-

сапфировым лазером (λ=780 nm, τ=80 fs, частота 

повторения импульсов 80 MHz, средняя мощность 

100 mW.). p-поляризованное излучение падало на 

образец под углом  40
◦
.и фокусировалось в область 

диаметром 50 µm. Излучение на удвоенной частоте 

в направлении зеркального отражения селектирова-

лось при помощи светофильтра и измерялось при 

помощи фотоумножителя, работающего в режиме 

счетчика фотонов. Сам образец при этом намагни-

чивался в экваториальной геометрии. Нами была 

обнаружена зависимость генерации второй гармо-

ники от магнитной конфигурации системы - в зави-

симости сигнала ГВГ от приложенного магнитного 

поля наблюдался гистерезис. Наиболее интересным 

фактом при этом является асимметричная форма 

петли гистерезиса, что указывает на наличие квад-

ратичных по М членов в тензоре восприимчивости 

второй гармоники. С учетом симметрии системы 

квадратичные по намагниченности компоненты 

тензора могут быть получены феноменологически. 

В этом случае часть поляризация квадратичная по  

намагниченности имеет вид: 

P2ω = (ν1E(nE)+ ν2nE
2
)(M1M2) +

 

+ ν31[E×M1](n[E×M2]) + ν32[E×M2](n[E×M1]) +  

+ ν4n(EM1)(EM2) + ν51M1(En)(EM2) +  

+ ν51M2(En)(EM1) 

Здесь ν - феноменологические коэффициенты. Вы-

ражение значительно упрощается в случае р-

поляризованной электромагнитной волны, когда 

три последних члена зануляются. Первый член вы-

ражения  пропорционален скалярному произведе-

нию намагниченности слоев и, поэтому, ν1 и ν2, ве-

роятно, имеют обменную природу. Вероятно, он 

ответственен за различия  форм петель гистерезиса, 

полученных для образца с диэлектрической про-

слойкой, когда обменное взаимодействие между 

магнитными слоями отсутствует, и для образца с 

проводящей прослойкой.  
 

Данная работа поддержана грантами РФФИ. 
 

1. Udalov O.G., Sapozhnikov M.V., Karashtin E.A., 

Gribkov B.A., Gusev S.A., Skorohodov E.V., Rogov V.V., 

Klimov A.Yu., and Fraerman A.A. // PRB. 2012. 86. Р. 
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Ферромагнитный резонанс в геометрически фрустрированных  

системах однодоменных ферромагнитных наночастиц  

на решетках с треугольной симметрией 

В.Л. Миронов, Е.В. Скороходов, К.Д. Бессмертный 
Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород 
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В последние несколько лет наблюдается по-

вышенный интерес к исследованиям эффектов 

коллективного поведения массивов однодоменных 

анизотропных частиц, упорядоченных в геометри-

чески фрустрированные решетки [1]. Это обу-

словлено несколькими обстоятельствами. Во-

первых, современный уровень развития электрон-

но-лучевой литографии позволяет изготавливать 

контролируемым образом сверхплотные массивы 

частиц с латеральными размерами менее 100 нм. С 

другой стороны, пространственные конфигурации 

магнитных моментов в таких массивах частиц 

могут быть достаточно надежно измерены мето-

дами магнитно-силовой микроскопии. Все это 

делает такие массивы частиц удобным объектом 

для модельных исследований поведения магнит-

ных моментов на решетках с различной простран-

ственной симметрией. 

В настоящей работе приводятся результаты 

теоретических исследований особенностей спек-

тров ферромагнитного резонанса (ФМР) в планар-

ных системах ферромагнитных наночастиц эллип-

тической формы, структурным элементом кото-

рых является группа из трех частиц, изображенная 

на рис. 1. 

 

 

 

 
Рис. 1. Схематическое изображение пространственной 

конфигурации группы из трех эллиптических частиц с 

треугольной симметрией.  

 

На рис. 2 приведены упорядоченные решетки, 

в которых структурные элементы соединяются 

различными способами.  

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Схематическое изображение различных про-

странственных конфигураций решеток, составленных из 

структурного элемента, изображенного на рис.1.  

r - расстояние между узлами разных групп. 
 

При качественном анализе спектров ферромаг-

нитного резонанса использовалась упрощенная 

модель частицы [2] в виде однородно намагни-

ченного шара со встроенным полем анизотропии, 

которое соответствовало полю анизотропии фор-

мы эллипсоида вращения с отношением длин осей 

2:1. Колебания магнитных моментов частиц в мас-

сиве описывались линеаризованной системой свя-

занных уравнений Ландау-Лифшица.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Зависимости нормированных ФМР частот мас-

сива ферромагнитных частиц от отношения расстояния 

от частицы до узла внутри группы (r) к расстоянию 

между узлами ( r ). (а) – для конфигурации, отображен-

ной на рис. 2(а); (б) - на рис. 2(б); (в) - на рис. 2(в). Рас-

стояние до центра r = 150 нм. 
 

Независимо от пространственной конфигурации 

расположения частиц спектры ФМР всегда содер-

r 
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r
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жат 6 собственных частот. Однако величина рас-

щепления спектра и характер зависимости от рас-

стояния между центрами узлов r  существенно 

различаются для различных пространственных 

конфигураций (рис. 3). Также возникает немоно-

тонная зависимость от расстояния между узлами, 

которая наиболее заметно проявляется для конфи-

гурации, отображенной на рис. 2(б). Появление 

экстремумов связано с конкуренцией взаимодей-

ствий внутри узла и между узлами. Для разных 

мод это сказывается на разных расстояниях r .  

Из приведенных результатов видно, что, меняя 

пространственную конфигурацию массива, можно 

существенно перестраивать спектр собственных 

частот ФМР. С практической точки зрения, по-

добные массивы многослойных наночастиц пер- 

 

спективны для создания пассивных перестраивае-

мых фильтров СВЧ диапазона. 
 
Работа выполнена при поддержке РФФИ  

(проекты 11-02-00589, 11-02-00434 и 12-02-33039) 
и Министерства образования и науки РФ (согла-
шение 8750).  
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Известно, что кристаллическая структура фер-

ромагнетика влияет на его магнитные свойства (на 

ширину петли гистерезиса, размер домена и пр.) 

[1–5]. Одним из способов управления микрокри-

сталлической структурой пленок Co40Fe60 является 

использование буферных слоев из различных ма-

териалов. Для пленок Co40Fe60 буферными слоями 

могут являться Ni3Fe и AlOx с толщиной 1–2 нм.  

В данной работе исследовались кристалличе-

ская и ферромагнитная структура пленки Co40Fe60 

(30 нм)/Al(1нм). Для этого использовался метод  

разностного фазового контраста (Differential Phase 

Contrast), который был реализован с помощью 

сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 

SUPRA 40, оснащенного детектором прошедших 

электронов (STEM детектор). Физической основой 

данного метода является отклонение проходящих 

электронов через магнитный образец под действи-

ем силы Лоренца. Домены с противоположно 

направленными намагниченностями будут откло-

нять электроны в противоположные стороны. 

STEM детектор имеет обычно 2 или 4 секции тем-

ного поля (Dark-field STEM detector), что позволя-

ет измерять разность сигналов в различных секци-

ях [6]. Разность сигналов в секциях детектора за-

висит от ориентации намагниченности в образце, 

что и определяет магнитный контраст. В результа-

те при сканировании электронным пучком полу-

чается карта распределения намагниченности об-

разца. Время получения изображения составляет 

от 10 секунд до нескольких минут. Достигаемое 

при использовании данного метода простран-

ственное разрешение обычно получается 20–50 нм 

[7]. Данный метод позволяет определять только ту 

компоненту намагниченности, которая лежит в 

плоскости образца. 

Изучение кристаллической структуры основа-

но на дифракционном контрасте прошедших элек-

тронов, обусловленного тем, что электроны по 

разному дифрагируют на кристаллитах с различ-

ной ориентацией (разные брэгговские углы). Это 

позволяет исследовать размеры кристаллитов, но 

не их ориентацию. 

Ускоряющее напряжение, которое использова-

лось в данной работе, составляло 30 kV, что явля-

ется максимальным ускоряющим напряжением на 

обычных РЭМ. Для изучения металлических пле-

нок в сканирующей просвечивающей электронной 

микроскопии требуется, чтобы их толщина была 

не слишком большой (менее 150 нм). Для приго- 

 

товления пленок использовалась следующая тех-

нология. На кремневую пластинку на центрифуге 

наносился слой позитивного резиста PMMA 495 

C2 толщиной 200 нанометров, после чего прово-

дилось его отжигание в течение 30 минут при 

температуре 1700С в печке. Затем методом магне-

тронного напыления наносилась пленка 

Сo40Fe60(30 нм)/Al(1нм). Полученная структура 

помещалась в емкость с ацетоном, где производи-

лась операция lift-off, в результате которой маг-

нитная пленка отрывалась от подложки и насажи-

валась на специальную сетку. Помещенная на сет-

ке  пленка позволяет проводить исследования в 

сканирующем электронном микроскопе с исполь-

зованием STEM детектора.  

На рис.1 показано изображение кристалличе-

ской структуры пленки Сo40Fe60(30 нм)/Al(1нм), 

полученной с помощью STEM детектора. Средний 

размер кристаллита 165 нм, среднеквадратичное 

отклонение 30 нм.  

 

 
 
Рис. 1. Изображение кристаллической структуры плен-

ки СoFe(30 нм)/Al(1нм), полученной с помощью STEM 

детектора 

 
Магнитная структура пленки изучалась как в 

СЭМ с использованием STEM детектора, так и в 

магнитно-силовом микроскопе. Для изучения рас-

пределения намагниченности в СЭМ необходимо 

исключить дифракционный контраст, связанный с 

кристаллической структурой. Для этого проводи-

лась дефокусировка сканирующего пучка элек-

тронов. На рис. 2 представлено изображение в 

магнитно-силовом микроскопе, на рис.3-в СЭМ. 

Из изображений видно, что масштаб неоднород-

ности в распределении намагниченности 300– 

600 нм. 

200 нм 
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Рис. 2. Изображение магнитной пленки структуры 

пленки СoFe(30 нм)/Al(1нм), полученной в магнитно-

силовом микроскопе 
 

Рис. 3. Изображение магнитной пленки структуры 

пленки СoFe(30 нм)/Al(1нм), полученной в СЭМ с ис-

пользованием STEM детектора 
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В докладе рассматриваются физические осно-

вы нано-, микротехнологии изготовления профи-

лированных пленочных гетероструктур “ме-

талл/феррогранат” ионно-лучевыми методами. 1D 

и 2D (рис.1) структуры, характеризующиеся в 

продольном направлении периодом от суб- до 

десятков микрон, с поперечными размерами про-

филя до единиц микрон принято называть маг-

нонными кристаллами. Они служат для возбуж-

дения и распространения спиновых волн, спектры 

которых характеризуются наличием запрещенных 

зон [1]. Гетероструктуры типа “профилированный 

наноразмерный слой металла на феррит-

гранатовой пленке субмикронной толщины” 

(рис.2), [2] служат, в частности, для исследования 

плазмон (поляритон)-магнонных взаимодействий. 

Отмеченные гетероструктуры составляют основу 

элементной базы магноники, бурно развивающей-

ся в последнее время. Они объединены общим 

требованием обеспечения наноразмерной гладко-

сти поверхности, интерфейсных границ и стенок 

профилей. Это исключает применение жидкой 

химии и ограничивает широкое использование 

высокоэнергетических плазменных методов в 

технологии изготовления. 

Нами предложено использовать ионно-лучевое 

распыление ионами кислорода с энергией до 300 

эВ для финиширования процессов изготовления 

магнонных кристаллов. В этом случае толщина 

структурнонарушенного слоя сравнима с посто-

янной решетки используемых материалов, а про-

фили травления сохраняют гладкость из-за невы-

сокой скорости распыления, не превышающей 

скорости формирования нарушенного облучением 

слоя, при сохранении анизотропности процессов 

распыления. 

Исходными образцами служили пленки фер-

рит-гранатов заданного состава, выращенные 

методом жидкофазной эпитаксии (ФГ). Поверх-

ность пленок ФГ предварительно обрабатывалась 

в кислородной плазме СВЧ-разряда, далее под-

вергалась суперфинишной полировке посред-

ством медленного распыления ионами кислорода 

с энергией до 300 эВ и длительному распылению 

ионами кислорода с энергией 600 эВ до заданной 

толщины со скоростью до 0.2 мкм/ч с последую-

щим удалением нарушенного слоя распылением 

ионами кислорода с энергией до 300 эВ длитель-

ностью до 10мин.  Пленки металлов осаждались 

при распылении пучком ионов аргона в высоком 

вакууме мишеней соответствующего металла. 

Периодическая структура на поверхности 

пленки золота на первом этапе размечалась 

остросфокусированным до 10 нм пучком ионов 

галлия с энергией 30 кэВ (ФИП) и на последую-

щем этапе дотравливалась широким пучком 

ионов кислорода с энергией до 300 эВ. Толщина 

начального слоя золота определялась из условия, 

обеспечивающего при разметке ФИПом предо-

хранение остающимся слоем золота от радиаци-

онных повреждений нижележащей пленки ФГ. 

Скорость дотравления ионами кислорода золота 

не превышала 1 нм/сек, а ФГ – была менее  

0.1 нм/сек. Это позволяло с достаточной точно-

стью контролировать процесс дотравливания 

профиля в золоте без углубления в ФГ по дли-

тельности процесса (рис.2). Кроме того, были 

преодолены размерные ограничения, накладыва-

емые пространственным зарядом над диэлектри-

ком и радиационными нарушениями в ФГ в слу-

чае использования быстрых ионов [2]. 

1D и 2D периодические структуры в ФГ изго-

тавливались методами взрывной литографии по 

маске “алюминий/подслой оксида алюминия” и 

длительного анизотропного травления широким 

пучком ионов кислорода в режимах, указанных 

выше. Стойкость маски при глубоком длительном 

травлении химически инертного ФГ ионами кис-

лорода обеспечивалась процессами ее регенера-

ции за счет окисления нарушенных связей в алю-

минии и значительной составляющей распылен-

ных атомов алюминия вглубь маски по сравнению 

с элементами ФГ, что обусловлено существенны-

ми различиями в атомных массах. При толщине 

маски до 1.5 мкм получены прямоугольные про-

фили травления глубиной до 2 мкм при сохране-

нии наноразмерной гладкости поверхности ФГ. 

 Приведены результаты исследования данных 

гетероструктур методами линейной и нелинейной 

магнитооптики, возбуждения и распространения 

магнитостатических волн в магнонных кристал-

лах, рассмотренные в [3-4] и полученные в по-

следнее время.  

 

Работа частично поддержана совместными 

проектами РФФИ-БРФФИ № Ф12Р-141 и Ф12Р-

142. 
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Рис. 1. Доменная структура (эффект Фарадея) 2D магнонного кристалла Ni(0.8 мкм)/Y3Fe5O12(4мкм). Размеры 

пикселей никеля 10х10 мкм, они углублены от поверхности граната на 1.2 мкм. Слева – вид сверху, справа – вид 

снизу 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Гетероструктура Au(30нм)/(BiTm)3(FeGa)5O12(400нм) с периодом 400 нм и шириной дорожек 30 нм в 

слое Au для исследования плазмон (поляритон) – магнонных взаимодействий. Слева – вид сверху, справа – по-

перечное сечение (вспомогательный толстый слой платины сверху используется при вырезании поперечного 

профиля) 
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Исследование связи пространственных и спи-

новых степеней свободы частиц со спином ½ пред-

ставляет определенный интерес. Так, теоретически 

было показано, что рассеяние неполяризованных 

нейтронов  в некомпланарных магнитных полях 

при определенных условиях может являться невза-

имным. В работе [1] для экспериментальной про-

верки этого утверждения предлагается измерение 

последовательного отражения неполяризованного 

нейтронного пучка системой из трех магнитных 

зеркал. В такой системе невзаимность определяется 

как разность между двумя коэффициентами после-

довательного отражения от зеркал в порядке 1-2-3 и 

3-2-1. При этом, для тепловых нейтронов 

(E ~ 0.025 эВ) углы полного внешнего отражения 

нейтронов составляют 1°–2°, поэтому, при исполь-

зовании трехзеркальной схемы эксперимента вели-

чина невзаимности не превышает 5% от интенсив-

ности падающего пучка. 

В данной работе предлагается система из двух 

магнитных зеркал, а роль третьего зеркала выпол-

няет внешнее однородное магнитное поле. Тогда 

можно расположить зеркала так, что их намагни-

ченности и направление поля будут перпендику-

лярны друг другу (рис.1).  
 

 
Рис. 1. Два магнитных зеркала во внешнем однородном 

магнитном поле. Пунктирной линией изображена траек-

тория нейтрона 

 
В такой геометрии неполяризованный пучок 

поляризуется первым зеркалом в направлении поля 

B1. Далее, при движении нейтронов в поле H, век-

тор поляризация пучка прецессирует вокруг векто-

ра напряжѐнности магнитного поля на угол 

 

   





2

HLm n ,                (1) 

 

где m, λ и µn  – масса, длина волны и магнитный 

момент нейтрона, L – расстояние, которое проходит 

нейтрон между зеркалами. Соответственно, при 

отражении на втором зеркале угол между поляри-

зацией и B2 составит (π/2 + φ). Величина невзаим-

ности определяется разностью между интенсивно-

стью отражения в прямом (изображено зеленой 

стрелкой на рис. 1) и обратном направлениях. В 

эксперименте достаточно менять только направле-

ния поля H на противоположное. Если зеркала яв-

ляются идеальными поляризаторами, то очевидно, 

что интенсивность отражения в такой системе со-

ставит 

 

   sin141 I ,               (2) 

 

где φ определяется (1). Тогда величина невзаимно-

сти I+ – I– составит 50% от интенсивности падаю-

щего пучка. При этом необходимо подобрать вели-

чину внешнего поля так, чтобы угол φ менялся в 

широких пределах. 

Проведение эксперимента возможно с исполь-

зованием источников тепловых нейтронов, таких 

как спектрометр поляризованных нейтронов РЕ-

МУР на реакторе ИБР-2М [2]. Зеркало, используе-

мое в эксперименте, должно отвечать некоторым 

требованиям: толщина ферромагнитной пленки не 

менее 100 нм, коэрцитивность не менее 40 Э, малая 

шероховатость. При этом подложка должна быть 

достаточно жесткой, чтоб не искривляться при раз-

мещении в держателе. Таким требованиям удовле-

творяют ферромагнитные пленки, наносимые на 

толстые стеклянные подложки методом магнетрон-

ного распыления. 

Мы использовали пленки Co60Fe40 на полиро-

ванных стеклянных подложках размером 

50×50×8 мм. Толщина и шероховатость ферромаг-

нитных пленок проверялась методами малоугловой 

рентгеновской рефлектометрии (оборудование 

ЦКП ИФМ РАН) и атомно-силовой микроскопии. 

Петля гистерезиса измерялась по величине мериди-

онального магнитооптического эффекта Керра с 

помощью He-Ne лазера с рабочей длиной волны 

633 нм. Измерения параметров зеркал показали, что 

их толщины лежат в интервале 120±15 нм. Шеро-

ховатость оценивается величиной 0.9±0.2 нм. Коэр-

цитивность таких магнитных зеркал составила 

70±10 Э. Рефлектометрия с использованием поля-

ризованных нейтронов позволяет оценивать оста-

точную намагниченность зеркал величиной 

Mr ≈ 720 Э.  

Полученные зеркала были размещены в специ-

ально изготовленном держателе. Между зеркалами 

помещались тонкие стеклянные пластинки толщи-

ной 0.5 мм, которые обеспечивали соответствую-

B1 

B2 

H 
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щий зазор. Геометрические центры зеркал были на 

расстоянии 7 см. Соответственно для того, чтобы 

пучок нейтронов отражался от обоих зеркал необ-

ходимо, чтобы угол скольжения на первое зеркало 

составлял 7 мрад. При таком угле скольжения кри-

тические длины волн для пленок Co60Fe40 состав-

ляют 4.8 Å и 6.2 Å. Именно в этом диапазоне длин 

волн наблюдаемый невзаимный эффект должен 

быть максимальным. Легко убедиться, что полей 

порядка 10-50 Э будет достаточно для наблюдения 

невзаимности. Магнитное поле создается с помо-

щью электромагнита. 

Результаты эксперимента (красные линии) про-

веденного на спектрометре поляризованных 

нейтронов РЕМУР приведены на рис. 2 и 3. Как 

видно, положения экспериментальных максимумов 

и минимумов хорошо совпадают с теоретическими 

расчетами (синие линии). Оптические константы 

для теоретических оценок были взяты из работы 

[3]. С увеличением поля также увеличиваются ча-

стота и угол (1) прецессии и, следовательно, коли-

чество и частота наблюдаемых максимумов. Маг-

нитные поля, измеренные магнитометром, немного 

отличаются от величины полей, оцениваемых по 

положению максимумов. Это связано с тем, что 

магнитометр измеряет поле только в одной точке 

вблизи зеркал. Поэтому непосредственно между 

самими зеркалами величина поля неизвестна. 

Уменьшение же величины невзаимности связано с 

несколькими факторам. Во-первых, пучок нейтро-

нов имеет расходимость порядка 1 мрад. Также в 

эксперименте невозможно установить плоскости 

зеркал параллельно. По зависимости одно- и дву-

кратных отражений от угла падения нейтронов бы-

ло установлено, что относительный угол разориен-

тации зеркал ~ 1.2 мрад. Вследствие этих факторов 

длина пути L, проходимая нейтроном между зерка-

лами, будет различной (рис. 4). Значит, угол (1) 

имеет некоторый разброс из-за чего и уменьшается 

величина невзаимности. Наличие максимумов в  

 

 

интервале длин волн 3.5 ÷ 4.5 Å означает, что угол 

скольжения на одно из зеркал из-за их разориента-

ции меньше 7 мрад.  

Таким образом, на данный момент проведены 

эксперименты по измерению невзаимности отраже-

ния неполяризованных нейтронов системой с не-

компланарным распределением магнитного поля. В 

дальнейшем возможно усовершенствование держа-

теля с целью более точной параллельной установки 

зеркал друг относительно друга. Также отдельным 

вопросом является невзаимность отражения поля-

ризованных нейтронов системой с неколлинеарным 

распределением поля, когда все зеркала намагниче-

ны в одном направлении, а внешнее поле приложе-

но перпендикулярно. 
 

 
 

Рис. 4. Влияние расходимости пучка нейтронов и разори-

ентации зеркал на длину пути между зеркалами, прохо-

димого пучком 
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Рис. 2. Невзаимность отражения неполяризованных 

нейтронов системой двух зеркал во внешнем поле. Экс-

перимент 18.00 Э (красный) и теория 18.70 (синий) 

Рис. 3. Невзаимность отражения неполяризованных 

нейтронов системой двух зеркал во внешнем поле. Экс-

перимент 30.18 Э (красный) и теория 29.60 (синий) 
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Как правило, объектами исследования магнит-

но-силовой микроскопии (МСМ) являются магнит-

ные пленки и структуры, изготовленные на их ос-

нове. В данной работе мы хотели бы рассмотреть 

возможности и ограничения использования МСМ 

для изучения двух различных типов образцов –

металлических пленок и пленок ферритов-гранатов. 

Напомним, что МСМ позволяет визуализиро-

вать поля рассеяния, создаваемые доменами и до-

менными стенками вблизи поверхности образца. 

Если быть точнее, изображение, получаемое с по-

мощью МСМ, отражает распределение производ-

ной силы по нормали к поверхности. В то же время 

конечной целью исследования является, как прави-

ло, определение структуры распределения намаг-

ниченности внутри образца.  

 

 
 
Рис. 1. МСМ изображение доменной структуры участка 

полоски толщиной 60 нм из сплава Co-Cr. Видны 90-

градусные и 180-градусные доменные стенки, блоховские 

линии, а также весьма сложная структура 90-градусной 

стенки 
 

В полосках, выполненных из тонких (толщиной 

50-100 нм) магнитных пленок, МСМ-изображение 

позволяет судить об общем характере доменной 

структуры, наличии 90-градусных и 180-градусных 

доменных стенок, а также блоховских линий внут-

ри доменных стенок – рис. 1. Часто, подобные дан-

ные могут служить отправной точкой для микро-

магнитного расчета, позволяющего, в конечном 

итоге, решить основную задачу - получить распре-

деление намагниченности в конкретном образце. 

В пленках ферритов-гранатов ситуация суще-

ственно сложнее. Характерная толщина таких пле-

нок составляет от 2 до 30 микрон. Структура рас-

пределения намагниченности во внутреннем объе-

ме пленки и вблизи поверхности может существен-

но различаться. МСМ дает представление лишь о 

характере приповерхностных доменов, не позволяя 

получить общей картины. Можно предложить два 

подхода для решения проблемы. Один из них – это 

проведение МСМ измерений на торце (сколе) фер-

ритовой пленки – рис. 2. Это дает возможность 

оценить наличие или отсутствие ветвления домен-

ной структуры, а также степень однородности маг-

нитных параметров по толщине пленки. Второй 

подход связан с использованием МСМ в комбина-

ции с магнитооптикой (МО), а точнее, с просвечи-

вающей поляризационной микроскопией – рис. 3.  

 

 
Рис. 2. Атомно-силовая микроскопия на торце (сколе) 

структуры – пленка железо-иттриевого граната на под-

ложке гадолиний-галлиевого граната. (а)  топография, (б) 

МСМ изображение 

 
Отметим, что проблемой МСМ является воз-

можность искажения доменной структуры под дей-

ствием магнитного поля зонда. МО не только сво-

бодна от этого недостатка, но и при использовании 

вместе с МСМ позволяет наблюдать присутствует 

ли данный эффект – рис.4. Еще одной проблемой 
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МСМ является большое время, необходимое для 

того, чтобы получить изображение. Особенно су-

щественно это в том случае, когда требуется иссле-

довать процессы перемагничивания, сбор несколь-

ких десятков, а то и сотен изображений при раз-

личных магнитных полях может занимать несколь-

ко часов. МО позволяет сделать это существенно 

быстрее, и для гранатовых пленок данный метод 

выглядит предпочтительнее. Однако значительно 

более высокое разрешение и возможность исследо-

вать непрозрачные объекты определяет главное 

преимущество МСМ при исследовании металличе-

ских пленок.  

Уменьшить влияние зонда на доменную струк-

туру и сократить время сканирования можно, если 

отказаться от двухпроходного сканирования и пе-

рейти к однопроходным методам, например, скани-

рованию по плоскости или по заранее измеренному 

профилю поверхности. Особенно важно это при 

исследовании перемагничивания, когда требуется 

выполнить множество сканов одного и того же 

участка поверхности. 

 

 
 
Рис.3. (а) магнитооптическое изображение (на просвет), 

(б) МСМ изображение участка, выделенного рамкой на 

(а). Образец – пленка феррита-граната  
 

Эффективное применение МСМ для исследова-

ния магнитных пленок предъявляет определенные 

требования к используемой аппаратуре. Представ-

ленные данные получены на атомно-силовом мик-

роскопе Smart-SPM (АИСТ-НТ), оснащенном спе-

циальными средствами для исследования магнит-

ных образцов. К ним относится встроенный магнит 

с механической перестройкой поля, поляризацион-

ный оптический микроскоп с разрешением около 1 

мкм и система подсветки, позволяющая наблюдать 

оптическое изображение в проходящем свете. Осо-

бенностью прибора является использование инфра-

красного лазера в системе слежения атомно-

силового микроскопа. Это позволяет наблюдать 

магнитооптическое изображение доменов непо-

средственно во время сканирования. Отметим так-

же, что программа управления микроскопом дает 

возможность выполнять многократное сканирова-

ние по заданному сценарию изменения магнитного 

поля, что значительно облегчает визуализацию 

процессов перемагничивания. 

 

 

 

 
 

 

 
Рис. 4. Магнитооптические изображения демонстрирую-

щие локальное изменение доменной структуры феррито-

вой пленки под действием магнитного поля зонда. Тем-

ная полоска в центре кадров – кантилевер атомно-

силового микроскопа. Образец смещается под кантилеве-

ром справа налево 
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Многослойные магнитные наноструктуры зани-

мают важное место в современной спинтронике. 

Благодаря эффекту Гигантского магнитосопротив-

ления они находят щирокое применение в технике, 

например в виде датчиков слабых магнитных полей 

и ячеек памяти MRAM[1]. Однако достижение вы-

соких функциональных характеристик (таких как 

величина ГМС эффекта) предъявляет высокие тре-

бования к технологии формирования таких струк-

тур. 

Типичной магниторезистивной структурой яв-

ляется спиновый вентиль [2], который состоит из 

нескольких магнитных и немагнитных слоев с тол-

щинами на уровне нескольких нанометров. В дан-

ной работе проводится систематическое экспери-

ментальное и теоретическое исследование влияния 

различных технологических факторов (таких как 

условия роста слоев и наличие структурных несо-

вершенств) на микромагнитные состояния и другие 

функциональные характеристики спин-вентильных 

структур с обменным смещением.  

Спин-вентильные структуры следующего состава:  

Ta(2nm)/FeMn(10nm)/Py(4nm)/Co(1nm)/ 

Cu(2.5nm)/Co(1nm)/Py(4nm)/Ta(5nm)/SiO2/Si(100) 

были получены методом магнетронного распыле-

ния на установке TETRA SCR-651 (Alcatel). Базо-

вый вакуум составлял 10
-7

 Торр. Последовательное 

напыление основных слоев проводилось в едином 

вакуумном цикле с использованием четырех мише-

ней. Путем изменения различных технологических 

параметров (таких как скорость роста, давление 

газов, температура подложки и др.) были найдены 

оптимальные условия для хорошо воспроизводимо-

го получения образцов с величиной ГМС эффекта 

4.3% при комнатной температуре. 

 Микромагнитные состояния полученных об-

разцов в процессе их магнитного переключения 

исследовались с помощью магнитооптического эф-

фекта Керра на микроскопе фирмы Evico.  

 

  
а          б 

 
Рис. 1. Доменная структура жесткого магнитного слоя 

спин-вентильной структуры(а) и соответствующая петля 

гистерезиса(б), полученные методом микроскопии эф-

фекта Керра 

Визуализация доменной структуры в процессе 

магнитного переключения (Рис.1) и анализ кривой 

гистерезиса позволили оценить качество магнитных 

слоев и немагнитной прослойки. 

Данная многослойная структура использована 

для формирования чувствительных элементов дат-

чиков слабых магнитных полей в форме полосок 

прямоугольной формы (шириной 2-20 мкм и дли-

ной 10–100 мкм) с медными контактами (Рис. 2а). 

Такая топология сенсора получена методом фото-

литографии и ионного травления в плазме Ar [3]. 

 

    
а          б 

Рис. 2. Изображение магниторезистивного сенсора, по-

лученные методом электронной сканирующей  микро-

скопии(а) и зависимость его сопротивления от внешнего 

магнитного поля(б)  

 

Типичная зависимость сопротивления такого 

сенсора от внешнего магнитного поля направлен-

ного вдоль его длинной оси (измеренная с помо-

щью стенда собственной конструкции [4]) пред-

ставлена на Рис. 2б. Стрелками на рисунке показа-

ны направления намагниченности двух основных 

функциональных слоев (фиксированного и свобод-

ного). Установлено, что уменьшение ширины сен-

сора при фиксированной длине (увеличение ас-

пектного отношения) приводит к увеличению коэр-

цетивности обоих магнитных слоев (свободного и 

закрепленного). Величина ГМС эффекта при этом 

не меняется. 

Кроме того, для более детального теоретическо-

го исследования влияния технологических дефек-

тов на функциональные характеристики спин-

вентильных структур было выполнено микромаг-

нитное моделирование таких структур с помощью 

комплекса программ собственной разработки 

MICROMAG[5]. Рассмотрены эффекты введения 

различных дефектов в структуру спинового вентиля 

(таких как сквозные отверстия (пинхоли) в немаг-

нитном слое и шероховатость интерфейсов и др.) на 

форму петли гистерезиса. 

В частности, этим методом исследованы про-

цессы перемагничивания спин-вентильной структу-

ры с обменным смещением без дефектов и при 

наличии дефекта в виде сквозного отверстия в не-
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магнитном слое (pinhole). Моделируемая система 

состояла из 3-х слоев: двух магнитных (Py) и немаг-

нитной прослойки (Cu). Схема такой структуры  по-

казана на рис. 3 (а – идеальный спиновый вентиль 

без дефектов, б – спиновый вентиль с дефектом в 

виде ферромагнитной перемычки между магнитны-

ми слоями). Хотя на рисунке обозначен слой анти-

ферромагнетика (FeMn), однако в расчете этот слой 

отсутствовал, и его влияние на систему учитывалось 

за счет введения эффективного постоянного внешне-

го магнитного поля (величиной 0.5 T), действующего 

на верхний закрепляемый слой  (Py) (эффект обмен-

ного смещения). Спин-вентильный элемент имел 

форму параллелепипеда с латеральными размерами 

250×500 нм и суммарной толщиной около 10 нм. Для 

микромагнитных расчетов использован программ-

ный комплекс собственной разработки MICROMAG. 

Пространственная дискретизация модели проводи-

лась с помощью прямоугольной сетки. Для вычисле-

ния размагничивающего тензора использовались 

результаты работы [6]. 

 

 

    

 
а          б 

Рис. 3. Структура спинового вентиля с обменным смеще-

нием, рассмотренная в модели и соответствующие петли 

гистерезиса полученные в расчете: а) идеальный спино-

вый вентиль; б) спиновый вентиль с ферромагнитной 

перемычкой внутри немагнитного слоя 

 

В расчете использованы следующие модельные 

параметры: для слоя пермаллоя параметр обменно-

го взаимодействия A=3.0×10
-11

(Дж/м), параметр 

одноосной магнитной анизотропии слоя пермаллоя 

K=0, намагниченность насыщения Ms=8.6×10
5
 

(А/м); размер сетки 25×25×3 нм, константа демп-

фирования =0.5. Межслойным обменным взаимо-

действием пренебрегали. Результаты расчетов 

представлены на нижней панели  Рис. 3. Из анализа 

этого рисунка видно, что суммарная петля гистере-

зиса спинового вентиля состоит из двух малых пе-

ель, которые соответствуют перемагничиванию 

двух магнитных слоев в отдельности (Рис. 3а). При 

этом зона переключения свободного слоя сдвинута 

в область малых полей. Здесь моделирование дало 

результаты, которые качественно согласуются с  

 

 

 

 

 

имеющимся экспериментом. Введение ферромаг-

нитной перемычки между магнитными слоями при-

водит к значительной модификации кривой пере-

магничивания (Рис. 3б). По мере увеличения объе-

ма ферромагнитной перемычки двух-петельная 

структура вырождается в одну петлю и эффект раз-

дельного переключения слоев исчезает. Таким об-

разом, вид петли гистерезиса содержит информа-

цию о качестве немагнитной прослойки.  

Другой рассмотренный дефект многослойной 

структуры, представлял собой волнообразный ре-

льеф межслойного интерфейса, обусловленный ше-

роховатостью подложки. Данные неровности при-

водят к дополнительной ферромагнитной связи 

между магнитными слоями (эффект Нееля). Для 

исследования этого рода эффектов была использо-

вана модель, аналогичная выше описанной (спино-

вый вентиль с обменным смещением, представлен-

ный в виде двух магнитных слоев разделенных не-

магнитной прослойкой). Проведенные расчеты по-

казали, что наличие волнообразного рельефа С-В 

структуры также приводит к значительному иска-

жению петли гистерезиса и снижению функцио-

нальных характеристик спинового вентиля. Таким, 

образом, показано, что форма петли гистерезиса 

может быть использована для экспресс диагностики 

качества технологии. Данные исследования закла-

дывают основу для технического контроля качества 

получаемых структур, что может быть востребова-

но при их массовом производстве. 
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В настоящее время наблюдается значительный 

интерес к системам, в которых магнитные и элек-

трические свойства взаимосвязаны. В частности, 

активно исследуется явления возникновения элек-

трической поляризации в магнитоупорядоченных 

системах [1]. Магнитоэлектрический эффект возни-

кает в системах с нарушенными пространственной 

и временной симметриями. Особую группу таких 

систем составляют среды с неоднородным распре-

делением магнитного параметра порядка. Магнито-

электрический эффект в таких средах называют 

спинфлексоэлектрическим.  

В низшем порядке по неоднородности возника-

ющая электрическая поляризация P в неоднород-

ном магнетике может быть описана следующей 

феноменологической формулой [2] 

P=αmdiv(m)+β(m)m.  (1) 

Здесь m – вектор намагниченности,  и  - констан-

ты. В частности, электрическая поляризация может 

возникать в магнитной циклоиде, неелевских до-

менных стенках, а также магнитных вихрях. Отме-

тим, что формула (1) описывает только релятивист-

ские эффекты и не содержит обменных. Это связа-

но с тем, что обменное слагаемое исчезает в низ-

шем порядке по неоднородности для сред с посто-

янным по модулю магнитным параметром порядка. 

В более высоких по неоднородности порядках мо-

гут возникать и магнито-электрические эффекты 

обменной природы. В частности, симметрия разре-

шает обменный эффект типа: 

Pi=imm+jmjim+mim.   (2) 

В рамках данной работы рассмотрен магнито-

электрический эффект обменной природы в маг-

нитных вихрях. Для магнитного вихря с распреде-

лением намагниченности (пренебрегая кором)  

m=m(sin(n+0),cos(n+0),0)  (3) 

формула (2) дает следующую величину поляриза-

ции 

P=0(2-)n
2
m

2
/

3
.
  

(4) 

Здесь m=|m|, (,,z) - цилиндрические координаты, 

0 орт в цилиндрической системе координат, n – 

число кручения (n>0 – антивихрь, n<0 – вихрь). Как 

и в случае релятивистского магнитоэлектрического 

эффекта [2] в вихре, описываемого формулой (1), 

эффект обменной природы приводит к тому, что 

заряд в вихре перераспределяется от центра к кра-

ям. Однако обменный эффект одинаков и в случае 

вихря и в случае антивихря. Bз формулы (4) можно 

определить распределение заряда по вихрю 

q1/
4
.
   

(5) 

Для оценки величины и знака эффекта в данной 

работе была построена его микроскопическая тео-

рия. В основе этой теории лежит s-d модель Вон-

совского. Электроны проводимости описываются 

гамильтонианом 

H=p
2
/2me-Jt(M).  (6) 

Здесь p – импульс электрона, me – (эффективная) 

масса электрона, Jt=J/||, где J – обменная констан-

та,  - магнитный момент электрона, M=m/|m|.  

В данной работе этот гамильтониан был иссле-

дован и в рамках квантовой механики и в рамках 

классической механики.В квазиклассическом при-

ближении с учетом цилиндрической симметрии 

магнитного вихря гамильтониан (6) может быть 

сведен к виду (с учетом модификации Лангера) 

Hq=(e
2 
+1/4)ћ

2
/2me

2
-z(J

2 
+e

2
ћ

4
/(2me)

2
)

1/2
,    (7) 

где e – орбитальное квантовое число, z – матрица 

Паули.  

В случае классического рассмотрения, исполь-

зуя метод разделения движения на быструю и мед-

ленную часть, гамильтониан (6) можно свести к 

эффективному гамильтониану для медленной части 

движения 

Hcl=(e
2 
+A

2
ћ

2
/4) /2mes

2
(J

2 
+e

2 
ћ

2
/(2mes)

2
)

1/2
. (8) 

Здесь Me – механический момент электрона, s – 

координата частицы, усредненная по периоду пре-

цессии магнитного момента электрона в обменном 

поле. Магнитный момент электрона совершает два 

типа движений. Первый – медленное следование за 

эффективным обменным полем Heff. 

Heff=(2JM/ћ+z0ts)/(4J
2
/ћ

2
+(ts)

2
)

1/2
.
 

(9) 

Здесь s – медленная часть угловой координаты 

частицы. Знак  в (8) соответствует двум возмож-

ным проекциям магнитного момента частицы на 

направление Heff. Второй тип – высокочастотная 

прецессия вокруг Heff с амплитудой Aћ/2.  

 Отметим, что в отличие от работы Аронова и 

Штерна [3], где параметром малости выступает 

ad=(ts)/(2J/ћ), при получении гамильтониана (8) 

использовался параметр =(tts)/(4J
2
/ћ

2
+(ts)

2
).  

Видно, что при соответствующем выборе ам-

плитуды осцилляций классический гамильтониан 

для медленного движения имеет тот же вид, что и 

полученный в квазиклассическом приближении из  

квантовой механики. 

Как видно из (7) и (8), на электрон в магнитном 

вихре действует две силы. Первая (связанная со 

слагаемым ћ
2
/8me

2
) обусловлена прецессией маг-

нитного момента электрона вокруг Heff. Он одина-

ков для обоих спиновых состояний электрона и 

приводит к выталкиванию частиц из центра вихря. 

Вторая возникает из-за медленного поворота спина 

электрона вслед за эффективным полем. Т.к. эф-

фективное поле имеет возрастающую к центру вих-
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ря z-компоненту, средний спин частицы также бу-

дет приобретать z-компоненту при приближении к 

центру. В силу сохранения z-проекции полного ме-

ханического момента это приведет к изменению 

орбитального момента электрона и, соответственно, 

изменению центробежной силы. Для частиц, сред-

ний спин которых сонаправлен с эффективным об-

менным полем, центробежная сила уменьшится, и 

они будут затягиваться в центр. Электроны с дру-

гой проекцией спина будут выталкиваться из цен-

тра. Т.к. частиц со спином вдоль поля больше, дан-

ное слагаемое будет приводить к накоплению элек-

тронов центре вихря.  

В квазиклассическом приближении [4] были 

аналитически найдены волновые функции электро-

нов в магнитном вихре. Затем численно определено 

распределение электронной плотности. Также было 

найдено распределение электронной плотности на 

основе классического гамильтониана (8). Вычисле-

ния проводились для вихря в магнитном полупро-

воднике (по параметрам близком к GaMnAs) и маг-

нитном металле (с параметрами близкими к Fe). 

В случае GaMnAs c 8% концентрацией Mn ве-

личина константы обмена между электронами про-

водимости и локализованными электронами 

J=0.08эВ [5] велика по сравнению с kT (k – посто-

янная Больцмана, T - температура) вплоть до тем-

пературы Кюри (173К). Расстояние до потолка ва-

лентной зоны G=0.03эВ.  

При таких параметрах можно считать, что за-

полнена только одна спиновая подзона. Более того, 

второе слагаемое в гамильтонианах (7,8) дает ма-

лый вклад в распределение плотности электронов. 

В рамках классического подхода имеем для плот-

ности электронов  

n()(2kT/ћ
2
)

3/2
exp(-G/kT)exp(-ћ

2
/4kT

2
)      (10) 

Видно, что в отличие от феноменологии распре-

деление заряда ведет себя на больших расстояниях 

от центра как q1/
2
. 

Плотность заряда при кванто-механическом 

рассмотрении не может быть найдена аналитиче-

ски. 

Для оценки величины электрической поляриза-

ции в вихре вычислим среднее значение ее -

компоненты P=(n()(-0)d
3
r)/V, V – объем части-

цы. В работе проводился расчет поляризации для 

кольца с внутренним радиусом R1 и внешним ради-

усом R2. В этом случае 0=(R2
3
-R1

3
)/ (R2

2
-R1

2
).  

На рис. 1 представлены зависимости от темпе-

ратуры средней -компоненты поляризации в полу-

проводниковом магнитном кольце с вихрем. Внеш-

ний радиус кольца 50нм, внутренний 5 нм. На ри-

сунке 2 представлена зависимость поляризации от 

внутреннего радиуса кольца при температуре 173 

К.  

В случае металла энергия Ферми, как правило, 

превышает величину обменного расщепления и 

заполнены обе спиновые подзоны. Поэтому в слу-

чае металла необходимо учитывать оба механизма 

возникновения поляризации. На рис. 3 приведена 

зависимость величины P от энергии Ферми в ме-

талле. Видно, что для низкого уровня Ферми, когда 

заполнена только одна спиновая подзона эффект 

положительный. Это соответствует тому, что рабо-

тает спин независимый механизм магнитоэлектри-

ческого эффекта. С увеличением уровня Ферми 

знак эффекта меняется, что связано влиянием вто-

рого механизма возникновения поляризации. 

 

 
Рис. 1. Зависимость P от температуры в полупроводнико-

вом кольце. Сплошная линия – “квантово-механический 

расчет”, пунктирная – “классический расчет” 

 
Рис. 2. Зависимость P от внутреннего радиуса кольца. 

Сплошная линия – “квантово-механический расчет”, 

пунктирная – “классический расчет”. 

 
Рис. 3. Зависимость P в металлическом кольце с 

внешним радиусом 50 нм и внутреннем 5 нм от 

энергии Ферми. J=2эВ. Температура 0К 
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Развитие спин-поляризованной сканирующей 

туннельной спектроскопии открыло возможность  

искусственно создавать наносистемы заданного 

размера и формы и  контролировать их магнитные 

свойства на атомном масштабе. Это привело к от-

крытию новых типов неколлинеарных магнитных 

структур в 3d-кластерах, магнитных островках и 

субмонослойных покрытиях на металлической по-

верхности. Среди них скирмионное основное состо-

яние в моноатомных пленках Fe на поверхности 

Ir(111) [1], спиральное магнитное упорядочение в 

монослоях Mn на W(110) [2], неколинеарная вихре-

вая структура в островках Fe на W(110) [3]. Иссле-

дование магнитного упорядочения в таких системах 

и возможности управления обменным взаимодей-

ствием между атомами очень важно для создания 

систем магнитной памяти со сверхвысокой плотно-

стью записи. Поэтому развитие теоретических мо-

делей, позволяющих объяснять механизмы обмен-

ного взаимодействия  и их эволюцию при уменьше-

нии характерных размеров и симметрии системы 

представляют большой теоретический и практиче-

ский интерес.  

Обычно, для теоретического описания неколли-

неарного магнитного  упорядочения в наносистемах  

используются модели Гейзенберговского типа, в 

которых параметры взаимодействия между локали-

зованными магнитными моментами подбираются 

путем сравнения с данными расчетов из первых 

принципов [1]. При этом наблюдаемые в экспери-

менте магнитные структуры возникают только если 

ввести в теорию нескольких констант обменного 

взаимодействия, дополнительные величины, зада-

ющие магнитную анизотропию, взаимодействие 

Дзялошинского-Мории и др. В результате сильно 

растет число феноменологических параметров тео-

рии, они определяются неоднозначно, и это не поз-

воляет понять истинные механизмы возникновения 

новых магнитных структур и предложить пути 

управления эффективным магнитным взаимодей-

ствием на масштабе отдельных атомов.   

С другой стороны, в 3d-наносистемах, в кото-

рых обнаружено сложное неколлинеарное магнит-

ное упорядочение, за магнитные свойства ответ-

ственны коллективизированные электроны. Поэто-

му локализованные модели не всегда могут адек-

ватно описать магнитное поведение. Например, 

величина локализованных на атомах магнитных 

моментов может зависеть от их ориентации [4], а 

взаимодействие между парой моментов может за-

висеть от напраления моментов соседних моментов. 

В этом случае обменное взаимодействие будет 

негейзенберговым и локализованные модели могут 

служить лишь очень грубым приближением для 

описания магнитного состояния системы. Коллек-

тивизированные модели Хаббарда-Андерсона, 

обобщенные на случай неколлинеарной магнитной 

структуры, имеют, таким образом,  преимущество 

при объяснении магнитных свойств 3d-систем. 

В моделях гейзенберговского типа неколлине-

арное магнитное упорядочение может возникнуть в 

результате конкуренции взаимодействий, если об-

менные константы имеют разный знак для ближай-

ших и вторых соседей, либо благодаря учету спин-

орбитального взаимодействия, приводящего, в 

частности, к вкладу Дзялошинского-Мории в пол-

ную энергию системы. В моделях с коллективизи-

рованными электронами неколинеарность магнит-

ных моментов появляется  уже в магнитном димере, 

без учета спин-орбитального взаимодействия [5,6]. 

Это, однако, происходит в довольно узком диапа-

зоне числа d-электронов на атом [5]. Число d-

электронов определяется, в первую очередь, хими-

ческим элементом, но в металлических системах 

оно может меняться в определенных пределах, как 

за счет образования химических связей, так и при 

приложении внешнего электрического поля. В ре-

зультате, при адсорбции газа или в сильном локаль-

ном электрическом поле, создаваемом иглой тун-

нельного микроскопа, будет меняться не только 

число локализованных d-электронов, но и магнит-

ная конфигурация системы. Число d-электоронов на 

атом в кластере может зависеть также и от типа 

подложки и ее ориентации относительно кристалло-

графических осей. Поэтому обменным взаимодей-

ствием между магнитными моментами в 3d-клас-

терах на металлической подложке можно управ-

лять, меняя степень заполнения d-зоны.   

В работах [7, 8] на основе экспериментов по ис-

следованию магнитного дихроизма рентгеновского 

излучения, было показано, что ферромагнитная 

связь между парамагнитными молекулами Fe-

порфирина и ультратонкими слоями Со и Ni  на 

подложке Cu(100) может быть изменена на анти-

ферромагнитную путем введения промежуточного 

слоя атомарного кислорода. Теоретическая интер-

претация этого эффекта основывается на расчетах 

методом функционала плотности с дополнительным 

параметром кулоновского взаимодействия (DFT+U) 

[8]. Такой подход, однако, не дает ясной картины 

эволюции обменного взаимодействия при измене-

нии внешних условий, необходимой для контроли-
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руемого управления параметром обменного взаи-

модействия.  

Наблюдаемое поведение имеет очень простое и 

наглядное объяснение в рамках модели коллективи-

зированных электронов Александера-Андерсона. 

При этом основные закономерности можно понять, 

уже рассматривая магнитный димер на подложке, 

состоящий из атомов разного сорта.  Теория содер-

жит всего три феноменологических параметра для 

каждого типа атомов. Это число  d-электронов, ло-

кализованных на атоме, которое определяется по-

ложением d-уровня относительно уровня Ферми, 

кулоновский интеграл U  и интеграл перехода без 

переворота спина между атомами димера V. Все 

параметры размерности энергии измеряются в еди-

ницах Г – ширины d-уровня, обусловленной s-d ги-

бридизацией. В случае магнитного димера для мат-

ричных элементов функции Грина d-электронов 

можно получить замкнутое выражение, содержащее 

энергии d-электронов и угол между магнитными 

моментами [5]. Если кулоновское отталкивание на 

узле учитывать в приближении среднего поля, чис-

ло d-электронов и магнитный момент определяются 

самосогласованно через матричные элементы 

функции Грина. Как и в случае магнитного димера, 

состоящего из одинаковых атомов [5], обменное 

взаимодействие определяется числом локализован-

ных d-электронов. Для Fe, Co и Ni (N>7) это взаи-

модействие ферромагнитно. На рисунке 1 показана 

зависимость энергии d-электронов, локализованных 

на атомах димера E, от угла между магнитными 

моментами  при N1 +N2 =15. Values of parameters 

are U/=16: V/=0.6. Значения  N1 =8 и N2 =7 соот-

ветствуют числу d-электронов в массивном образце 

Co и Fe соответственно. При небольшом перерас-

пределе-нии электронов между атомами димера 

характер зависимости E() не меняется и обменное 

взаимодействие остается ферромагнитным. 
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Рис. 1. Зависимость энергии магнитного димера от угла 

между магнитными моментами при N1 +N2 =15  

 
Соединение с атомарным кислородом уменьша-

ет число d-электронов на атомах 3d-металла. На 

рисунках 2 и 3 показаны зависимости энергии от 

угла в случае, когда число частиц на втором атоме 

близко к 8 и 7 соответственно. Значения U и V не 

изменилось. Видно, что в обоих случаях обменное 

взаимодействие меняет знак. Это позволяет управ-

лять обменным взаимодействием посредством из-

менения заполнения d-электронных состояний. 
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Рис. 2. Зависимость энергии магнитного димера от угла 

между магнитными моментами при N1 +N2 =14 
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Рис. 3. Зависимость энергии магнитного димера от угла 

между магнитными моментами при N1 +N2 =13 
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Туннельный спин-поляризованный ток 

в магнитных слоистых наноконтактах 

Н.Х. Усеинов, Д.А. Петухов, Л.Р. Тагиров 
Институт физики КФУ, Казань 
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Туннельный спин-поляризованный ток и пере-

ключение намагниченности – два ярких эффекта в 

магнитных слоистых наноконтактах, где ферромаг-

нитные слои разделены изоляторами. Если толщина 

слоистой наноструктуры сравнима с длиной сво-

бодного пробега электрона проводимости в услови-

ях баллистического транспорта, то становится важ-

ным квантово-механическое взаимное проникнове-

ние магнетизма соседних слоѐв. В результате, гете-

роструктуры ферромагнетик-изолятор приобретают 

необычные свойства, которые находят широкие 

практические приложения [1]. Один из путей при-

дания функциональности гетероструктурам ферро-

магнетик-изолятор заключается в управлении про-

водящими свойствами с помощью неоднородного 

магнетизма или спин-поляризованного тока. 

В работе теоретически исследуются проводи-

мость и магнитные свойства двухбарьерного маг-

нитного туннельного наноконтакта (ДБМТК), со-

стоящего из трѐх ферромагнетиков (FM) (это могут 

быть ферромагнитные металлы Fe, Co, Ni и их 

сплавы FeCoB, FeNi), разделѐнных между собой 

изоляторами (I). Обычно это оксиды АlOx или MgO, 

см., например, рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Изображение поперечного сечения двухбарьерно-

го магнитного туннельного наноконтакта, полученное с 

помощью трансмиссионного электронного микроскопа. 

Рисунок взят из работы [2]  

 

Если приложить напряжение к ДБМТК: 

FM
T
/I1/FM

M
/I2/FM

B
, где FM

T
 верхний (top), FM

B
 

нижний (bottom) внешние ферромагнитные элек-

троды, FM
M

 средний (middle) слой с меньшей, от-

носительно FM
T
 и FM

B
, коэрцитивностью, I1(2) изо-

ляторы толщиной несколько нанометров, то в кон-

такте возникает спин-поляризованный ток. Этот ток 

обусловлен квантовым туннелированием через ба-

рьеры. Он очень мал и экспоненциально падает с 

ростом толщин изоляторов. При вычислении спин-

поляризованного тока средний слой FM
M

 можно 

считать квантовой ямой, т.е. движение электрона в 

FM
M

 слое квантовано. При некоторых параметрах 

барьеров I1(2) и слоя FM
M

 создаются резонансные 

условия для энергии падающего на барьер электро-

на и квазистационарного уровня энергии в кванто-

вой яме. Тогда при некоторых значениях прило-

женного напряжения, при котором удовлетворяют-

ся резонансные условия, туннельный спин-

поляризованный ток будет резко возрастать. Кроме 

того, поскольку слой FM
M

 обладает меньшей коэр-

цитивностью (в случае магнитомягкого сплава), 

направление намагниченности FM
M

 слоя может 

легко изменяться, принимая параллельные (Р) или 

антипараллельные (АР) ориентации относительно 

направлений намагниченностей FM
T
 и FM

B
 элек-

тродов. C помощью внешнего магнитного поля или 

инжекции спин-поляризован-ного тока можно пе-

ревести систему из состояния с P ориентацией 

намагниченностей слоѐв FM
T
, FM

B
 и FM

M
 в состоя-

ние с AP ориентацией. В этом случае сопротивле-

ние наноконтакта при фиксированном падении 

напряжения будет разным. Например, во внешнем 

магнитном поле относительное изменение тока мо-

жет достигать 1000% (то есть ток изменится в 11 

раз) даже при комнатных температурах [3]. 

Оригинальной особенностью решаемой задачи 

является самосогласованный учѐт падения напря-

жения на каждом барьере, в зависимости от их 

толщины и ширины запрещѐнной зоны изолятора. 

Спин-поляризованные компоненты тока через маг-

нитный наноконтакт рассчитываются на основе 

квазиклассической теории [4]. Коэффициенты про-

хождения электронов через барьеры рассчитывают-

ся в рамках квантовой теории. Для решения задачи 

с большим числом слоѐв использовался метод 

трансфер-матрицы, который существенно упрощает 

процедуру решения системы уравнений, следую-

щих из сшивки волновых функций на каждой гра-

нице. Основные математические выражения и дета-

ли расчѐта можно найти в работе [3]. В данной ра-

боте туннельные спин-поляризованные плотности 

токов через ДБМТК вычислялись по формуле 

       
2

2 T(B)

,P AP P AP

T(B), T(B), T(B),2
cos ,cos

4

F s a

s s s a s

e k V
j D V 


 , 

 

где 
 P AP

T(B),sD  – коэффициент прохождения через 

ДБМТК, выражение для которого здесь мы не при-

водим, ввиду ограниченности объѐма тезисов. Ин-

дексы Т или В выбираются в зависимости от по-

лярности приложенного напряжения aV  и направ-

ления движения потока электронов. Угловые скоб-

ки обозначают усреднение по углам   и T(B),s . 

Угол   лежит в плоскости контакта. Полярный 

угол T(B),s  определяет траекторию движения элек-

трона в верхнем или нижнем электродах по направ-

лению к барьеру. Фермиевский волновой вектор 
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T(B)

,F sk  соответствует спиновым подзонам FM
T(B)

 

электродов. Индекс ,s    обозначает спиновое 

состояние электронов: стрелка вверх - спиновую 

подзону большинства (majority) электронов, стрел-

ка вниз - спиновую подзону меньшинства (minority) 

электронов. Кроме того, индекс ,s    обозначает 

спиновое состояние электрона в спиновом канале 

проводимости, которых всего четыре. При P-

ориентации намагниченности верхнего, нижнего 

FM электродов и межбарьерного FM слоя электрон 

движется по спиновым подзонам:  s   , 

 s   ,  s    – два спиновых канала прово-

димости. При AP-ориентации намагниченности 

FM-слоѐв электрон движется по спиновым подзо-

нам:  s   ,  s   ,  s    – ещѐ два спино-

вых канала.  

 
Рис. 2. Зависимости туннельных спин-поляризованных 

плотностей токов от приложенного напряжения к 

ДБМТК для четырѐх спиновых каналов проводимости 

(обозначены цифрами и стрелками). Кривые 1 и 2 на 

вставке получаются, увеличивая вертикальный масштаб 

кривых 3 и 4 в 1000 раз 

 

На рис. 2. приведены зависимости туннельных 

спин-поляризованных токов от приложенного 

напряжения aV  для четырѐх спиновых каналов про-

водимости. Вычисление этих зависимостей было 

выполнено при следующих параметрах ДБМТК: 

значения волновых векторов для электронов спино-

вых подзон FM были приняты равными 
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 , 

M -1

,
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F
k


 , соответственно. Энергия Ферми FE  

в электрон-вольтах определялась значениями вол-

новых векторов среднего FM
M

 слоя: 

   
2 2

M M

, ,
2F F F

E k k c
 

  
  

, где 22 /ec m e  – раз- 

 

мерный множитель. Эффективные массы электро-

нов проводимости в FM слоях соответствовали 

массе свободного электрона 
em . Два диэлектриче-

ских оксидных слоя имели толщины, соответствен-

но, 
1 12 Åt   и 

2 18 Åt  . Энергетические высоты 

потенциалов над уровнем Ферми и эффективные 

массы электронов в барьерах были приняты равны-

ми, 
1 1.8 eVU  , 

2 1.2 eVU   и 
1 2 0.4 em m m  . 

Толщина среднего FM
M

-слоя равнялась 25.4 Å .  

Обсудим вид зависимостей  P(AP)

s aj V  на рис. 2. 

Туннельные токи спиновых каналов  и  

(кривые 3 и 4) на три порядка больше, чем значения 

туннельных токов от спиновых каналов ,  

(кривые 1 и 2, на вставке). Это иллюстрирует тот 

факт, что некоторые режимы работы ДБМТК могут 

быть использованы для эффекта спиновой филь-

трации токов. Общий характер кривых показывает, 

что ДБМТК при данных параметрах обладает диод-

ным эффектом. Ясно видны даже области отрица-

тельного дифференциального сопротивления. Кро-

ме того, зависимости  P(AP)

s aj V  для спиновых ка-

налов 2 и 3 имеют одну ступеньку (скачок) при 

обеих полярностях напряжения. Скачки тока имеют 

место при таких приложенных напряжениях, при 

которых энергия электронов в FM
T(B)

-слоях совпа-

дает с энергиями квазистационарных состояний в 

FM
M

-слое. 

Предлагаемая теория может быть использована 

для объяснения вольт-амперных характеристик с 

отрицательным дифференциальным сопротивлени-

ем и нахождения условий для смягчения требова-

ний к величине плотности тока, необходимой для 

переключения туннельных магнитных нанострук-

тур между высокорезистивным и низкорезистив-

ным состояниями.  
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За последние десятилетия возникла и 

интенсивно развивается спинтроника – новое 

направление электроники, связанное с изучением 

спин-зависящего электронного транспорта. Среди 

важных его применений – считывающие головки 

магнитных дисков, использующие эффекты GMR и 

TMR, энергонезависимая магнитная оперативная 

память (MRAM), генераторы микроволнового и 

терагерцевого излучений.   
  а       б   

Рис. 1. Зависимости leff, Hc и Sq от температуры роста 

для пленок Fe (001) (а) и полюсная фигура, полученная 

для пленки, выращенной при 280 oC (б) 

 
Микро- и наноструктуры из ферромагнитных 

металлов широко используются в спинтронике в 

качестве спиновых инжекторов и детекторов. Не-

давно в эпитаксиальных магнитотунельных перехо-

дах на основе ферромагнитного металла, например, 

железа, обнаружено гигантское магнитосопротив-

ление, появляющееся за счет нового явления – ко-

герентного туннелирования электронов. В этой свя-

зи использование эпитаксиальных структур являет-

ся перспективным. Кроме этого, следует ожидать, 

что свойства таких структур в большей степени 

контролируемы и воспроизводимы за счет совер-

шенного кристаллического строения. Появляется 

возможность использовать определенное располо-

жение структур относительно кристаллографиче-

ских осей для создания нужных микромагнитных 

состояний. В устройствах на их основе электроны 

(и спины) могут пробегать большие расстояния без 

рассеяния, проявлять баллистические эффекты, ко-

торые способствуют увеличению магнитосопро-

тивления. 

В связи с имеющимся научным и практическим 

интересом в нашей лаборатории был проведен цикл 

работ по изучению магнитного строения эпитакси-

альных микро- и наноструктур Fe (001) и Fe (011) 

высокого качества. Структуры имели прямоуголь-

ную и крестообразную форму, и их магнитное 

строение было исследовано в зависимости от раз-

меров и ориентации относительно кристаллографи-

ческих осей. Были также изучены способы форми-

рования микромагнитных состояний, такие как 

пропускание спин-поляризованного тока через 

структуру и прикладывание магнитного поля. 

Для изготовления структур были впервые эпи-

таксиально выращены пленки Fe (001) на R- плос-

кости сапфира с подслоем Mo с одновременно 

улучшенными магнитными и электрон-

транспортными свойствами (рис. 1). Выращенные в 

оптимальных условиях (Тgr = 280 
o
С) пленки Fe 

(001) обладали малой шероховатостью поверхности 

(Sq≈0,6 нм), большой длиной свободного пробега 

(leff=320 нм) и малой величиной коэрцитивной силы 

(Hc≈5 Гс). Также были выращены эпитаксиальные 

пленки Fe (011), максимальное значение эффектив-

ной остаточной длины свободного пробега в кото-

рых составило leff=540 нм, что близко к рекордным 

результатам для эпитаксиальных пленок железа. 

В пленках Fe (001) впервые наблюдалась об-

ратная корреляция зависимостей длины свободного 

пробега и коэрцитивной силы от температуры роста 

(рис. 1а), что определяет прямую связь между цен-

трами рассеяния электронов на флуктуациях по-

верхности и пиннинга доменных стенок на грани-

цах раздела. Была экспериментально найдена зави-

симость коэрцитивной силы от квадрата средне-

квадратичной амплитуды шероховатости поверхно-

сти Sq, при малых значениях Sq она была линейна, а 

при больших выходила на насыщение. Было найде-

 

 

 

а б 

Рис. 2. Экспериментальные и расчетные МСМ изображения микроструктур Fe (001), ориентированных вдоль ОЛН (а) 

и под углом 45о к ОЛН (б). Размеры структур: 4×24 мкм, 4×32 мкм и 1×4 мкм (а), а также 1×8 мкм и 1×4 мкм (б) 
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но, что при малых Sq справедлива формула: 

                            ,
2 2
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sc
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MLd

AS
H


                         (1) 

где σ – энергия доменной стенки на единицу ее 

площади, A – масштабный множитель, появляю-

щийся из разницы между средними значениями 

амплитуды и корреляционной длины шероховато-

сти и максимальной амплитуды и латеральных раз-

меров, при которых происходит пиннинг доменной 

стенки, d – толщина пленки и Ms – намагничен-

ность насыщения. 

Были установлены типы микромагнитных со-
стояний, реализующихся в эпитаксиальных микро- 
и наноструктурах Fe (001) (рис. 2) и Fe (011) и их 
трансформация в зависимости от размеров и ориен-
тации структуры относительно осей легкого и 
трудного намагничивания (ОЛН и ОТН). Было 
установлено, что переход от многодоменного со-
стояния к квазивихревому при уменьшении разме-
ров структур происходит плавно, за счет увеличе-
ния доли объема с неколлинеарным распределени-
ем намагниченности. 

На основе выявленных размерных, ориентаци-
онных и геометрических закономерностей были 
построены диаграммы двумерных микромагнитных 
состояний, реализуемых в прямоугольных микро- и 
наноструктурах Fe (001) и Fe (011) (рис. 3). 

Было установлено, что в крестообразных микро-
структурах Fe (001) и Fe (011) магнитное строение 
плеч креста аналогично строению прямоугольников 
таких же размеров. В перекрестии реализуется 
сложная магнитная структура, не являющаяся су-
перпозицией магнитных структур плеч, поскольку 
зависит от ориентации относительно ОЛН. При 
уменьшении ширины плеч креста Fe (001) до раз-
меров меньших 500 нм перекрестие переходит в 
квазиоднодоменное состояние с направлением 
намагниченности под углом 45

o
 к плечам. 

Было обнаружено, что при пропускании через 
квадратную микроструктуру Fe (001) (рис. 4) спин-
поляризованного тока плотностью больше или рав-
ной 10

8
 А/см

2
 во внешнем магнитном поле, направ-

ление намагниченности микроструктуры при вы-
ключении поля меняется на противоположное (рис. 
5) и определяется спиновой поляризацией и обла-
стью протекания тока. 

 
1. Fomin, L.A. Micromagnetic states in Fe (001) rectan-

gular epitaxial microstructures: The effect of magnetic anisot-
ropy and aspect ratio / L.A. Fomin, V.Yu. Vinnichenko, I.V. 
Malikov, G.M. Mikhailov // J. Magn. Magn. Mater. 2013.  
V. 330. P. 6–11. 
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Рис. 3. Диаграммы микромагнитных состояний для струк-

тур, ориентированных вдоль ОЛН (а) и вдоль ОТН (б) 
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Рис. 4. АСМ изображение структуры. Стрелками показа-

ны направление тока, магнитного поля и ОЛН 

 

Рис. 5. МСМ изображения квадратной микроструктуры с размерами 8×8мкм: а) начальное, цифрами показаны номе-

ра контактов; б) после пропускания тока по контактам 1–4; в) после пропускания тока по контактам 2–3. Черными 

стрелками показано направление тока, белыми – направление намагниченности 
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Магнитное строение железа исследовалось еще 

с 40-х годов [1], и на сегодняшний день, как на пер-

вый взгляд кажется, в значительной степени уже 

исследовано. Однако, в связи с широким использо-

ванием микро- и наноструктур из ферромагнитных 

металлов, в частности из железа, и развитием спин-

троники вновь стало востребованным детальное 

изучение магнитного строения в планарных струк-

турах. Оказалось, что у поликристаллических и да-

же некоторых эпитаксиальных планарных структур 

микронных и субмикронных размеров, магнитное 

строение не всегда регулярно, и, таким образом, его 

трудно предсказывать [2]. В этой связи встала зада-

ча изготовления микро- и наноструктур с как мож-

но более совершенным кристаллическим строени-

ем. Такие структуры были изготовлены [3], но их 

магнитное строение было исследовано недостаточ-

но полно. В частности не были исследованы микро-

структуры Fe (011) прямоугольной формы, ориен-

тированные под произвольным углом к оси легкого 

намагничивания (ОЛН). 

В данной работе методами МСМ и микромаг-

нитного расчета исследуется магнитное строение 

эпитаксиальных микроструктур высокого качества 

в форме прямоугольников, изготовленных на осно-

ве эпитаксиальных пленок Fe (011), ориентирован-

ных длинной стороной под углом 35
о
 к ОЛН. Эпи-

таксиальные пленки Fe выращивались на A-

плоскости сапфира Al2O3 (11-20) с подслоем Mo 

толщиной 10 нм методом импульсного лазерного 

осаждения в сверхвысоком вакууме. Толщины пле-

нок Fe (011) составляли 120 нм и 60 нм. На основе 

полученных пленок методом субтрактивной техно-

логии с использованием электронной литографии, 

нанесения маскирующих покрытий и последующе-

го ионного травления изготавливались микрострук-

туры в форме прямоугольников. Ширины прямо-

угольников изменялись в диапазоне 0,3 мкм – 8,0 

мкм. Аспектные отношения (АО) - отношение дли-

ны прямоугольника к его ширине, составляли в це-

лых числах от 1 до 8. 

Рис. 1. МСМ изображения микроструктур, ориентированных под углом 35o к ОЛН с большим аспектным 

отношением. Направление ОЛН обозначено стрелкой 

a б 

Рис. 2. МСМ изображения микроструктур, ориентированных под углом 35o к ОЛН с малыми АО  

а б 
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МСМ измерения показали, что при малых ши-

ринах прямоугольников реализуется ранее неиз-

вестный тип магнитного строения, например, пред-

ставленный на рис. 1а и названный нами "сороко-

ножкой". Темные области в МСМ контрасте похо-

жи на "ножки", а внизу рисунка просматривается 

"хвост" в виде параллелограмма. При увеличении 

ширины прямоугольников, их МСМ контраст меня-

ется и становится больше похож на контраст поло-

совых доменов с направлением намагниченности 

под углом 35
о
 к длиной стороне прямоугольника 

(рис. 1б). Однако, полосовая структура усложняется 

тем, что при подходе к границе микроструктуры 

доменные стенки изгибаются, и вблизи границы 

образуется дополнительная магнитная структура. 

Она то и переходит в "сороконожку" при уменьше-

нии ширины прямоугольника. Было установлено, 

что типы микромагнитных состояний слабо зависят 

от АО. У "сороконожки" меняется число "ножек" 

(рис. 2а), а у полосовой структуры – число полос 

(рис. 2б). Толщина пленки также не сильно влияет 

на тип структур. 

Для расшифровки магнитного строения микро-

структур по полученному МСМ контрасту были про-

ведены микромагнитные расчеты с помощью про-

граммы OOMMF [4]. Подстановка стандартной фор-

мулы для кубической анизотропии, имеющейся у 

объемных кристаллов железа, не привела к результа-

там, близким к эксперименту. В связи с этим была 

взята формула и значения энергии анизотропии для 

пленок Fe (011) толщиной 50 нм, выращенных на 

таких же подложках, из работы [3]. За счет магнито-

стрикции и несоответствия решеток сапфира, молиб-

дена и железа появляется дополнительная одноосная 

анизотропия с легкой осью, совпадающей с ОЛН ку-

бической анизотропии в плоскости пленки: 

   )1()( 2
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2
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11   ua KKE ,  (1) 

где α1, α2, α3 – направляющие косинусы вектора 

намагниченности по отношению к трем перпенди-

кулярным осям легкого намагничивания. Констан-

ты кубической и одноосной анизотропии равны 

соответственно K1 = 6,3∙10
5
 эрг/см

3
, Ku = 3,0∙10

5
 

эрг/см
3
.  

Результаты расчетов структуры типа "сороко-

ножка" показаны на рис. 3а. Стрелками показано 

направление вектора намагниченности. Черные и 

белые стрелки выбраны для удобства восприятия. 

Красные и синие стрелки означают выход вектора 

намагниченности из плоскости пленки. Видно, что 

магнитное строение представляет собой последова-

тельность вихрей и гиперболических вихрей. Рас-

чет показал, что у гиперболических вихрей имеют-

ся коры. Однако, в эксперименте (рис. 3б) они не 

видны. Возможно, это связано с взаимодействием 

зонда с образцом либо с магнитным строением са-

мого зонда, которое далеко от точечного диполя, 

используемого в расчетной модели. 

Результаты расчетов структуры полосовых до-

менов показаны на рис. 4а. Они достаточно хорошо 

сходится с результатом эксперимента (рис. 4б). Это 

указывает на то, что магнитная анизотропия счита-

ется правильно. В эксперименте субструктура 

вблизи краев (рис. 1б) наблюдается не всегда, но ее 

визуализация возможна. В расчете же она никогда 

не появляется. Возможно, это есть результат влия-

ния краевых дефектов, включая кристаллическую 

структуру и морфологию боковых стенок. Тем не 

менее, наблюдаемая субструктура регулярна, и при 

уменьшении размеров приводит к реализации маг-

нитного строения типа "сороконожка". Это свиде-

тельствует о том, что неидеальность боковых сте-

нок может играть важную роль в формировании 

магнитного строения микро- и наноструктур, что 

иногда трудно прогнозируется расчетами. 

В результате, исследованы микромагнитные 

состояния прямоугольников из эпитаксиальных 

пленок Fe (011), ориентированных длинной сторо-

ной под углом 35
о
 к ОЛН. Был найден новый тип 

магнитного строения ("сороконожка"), который 

затруднительно спрогнозировать с использованием 

микромагнитных расчетов. Это магнитное строение 

регулярно и воспроизводимо, и значит, такие 

структуры можно использовать в приложениях 

спинтроники. 
 

1. Лифшиц Е.М., О магнитном строении железа / 

Е.М. Лифшиц // ЖЭТФ. 1945. Т. 15. С. 97–107. 

2. Hirohata A., Influence of crystalline structures on the 

domain configurations in controlled mesoscopic ferromagnet-

ic wire junctions / A. Hirohata, Y.B. Xu, A.C. Bland, S.N. 

Holmes, E. Cambril, Y. Chen, F. Rousseaux // J. Appl. Phys. 

2002. V. 91, P. 7308–7310. 

3. Yu J., Micromagnetism and magnetization reversal of 

micron-scale (110) Fe thin-film magnetic elements / J. Yu,  

U. Rudiger, A.D. Kent, L. Thomas, S.S.P. Parkin // Phys. 

Rev. B 1999. V. 60. P. 7352–7358. 

4. http://math.nist.gov/oommf/ 

а 

б 

Рис. 3. Расчетный (а) и экспериментальный (б) МСМ 

контрасты структуры типа «сороконожка» 

а 

б 

Рис. 4. Расчетный (а) и экспериментальный (б) МСМ 

контрасты структуры полосовых доменов 
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Структуры с периодическим изменением маг-

нитных параметров – магнонные кристаллы (МК) 

– обладают свойствами, представляющими инте-

рес для практических приложений в устройствах 

обработки информации [1-3]. До недавнего време-

ни интерес исследователей был сосредоточен на 

исследовании МК на основе ферритов-

диэлектриков, обладающих рекордно низким за-

туханием спиновых волн [4]. Однако в последние 

годы, благодаря развитию технологий, обеспечи-

вающих возможность получать образцы с разме-

рами элементов в нанометровом диапазоне, всѐ 

большее внимание уделяется изучению МК на 

основе ферромагнитных металлов. Причем до-

ступные на сегодняшний день технологии позво-

ляют создавать так называемые двухкомпонент-

ные МК на основе ферромагнитных металлов, 

представляющие собой периодическое чередова-

ние в плоскости участков из различных магнит-

ных пленок [5, 6]. 

Для исследования спинволновых возбуждений 

в двухкомпонентных МК ранее, как правило, ис-

пользовался метод бриллюэновского рассеяния 

света. При этом основное внимание уделялось 

эффекту образования запрещенной зоны в спектре 

спиновых волн и возможностью ее управления. 

Целью данной работы являлось исследование ме-

тодом ферромагнитного резонанса (ФМР) особен-

ностей формирования латеральных спинволновых 

резонансов в двухкомпонентных МК на основе 

кобальта и пермаллоя. 

Исследуемый МК представлял собой перио-

дически чередующиеся в плоскости микрополоски 

кобальта и пермаллоя шириной 6.6 и 3.4 мкм, со-

ответственно, (рис. 1). Толщина микрополосок 

составляла 50 нм. МК был изготовлен с использо-

ванием технологий магнетронного распыления, 

фотолитографии и ионного травления. В отличие 

от [5, 6], где проводились две литографические 

операции для получения чередующихся полосок 

из двух магнитных материалов, данный МК был 

изготовлен с использованием одного литографи-

ческого процесса. При этом одна и та же маска из 

фоторезиста использовалась для создания микро-

полосок кобальта с помощью ионного травления и 

для создания между ними микрополосок пермал-

лоя путем последующего напыления на образец 

пермаллоя и взрывной литографии. Также для 

эксперимента были изготовлены периодические 

решетки из отдельных микрополосок кобальта и 

пермаллоя с теми же геометрическими парамет-

рами, что и в двухкомпонентной структуре. Пери-

одическая решетка на основе кобальта изготавли-

валась с помощью ионного травления, а на основе 

пермаллоя – методом взрывной литографии. 

 

 

 
 

Рис. 1. Одномерный двухкомпонентный МК на ос-

нове кобальта и пермаллоя 

 

Экспериментальное исследование двухкомпо-

нентного МК, а также решеток и отдельных мик-

рополосок кобальта и пермаллоя проводилось ме-

тодом ФМР на частоте 9.8 ГГц. Исследовались 

особенности спектра ФМР при различной ориен-

тации касательного поля подмагничивания отно-

сительно полосовой микроструктуры. Для анализа 

экспериментальных данных были также проведе-

ны расчеты спектра спинволновых возбуждений 

исследованных образцов, которые выполнялись на 

основе численного решения уравнения Ландау-

Лифшица с соответствующими граничными усло-

виями методом конечных элементов с помощью 

программного пакета COMSOL. 

Экспериментальные спектры ФМР как для 

решеток из отдельных микрополосок, так и для 

двухкомпонентных МК, помимо интенсивных 

откликов, соответствующих низшим модам ФМР 

в кобальте и пермаллое, демонстрировали наличие 

дополнительных резонансов. В качестве примера 

на рис. 2 приведены спектры исследованных 

структур при намагничивании вдоль полосок. 

Поведение этих дополнительных резонансов 

для решеток из отдельных микрополосок при из-

менении угла подмагничивания соответствовало 

изученному ранее для резонансов стоячих магни-

тостатических волн (МСВ) по ширине микрополо-

сок [7]. При этом благодаря более низкому пара-

метру магнитной диссипации и меньшей ширине 

полосок, наибольшая добротность и число резо-

нансов наблюдалось для образца на основе перм-

аллоя. 
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Характерной особенностью спинволновых ре-

зонансов в двухкомпонентной структуре являлось 

то, что они, как правило, наблюдались в области 

спектра между низшими модами ФМР кобальта и 

пермаллоя. Данный факт естественно связать с 

тем, что данная область спектра отвечает возмож-

ности распространения МСВ (тип которой опре-

деляется углом подмагничивания) лишь в одном 

из использованных магнитных материалов. В этом 

случае МСВ эффективно отражается от границ 

раздела микрополосок, что и способствует форми-

рованию резонансов МСВ. 

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальные (сплошные линии) и рас-

считанные (пунктир) спектры ФМР для решеток из 

отдельных полосок кобальта (а) и пермаллоя (б),  

а также двухкомпонентного МК (в). На вставках – 

распределение высокочастотной намагниченности 

для различных наблюдавшихся в эксперименте мод 

 

В случае подмагничивания вдоль микрополо-

сок наблюдавшиеся резонансы отвечают установ-

лению по ширине пермаллоевых микрополосок 

стоячих поверхностных МСВ. В этом случае ин-

тенсивность резонансов оказалась того же поряд-

ка, что и для решетки из отдельных пермаллоевых 

микрополосок. При намагничивании перпендику-

лярно микрополоскам условие эффективного от-

ражения реализуется для обратных объемных 

МСВ в кобальтовых микрополосках. Однако в 

эксперименте обнаружить такие резонансы не 

удалось. Очевидно, это связано с большим затуха-

нием обратных объемных МСВ в кобальтовых 

микрополосках, что согласуется с результатами, 

полученными для решетки из отдельных микро-

полосок кобальта. 

Проведенные расчеты спектров ФМР показали 
хорошее качественное согласие с эксперимен-
тальными данными. Небольшое количественное 
расхождение может быть связано с наличием в 
экспериментальных образцах магнитной анизо-
тропии (что отражается в расхождении в резо-
нансных полях), а также дефектов на границе 
микрополосок (что может влиять на соотношение 
интенсивностей резонансов), которые не учитыва-
лись в расчетах. При этом рассчитанные профили 
распределения высокочастотной намагниченности 
по ширине полосок для наблюдавшихся в экспе-
рименте резонансов, а также ожидаемое из теории 
относительное соотношение их интенсивностей 
подтвердили справедливость вышеизложенного 
механизма формирования латеральных спинвол-
новых резонансов в двухкомпонентном МК. 

Таким образом, в работе экспериментально и 
теоретически исследован спектр спинволновых 
возбуждений одномерного двухкомпонентного 
МК на основе кобальта и пермаллоя в условиях 
однородной накачки. Показано, что в таком МК 
возможно эффективное формирование латерально 
неоднородных резонансов в области спектра отве-
чающей существованию МСВ лишь в одной из 
компонент МК. 
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Детальное знание структуры и динамики маг-

нитных спинов и магнитных доменов является ре-

шающим фактором для понимания физики магнит-

ных наноструктур, для создания новых функцио-

нальных материалов и оптимизации их свойств.   

Одним из наиболее информативных методов 

исследования свойств магнитных наноструктур на 

микроскопическом уровне является ядерное резо-

нансное рассеяние синхротронного излучения.  

Данный доклад представляет собой обзор возмож-

ностей методов ядерного рассеяния, включая крат-

кое введение в физику этих методов и подробный 

анализ примеров исследования магнитных нано-

структур в Европейском Центре Синхротронного 

Излучения (European Synchrotron Radiation Facility, 

ESRF).   

Актуальность настоящего обзора определяется 

тем, что начиная с 2012 года ESRF открыт для рос-

сийских учѐных.  ESRF является сервисным инсти-

тутом, его финансирование осуществляется на 

уровне государственных программ стран-участниц.  

Соответственно, для пользователей вся научная, 

техническая и организационная поддержка экспе-

риментов предоставляется бесплатно, включая пол-

ную оплату проживания, питания, визовых и транс-

портных расходов.  Таким образом, в настоящее 

время возможность работы на синхротронных 

станциях в ESRF открыта для всех научных коллек-

тивов России, вне зависимости от их организацион-

ной принадлежности и уровня финансирования.  

Основным критерием отбора заявок на эксперимен-

ты является их научная значимость, оцениваемая 

комитетами независимых научных экспертов.  По-

рядок подачи заявок и проведения экспериментов 

изложен на интернет-странице ESRF [1].   

Исследования магнитных наноструктур мето-

дами ядерного резонансного рассеяния в ESRF про-

водятся на станции Ядерного Резонансного Рассея-

ния ID18 [2].  Набор методов ядерного рассеяния 

позволяет исследовать на микроскопическом 

уровне статическую структуру магнитных спинов и 

магнитных доменов, а также динамику магнитных 

спинов в зависимости от температуры или внешне-

го магнитного поля.   

Классическим примером исследования статиче-

ской структуры магнитных спинов является визуа-

лизация «пружинной» структуры магнитных спи-

нов в тонких магнитных плѐнках с обменным взаи-

модействием [3].  На рис. 1 показаны исследуемая 

структура магнитных спинов (слева) и способ еѐ 

визуализации (справа).  Направление магнитного 

момента магнитно-твѐрдой подложки FePt опреде-

ляется начальной намагниченностью и не меняется 

в условиях эксперимента.  Внешнее магнитное поле 

прикладывается перпендикулярно к направлению 

магнитного момента подложки и разворачивает 

спины магнитно-мягкой плѐнки железа толщиной 

11 нм.  Визуализация структуры магнитных спинов 

по толщине пленки достигается следующим обра-

зом:  Пленка железа изготовлена из изотопа железа 
56

Fe, в который внедрѐн сверхтонкий (0.7 нм) слой 

изотопа 
57

Fe.  Положение слоя 
57

Fe по глубине мо-

нотонно меняется от нижней до верхней границы 

плѐнки при переходе от левого до правого края об-

разца.  Ядерное резонансное рассеяние «видит» 

только 
57

Fe изотоп, имеющий ядерный уровень с 

энергией 14.4 кэВ.  В 
56

Fe изотопе такой уровень 

отсутствует, поэтому ядерного рассеяния в нем не 

происходит.  Таким образом, перемещение образца 

относительно пучка синхротронного излучения 

позволяет определять изменение направления маг-

нитных спинов по толщине плѐнки.   
  

 
Рис. 1. Схема «пружинной» структуры спинов магнитной 

плѐнки с обменным взаимодействием (слева) и способа 

еѐ визуализации (справа).  Из работы [3]  
 

Определение направления магнитного спина 

пленки осуществляется с помощью измерения вре-

менной зависимости ядерного рассеяния синхро-

тронного излучения.  В отсутствии намагниченно-

сти, распад возбуждѐнного ядерного состояния 

описывается (в первом приближении) экспоненци-

альной зависимостью.  В магнитном состоянии 

ядерный уровень испытывает Зеемановское рас-

щепление и образует сверхтонкую структуру ядер-

ных переходов.  Интерференция ядерного ряссея-

ния с участием нескольких переходов приводит к 

модуляции ядерного распада квантовыми биения-

ми.  Если магнитный спин исследуемого слоя ори-

ентирован в плоскости плѐнки и параллелен пучку 

падающего излучения, то рассеяние происходит с 

участием только двух переходов, интерференция 

которых приводит к сравнительно медленным бие-

ниям с регулярной косинусообразной структурой.  
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Если спин ориентирован в плоскости плѐнки пер-

пендикулярно пучку излучения, то рассеяние про-

исходит уже с участием четырѐх переходов, что 

приводит к более быстрым биениям с менее регу-

лярной огибающей.  

 

    
Рис. 2. Временные зависимости ядерного рассеяния син-

хротронного излучения магнитной плѐнкой с «пружин-

ной» структурой магнитных спинов.  Верхний спектр 

соответствует нижней границе плѐнки на глубине 9 нм, 

нижний спектр  – верхней границе плѐнки на глубине 

1 нм.  Из работы [3]   

 

Рис. 2 показывает, что первый случай (сравни-

тельно медленные биения с монотонной структу-

рой) наблюдаются для самых нижних слоѐв пленки.  

При переходе к верхней границе плѐнки, они 

трансформируются в более быстрые биения с менее 

регулярной структурой.  Таким образом, магнит-

ный спин в нижних слоях пленки направлен прак-

тически параллельно намагниченности подложки, и 

постепенно разворачивается перпендикулярно к 

ней при переходе к поверхности плѐнки.  Фитиро-

вание экспериментальных данных теоретическими 

расчетами (сплошные линии на рис. 2) позволяет 

получить точные значения углов «пружинной» 

структуры магнитных моментов на различной глу-

бине пленки при разных магнитных полях и опре-

делить профиль константы обменного взаимодей-

ствия по глубине плѐнки [3].   

В рассмотренной выше работе возможность 

«сканирования» магнитных свойств пленки по глу-

бине достигалась с помощью внедрения специаль-

ного «зондового» слоя резонансного изотопа 
57

Fe.  

Возможности ядерного резонансного рассеяния 

позволяют проводить подобные исследования и 

другими способами, без использования «зондовых» 

слоѐв.  Когерентный характер ядерного рассеяния 

обуславливает определѐнные фазовые соотношения 

между интерферирующими волнами рассеянными 

на различных глубинах образца.  Более того, эти 

соотношения значительным образом зависят от уг-

ла падения излучения на образец.  Поэтому «скани-

рование» магнитных свойств пленки по глубине 

может достигаться, например, измерением времен-

ных спектров ядерного ряссеяния при разных углах 

падения [4].  В ряде случаев, направление магнит-

ных спинов на различных глубинах плѐнки можно 

однозначно определять даже из результатов изме-

рений при фиксированном угле падения.   

Примером такого «глубинного сканирования» 

магнитных свойств плѐнки без использования зон-

дового слоя являются исследования спинового ре-

ориентационного перехода в эпитаксиальной плен-

ке железа на подложке монокристалла вольфрама 

W(110) [5].  Исследования магнитных свойств эпи-

таксиальных плѐнок требуют атомарной чистоты 

поверхности, что достижимо только в сверх-

высоко-вакуумных (UHV) установках и только в 

течение сравнительно короткого времени (несколь-

ко часов).  Поэтому описываемые ниже измерения 

временных зависимостей ядерного рассеяния про-

водились in situ в UHV камере [6] одновременно с 

эпитаксиальным осаждением плѐнки на поверх-

ность кристалла вольфрама.  Скорость осаждения 

составляла 0.5 монослоя в минуту, конечная тол-

щина пленки около 30 монослоѐв (~60 Å) была по-

лучена в течение 15 минут, время измерения одного 

спектра ядерного рассеяния составляло 10 секунд.   

 

   
Рис. 3. Временные зависимости ядерного рассеяния син-

хротронного излучения эпитаксиальной плѐнкой железа 

на поверхности кристалла W(110) в зависимости от тол-

щины плѐнки.  Из работы [5]   

 

На рис. 3 показаны полученные временные за-

висимости ядерного рассеяния синхротронного из-

лучения в зависимости от толщины плѐнки (указана 

справа).  Во время измерений образец был ориен-

тирован кристаллографическим направлением [1-

10] параллельно падающему излучению.  При ма-

лой толщине плѐнки полученные спектры характе-

ризуются сравнительно медленными и регулярны-

ми квантовыми биениями.  Как обсуждалось выше, 

данный случай соответствует направлению магнит-

ных спинов параллельно пучку падающего излуче-

ния, т.е., в данном случае вдоль кристаллографиче-
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ского напраления [1-10].  При увеличении толщины 

плѐнки выше 45 Å временой спектр ядерного рассе-

яния начинает меняться (рис. 3), и при достижении 

толщины в 56 Å квантовые биения становятся 

быстрыми и обладают нерегулярной структурой, 

характерной для спинов ориетированных перпен-

дикулярно пучку падающего излучения, т.е., парал-

лельно кристаллографической оси [001].   
 

 

 
 

Рис. 4. Схема неколлинеарной структуры спинов сопро-

вождающей ре-ориентационный спиновый переход эпи-

таксиальной плѐнки железа на поверхности кристалла 

W(110) полученная при фитировании спектров ядерного 

рассеяния показанных на рис. 3.  Из работы [5]   

 

 

Существование наблюдаемого спинового ре-

ориентационного перехода индуцированного тол-

щиной плѐнки было известно уже из ранее опубли-

кованных работ.  Однако «сценарий» перехода был 

неизвестен.  Предлагаемые модели описывали либо 

параллельный («когерентный») поворот спинов по 

всей толщине плѐнки, либо образование взаимно 

ортогональных доменов.  Фитирование спектров 

ядерного рассеяния, полученных в данной работе 

(сплошные линии на рис. 3), позволило определить, 

что ни та, ни другая модель не соответствует дей-

ствительности:  индуцированная толщиной ре-

ориентация спинов происходит путѐм образования 

неколлинеарной структуры спинов, изображѐнной 

на рис. 4.  Переориентация спинов начинается на 

нижней (примыкающей к подложке) границе плѐн-

ки и распространяется вверх к поверхности плѐнки 

в виде неколлинеарной спиновой структуры, напо-

минающей планарную доменную границу [5].   

Ядерное резонансное рассеяние позволяет ис-

следовать не только структуры спиновых моментов, 

но и магнитные доменные структуры.  Физика та-

ких измерений близка к стандартным методам ма-

лоуглового рассеяния:  поскольку фаза ядерного 

рассеяния определяется направлением магнитного 

спина, волны рассеянные магнитными доменами с 

разными направлениями спинов некогерентны 

между собой.  Поэтому магнитные домены для 

ядерного рассеяния аналогичны набору апертур, 

диффракция на которых приводит к малоугловому 

рассеянию [7].   

Рис. 5 показывает результаты исследований ан-

тиферромагнитных доменов многослойной струк-

туры [
57

Fe(26Å)/Cr(13Å)]20 образующихся при раз-

личных протоколах магнетизации [8].  Верхний 

рисунок показывает угловую зависимость элек-

тронного рассеяния, которая не зависит от структу-

ры магнитных доменов и представляет собой ин-

струментальную функцию рефлектометра.   

 
Рис. 5. Малоугловое ядерное резонансное рассеяние на 

антиферромагнитных доменах многослойной структуры 

[57Fe(26Å)/Cr(13Å)]20.  (А) инструментальная функция 

углового разрешения; (В-D) малоугловое рассеяние: (В) 

на доменах образующихся спонтанно после снятия маг-

нитного поля насыщения 4.07 Т; (С) на доменах с непо-

вернувшимся (белые точки) и повернувшимся (чѐрные 

точки) направлением спинов после дополнительного 

приложения магнитного поля 13 мТ перпендикулярно 

начальной магнетизации; (D) на доменах образующихся 

после увеличения перпендикулярного магнитного поля 

до 35 мТ.  Вставки схематически показывают соответ-

ствующие структуры доменов.  Из работы [8]   

 

Рис. 5B-D показывают малоугловое ядерное ре-

зонансное рассеяние на доменах образующихся при 

разных условиях магнетизации.  Вначале образец 

был намагничен до насыщения внешним магнит-

ным полем 4.07 Т.  После сброса поля наблюдалось 

сильное малоугловое рассеяние с угловой шириной 

q порядка 1.1×10
-4

 Å
-1

, что соответствует линей-

ным размерам доменов 2.6 мкм.  Таким образом, 

домены образующиеся спонтанно после сброса 

насыщающего поля имеют очень малые размеры.  

Картина доменов кардинально меняется после при-

ложения внешнего магнитного поля перпендику-

лярно направлению первоначальной магнетизации.  

При величине поля 13 мТ происходит поворот маг-

нитных спинов для части доменов.  При этом непо-

вернувшиеся домены характеризуются прежним 

малоугловым рассеянием (рис. 5С, белые точки), 

что говорит о том, что они имеют по-прежнему ма-

лые размеры.  Повернувшиеся же домены характе-

ризуются очень слабым малоугловым рассеянием 

(рис. 5С, чѐрные точки), практически не отличи-

мым от инструментальной функции рефлектометра, 

что соответствует линейным размерм более 

16.5 мкм.  При дальнейшем увеличении поля до 

35 мТ происходит завершение перехода первичной 

Секция 2. Магнитные наноструктуры 187

Труды XVII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 1



структуры малых доменов во вторичную структуру 

больших доменов (рис. 5D).  После выключения 

внешнего магнитного поля вторичная доменная 

структура сохраняется.  После нового намагничи-

вания до насыщения восстанавливается первичная 

структура доменов.  При отсутствии внешних маг-

нитных полей, обе структуры являются стабильны-

ми в течении длительного (более года) периода 

времени.  Таким образом, картина доменов анти-

ферромагнитной многослойной структуры Fe/Cr 

кардинально зависит от истории магнетизации и 

является стабильной при отсутствии внешних маг-

нитных полей [8].   

Помимо характеризации статических спиновых 

и доменных структур, ядерное рассеяние позволяет 

исследовать также и динамику магнитных момен-

тов.  Характерное время ядерного взаимодействия 

составляет примерно 1-100 нс.  Если временной 

период между поворотами магнитного спина боль-

ше этой величины, ядерное рассеяние успевает «за-

мечать» намагниченность.  В обратном случае, 

ядерное рассеяние «видит» усреднѐнную по време-

ни картину нулевого магнитного поля.   

 

 
Рис. 6. Картина кластеров железа на подложке W(110) 

полученная сканирующей туннельной микроскопией.  Из 

работы [9]   

 

На рис. 6 показано изображение кластеров же-

леза на подложке W(110) [9].  Толшина кластеров 

равна одному монослою, характерный диаметр кла-

стеров равен 2 нм.  Эффективная толшина поверх-

ности железа составляет 0.57 монослоя.   

Временные зависимости ядерного резонансного 

рассеяния измерялись в диапазоне от гелиевой до 

комнатной температуры.  При температуре ниже 

100 К, в спектрах наблюдаются квантовые биения 

(рис. 7, слева), показывающие что кластеры намаг-

ничены.  Фитирование спектров позволяет сделать 

вывод, что кластеры намагничены перпендикуляр-

но поверхности образца и определить распределе- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ние магнитных полей (рис. 7, справа) с пиком рас-

пределения на величине поля 13.5 Т.  При увеличе-

нии температуры магнетизм пропадает, свидетель-

ствуя о возникновении быстрой релаксации маг-

нитных спинов.  Обработка данных позволила 

определить температуру блокировки спиновой ре-

лаксации кластеров (ТБ = 50 К) и константу анизо-

тропии (К = 1.0×10
6
 Дж/m

3
) [9].   

 

 
 

Рис. 7.  Временные зависимости ядерного рассеяния кла-

стерами железа на подложке W(110) (слева) и соответ-

ствующие распределения магнитных полей (справа).  

Вставка показывает результаты расчѐта спектра рассея-

ния в модели намагниченности кластеров перпендику-

лярно (сплошная линия) и параллельно (штриховая ли-

ния) поверхности образца.  Из работы [9]   

1. www.esrf.fr/UsersAndScience/UserGuide/Applying/ 

2. Rüffer R.and Chumakov A.I. // Hyperfine Interact. 

1996. 97–98. Р. 589. 

3. Röhlsberger R., Thomas H., Schlage K., Burkel E., 

Leupold O., and Rüffer R. // Phys. Rev. Lett. 2002. 89. 

Р. 237201.  

4. Андреева М. Данный сборник.   

5. Slezak T., Slezak M., Zajac M., Freindl K., et al. // 

Phys. Rev. Lett. 2010. 105. Р. 027206. 

6. Stankov S., Rüffer R., Sladecek M., Rennhofer M., et 

al. // Rev. Sci. Instrum. 2008. 79. Р. 045108. 

7. Shvydko Yu.V., Chumakov A.I., Baron A.Q.R., et al. // 

Phys. Rev. B. 1996. 54. Р. 14942. 

8. Nagy D.L., Bottyán L., Croonenborghs B., Deák L., et 

al. // Phys. Rev. Lett. 2002. 88. Р. 157202. 

9. Röhlsberger R., Bansmann J., Senz V., Jonas K.L., et 

al. // Phys. Rev. Lett. 2001. 86. Р. 5597. 

188 Секция 2. Магнитные наноструктуры

Труды XVII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 1



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Секция 4 
 
 

Зондовая микроскопия:  
измерения и технологии атомарного  

и нанометрового масштаба 





СКАНИРУЮЩАЯ ТУННЕЛЬНАЯ МИКРОСКОПИЯ МОЛЕКУЛ 
ФТОРИРОВАННЫХ ФУЛЛЕРЕНОВ С60F36 НА ПОВЕРХНОСТИ Si 

 
Р.З. Бахтизин1, А.И. Орешкин2, В.Н. Манцевич2, С.И. Орешкин2, С.В. Савинов2  

1Башкирский государственный университет, Уфа 
2Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва 

 
raouf@bsu.bashedu.ru 

 
Самоорганизующиеся наноструктуры на осно-

ве молекул органических материалов, допускаю-
щие гибридизацию с Si-подложками, среди кото-
рых выделяют фуллерены и их фторпроизводные, 
имеют принципиальную перспективу для про-
движения микроэлектронных технологий в нано-
метровый диапазон. Наличие атомов фтора, при-
соединенных непосредственно к фуллереновому 
каркасу, наделяет фторфуллерены выраженными 
электроноакцепторными свойствами, позволяю-
щими захватывать и удерживать электроны в тече-
ние длительного времени, благодаря чему они 
могут быть использованы для создания солнеч-
ных батарей [1]. Другая особенность молекул 
фторфуллеренов ‒ их высокий окислительный 
потенциал, что делает возможным применение их 
в качестве материала электродов для литиевых 
батарей. В то же время ключевой проблемой оста-
ется исследование уникальной межфазной гра-
ницы полупроводник – органические молекулы, 
что важно для создания одномолекулярных тех-
нологий.  

Ранее нами сообщалось о результатах  иссле-
дования адсорбции симметричных (C60F44-48) и 
резко асимметричных (C60F18), обладающих 
большим (9 D!) дипольным моментом, молекул 
фторфуллеренов на поверхности Si(111)-7×7 [2]. 
В настоящей работе при изучении адсорбции тер-
моди-намически наиболее стабильных молекул 
C60F36 на той же поверхности мы обнаружили 
связь между электронной структурой подложки 
(плотностью состояний в окрестности уровня 
Ферми) и ориентацией молекул в слое при изме-
нении ее свойств.  

Фторфуллерены получали с использованием 
твердофазных реакций между фуллереном С60 и 
фторидами переходных металлов (MnF3) в эффу-
зионной ячейке Кнудсена при температуре 625 К с 
массспектроскопическим контролем продуктов на 
вы-ходе [3]. Этот метод дает 3 изомера С60F36: С3 
и С1 в соотношении 2:1 и 2% изомера с Т-
симметрией [4]. Нанесение на подложку произво-
дили при 110 °С со скоростью 0.05 монослоя/мин 
(1.0 монослой соответствует плотности молекул 
на поверхности (111) объемного кристалла фтор-
фуллерита). Все эксперименты проводили при 
комнатной температуре с помощью сверхвысоко-
вакуумного СТМ Omicron Nano Technology.  

Анализ СТМ изображений начальных стадий 
адсорбции не выявил каких-либо предпочтитель-
ных участков на поверхности (изломов ступеней, 
доменных границ) для расположения там моле-
кул, что свидетельствует о достаточно сильном 
взаимодействии адсорбат-подложка. Вместе с тем 
на изображениях с атомным разрешением изоли-
рованных молекул С60F36 отчетливо видны моле-
кулы с различной ориентацией, что говорит о 
присутствии изомеров с разной симметрией: T, C3, 
C1 (рис. 1). Вероятность получить изображение на 
рис. 1с выше, чем для двух других случаев, и мы 
от-носим его к фторированному фуллерену 
С3С60F36. Все полученные нами спектры диффе-
ренциальной туннельной проводи-мости снима-
лись над молекулой С3С60F36.  

Типичный спектр приведен на рис. 2 [6]. В 
диапазоне напряжений смещения от -2,5 В до +2,5 
В отчетливо наблюдаются семь пиков: три при 
отрицательных значениях VS (-1,6 В; -0,8 В; -0,2 

  

Рис. 1. Три различных СТМ изображения молекулы C60F36 на поверхности Si(111)-7×7, наблюдаемые  
в эксперименте, при токе туннелирования It = 40 pA 
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В) и четыре при поло-жительных (+0,55 В; 0,9 В; 
1,4 В и 2,1 В). Максимумы на кривой 
(dI/dV)/(I/V), обозначенные буквами A, B, C, D, 
являются типичными для структуры Si(111)-7×7 и 
за их появление ответственны адатомы и рестато-
мы на поверхности кремния [5].  Оставшиеся три 
пика мы приписываем HOMO (высшая заполнен-
ная молекулярная орбиталь, -1,6 В) и LUMO 
(низшая незаполненная молекулярная орбиталь, 
1,4 В) состояниям адсорбированой молекулы 
С60F36. Проведенные нами измерения позволяют 
сделать заключение, что энергетический интервал 

между состояниями HOMO и LUMO составляет 
приблизительно 3 эВ, что хорошо согласуется с 
данными, полученными с использованием спек-
троско-пической моды z(V) [6].  
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Рис. 2. Спектр дифференциальной туннель-
ной проводимости, измеренный над молеку-
лой С60F36 
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Лазерное наноструктурирование поверхности и объема твердых тел  
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Наноструктурирование материалов приводит к 

существенному изменению их физических и хи-
мических свойств, что является основой много-
численных современных нанотехнологий [1].  

Лазерное излучение, благодаря развитию и со-
вершенствованию лазерных систем, является од-
ним из наиболее технологичных инструментов для 
модификации материалов. Однако, при создании 
наноструктур с помощью наиболее доступных 
лазеров оптического и ближнего ультрафиолето-
вого диапазонов длин волн возникает проблема 
преодоления дифракционного предела фокуси-
ровки лазерного излучения.. Для формирования 
наноструктур лазерными импульсами использует-
ся острая локазизация поля лазерного излучения, в 
том числе, и с использованием ближнепольной 
оптики.  

В докладе рассматривается наноструктуриро-
вание поверхности твердых тел с помощью кол-
лоидных частиц. Диэлектрические микрочастицы 
(микрошарики) наносились на поверхность твер-
дого тела из коллоидных растворов и образовыва-
ли плотноупакованный монослой. Приготовлен-
ный таким образом образец облучался лазерным 
импульсом. Микрошарики при этом служили в 
качестве микролинз, остро фокусирующих лазер-
ное излучение на поверхность твердого тела. В 
результате такого воздействия на поверхности 
получались нанообъекты (кратеры, холмики) с 
характерными размерами существенно меньше, 
чем длина волны действующего излучения.  Эти 
нанообъекты образовывали периодическую гекса-
гональную структуру с периодом, равным диамет-
ру шарика. Диаметр шарика в наших эксперимен-
тах был порядка длины действующего излучения. 
Нами было показано, что оптика таких слоев кол-
лоидных частиц с размером порядка длины волны 
достаточно сложна. Так, например, нельзя рас-
сматривать каждую частичку как независимую 
микролинзочку. Существенным оказывается эф-
фект перерассеяния лазерного излучения частица-
ми монослоя. Это приводит к важным оптическим 
эффектам [2].  

Нами использовались различные среды, орга-
нические и неорганические стекла с красителями 
и без. Используемые микрошарики были либо из 
окиси кремния, либо из полистирола. В качестве 
лазеров использовали Nd:YAG лазер с длительно-
стью импульсов 20 нс и его гармоники 2-я и 3-я. 
Использовали также излучение лазера на сапфире 
с титаном (800 нм), длительность импульса 50 фс, 
и его 2-я гармоника. Воздействие сильносфокуси-
рованного лазерного излучения на поверхность 

твердого тела приводила либо к его испарению 
(абляции), тогда возникали абляционные нанокра-
теры с характерными размерами 100 нм, либо к 
возникновению нановыпуклостей, получающихся 
в результате эффекта лазерного свеллинга. Струк-
туры, полученные на поверхности таким образом, 
визуализируются с помощью атомно-силовой 
микроскопии.   

В докладе обсуждаются модели лазерного 
свеллинга. Подробно рассмотрено преимущество 
использования бихроматического (основная ча-
стота + вторая гармоника) для наноструктуриро-
вания поверхности с помощью фемтосекундного 
лазерного импульса.  

Лазерное наноструктурирование объема твер-
дых тел может быть осуществлено путем острой 
фокусировки лазерного излучения, приводящей к 
модификации вещества с использованием нели-
нейных эффектов с последующим сканированием. 
Лазерная нанополимеризация является в настоя-
щий момент основным способом создания твер-
дых нано-структур произвольной трехмерной 
конфигурации.  Образование структур осуществ-
ляется путем прямой записи сфокусированным 
лазерным пучком, инициирующим фотополиме-
ризацию в соответствующей среде. Данная техно-
логия востребована в задачах фотоники, микро-
флюидики, трехмерного хранения информации, а 
также в биомедицинских приложениях.  

Наличие порога полимеризации по отношению 
к плотности поглощенной энергии позволяет со-
здавать отдельные элементы полимерных струк-
тур (например, линии) с размерами значительно 
меньшими дифракционного предела фокусировки 
лазерного пучка. Ограничение минимальных раз-
меров определяется, в частности, флуктуацион-
ными эффектами [3], связанными с перколяцион-
но – подобным характером  порога полимериза-
ции.   

Эффект памяти полимеризационной среды по 
отношению к лазерному воздействию ограничива-
ет дифракционным пределом минимальное рас-
стояние, на котором можно создать два таких от-
дельных элемента. Предложен способ преодоле-
ния данного ограничения разрешающей способно-
сти за счет использования диффузии специально 
введенного в полимеризационную среду ингиби-
тора – реагента, затрудняющего полимеризацию. 
Был теоретически рассмотрен такой режим записи 
полимерных наноструктур сфокусированным ла-
зерным пучком, при котором уничтожение инги-
битора в зоне максимума интенсивности пучка 
сбалансировано диффузионным переносом инги-
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битора из необлученных областей. В этом случае 
полимеризация протекает только в небольшой 
зоне вблизи максимума интенсивности пучка, там, 
где ингибитор отсутствует. Размер этой зоны мо-
жет быть произвольно уменьшен путем подбора 
интенсивности облучения, в то время как высокий 
контраст степени полимеризации достигается пу-
тем увеличения дозы облучения. В лазерном цен-
тре IESL FORTH (Гераклион, Греция) по данному 
методу были получены образцы фотонных кри-
сталлов с периодом решетки 400 нм. На данный 
момент, это лучший результат, полученный с по-
мощью однопучковой многофотонной лазерной 
полимеризации [4]. 

Создание наноструктурированных твердых тел 
можно осуществить также путем воздействия да-
же несфокусированного лазерного пучка, если 
такое воздействие приводит к развитию неустой-
чивости вещества с образованием нано-объектов 
[1]. Одним из примеров здесь являются фотоин-
дуцированные нанокомпозиты. Фотоиндуциро-
ванные нанокомпозиты – это диэлектрики, в кото-
рых при воздействии оптического излучения и, 
возможно, последующей термообработке образу-
ются нанокластеры металлов. При этом нанокла-
стеры образуются только в облученных областях. 
Рассмотрена кинетика фотоиндуцированного ро-
ста наночастиц золота в специально созданных 
пленочных и объемных средах на основе ПММА. 
Предложена модель образования нанокластеров. 

Создана лазерная установка на основе эрбиево-
го волоконного лазера для измерения нелинейных 
оптических свойств таких материалов Экспери-
ментально показано, что образование наночастиц 

приводит к существенному изменению их оптиче-
ских свойств [5]. Другим примером развития не-
устойчивости является лазероиндуцированное 
создание остаточных нано-и- микро-пузырьков в 
полимерах при воздействии на них лазерного из-
лучения. В докладе обсуждаются модели образо-
вания пузырьков и приводятся результаты соот-
ветствующих экспериментов [6].   
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The electron growth (EG) model based on 
quantum size effect was proposed to explain the 
nature of metallic film growth. In a frame of EG 
model the total energy balance of a thin film also 
takes into account the energy of the electron gas. The 
electron gas is considered as confined in a two-
dimensional quantum well (QW) its width d being of 
the film thickness. At small d comparable with 
electron wavelength the total energy of electron gas 
oscillates as a function of d. The oscillations period is 
determined by electron momentum at the Fermi level. 
Due to a difference between crystal lattice  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

translational vectors of the film and oscillation period, 
minimum in energy of the electron system can be 
realized at certain film thicknesses only. The EG 
model was confirmed in experiments on growth of Pb 
thin films. Individual Pb islands grow following so-
called bi-layer growth: the island height increases by 
“steps” of 2 mono layers (ML). Statistically, the 
islands with odd number of MLs are predominant 
while the islands of 7ML thickness are markedly 
privileged. Further increase of the island thickness 
resulted in a stratification of the islands with a slabs of 
7ML in thick. DFT simulations argue that the 
observed growth mode is in good agreement with EG.  
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Dynamics of C60 molecule rotation in proximity to ordering transition 
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One of the crucial problems of contemporary 
molecular electronics is a stability of single molecule 
based junction. Previous experiments performed on 
individual C60 molecules reveal instabilities induced 
by electric current transfer through the molecule [1], 
C60-induced substrate reconstructions[2]. Switching 
between charge states can result in the generation of 
noise in C60-based devices [3]. Understanding of 
dynamic behavior in molecular monolayer is the most 
interesting nowtime. But systematic studies in this 
field are scarce. 

 C60 molecules deposited onto WO2/W(110) 
surface self-assemble on the substrate forming 
compact two-dimensional islands of one monolayer 
height with a hexagonal close-packed structure [4]. 
Low-temperature STM performed at 78 K 
demonstrates well-resolved molecular orbitals within 
individual C60. At 78 K most of the C60 in the 
complete monolayer have the same orientation on the 
surface [4] This behaviour changes significantly at 
higher temperatures (220–260 K) due to the rotation 
of some individual molecules within the monolayer 
[5].  

 

Fig.1 a)-c) Constant current STM images (5.5nm x 
5.5nm) of the same area of the C60  monolayer on the 
WO2/w(110) surface acquired at 255K. Vsample=1.0 V, I=0.1 
nA; 

d) cross-section of “blinking” C60 molecule: broken line 
corresponds to the molecule in normal state, saolid and 
dotted lines correspond to bright and dim molecules 
respectively 

Apart of the molecules which orbital structure 
remains unchanged from one image to the next, 
indicating that these molecules are not rotating STM 
images reveal some isolated molecules, such as the 
one at the centre of the image (Fig.1a-c), switching 
between high- and low-conductance.  

Such molecules appear as flashing nano-bulbs on 
the surface. In the temperature range of 220–260 K, 
these nano-bulbs “blink” continuously in a random 
fashion for the entire duration of the experiment. 

Cross-sections in the Fig.1d demonstrate 3 states 
of C60 molecule – bright, dim and normal – which 
were realized during blinking. This sequence of 
constant-current STM images of the C60 monolayer 
self-assembled on the WO2/W(110) surface (Fig.1), 
acquired at a sample bias of 1.0 V.  

 
Fig.2 a) STM image of C60 molecule when switching occurs 
fast enough to be seen on a single image; b) The time 
evolution of tunneling current for the switchinf C60  
molecule measured at a sample bias of 1.0 V 
 

Switching of the molecule can be also detected in 
tunnelling current time evolution when the feedback 
loop is open. Fig. 2b reveals steep changes in a 
tunnelling current. For the vast majority of blinking 
molecules the tunnelling current switches between 
two levels that is evidence that the molecule switches 
between two states. Fig.2a demonstrates the case 
when switching occurs fast enough to be seen on a 
single image. Different molecule orbital structure 
before and after switching prove change of orientation 
of the molecule during switching.  High-conductance 
state arises due to charging of the C60, which causes 
changes in the local density of electron states and 
consequently a variation in tunnelling current. Using 
density functional theory calculations, these states 
were suggested to be charge-neutral C60  or negatively 
charged C60

–, which has accepted an electron. 
Molecular movement accompanies the molecule’s 
switching between these states; as the molecule 
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rotates, it exchanges charge with the substrate, 
gaining or loosing an electron. The difference ε 
between the energy of these two states has been 
evaluated by examining the statistical distribution of 
lifetimes for each of the levels to be of 12meV. 
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Tip-surface interaction and orbital imaging in ultimately high resolution 
scanning tunnelling microscopy experiments 

 

S.I. Bozhko1,  A.N. Chaika1,2, S.S. Nazin1, V.N. Semenov1, N.N. Orlova1, E.Yu. Postnova1, 
O. Lübben2, S.A. Krasnikov2, K. Radican2, I.V. Shvets2 

1 Institute of Solid State Physics RAS, Chernogolovka 
2 CRANN, School of Physics, Trinity College Dublin, Ireland 

 
e-mail: bozhko@issp.ac.ru 

The invention of scanning tunneling microscopy 
(STM) [1,2] allowed imaging the surface electronic 
structure in real space with atomic resolution [3]. 
High spatial resolution of the STM is based on expo-
nential tip-sample distance dependence of the tunnel-
ing current. This means that most of the tunneling 
current should be localized on two nearest tip and 
surface atoms. Therefore, STM is one of the most 
promising techniques for ultimately high resolution 
imaging with electron orbital resolution and investi-
gation of the tip-surface interaction on atomic and 
subatomic level. 

One of the first theoretical descriptions of the 
tip-sample system was given by Tersoff and 
Hamann who considered a spherically symmetric s-
wave tip [4]. In this case the resulting STM images 
reflect the surface local density of electron states. 
However, as demonstrated in a number of thorough 
theoretical studies [5,6], this simplification may not 
be valid in general case since different tip electron 
orbitals can contribute to the tunneling current. 
Moreover, the electron orbitals with non-zero orbital 
momentum (l) and momentum projection (m) on the 
quantization axis can dominate at the tip apex. The 
spatial distribution of the tip and surface wave func-
tions with different l and m can limit the lateral reso-
lution and determine the atomic scale contrast in 
STM experiments [5-8]. 

In this report, we show that relative contribution 
of the tip electron orbitals responsible for atomically 
resolved surface imaging can be controlled in pre-
cise distance dependent STM experiments with ori-
ented single crystalline tips. In our studies, the car-
bon orbitals of highly oriented pyrolytic graphite 
(HOPG) surface were used to probe different d-

orbitals of a single crystalline W[001] tip at different 
sample bias voltages and tip-surface separations 
[9,10]. The results of distance dependent STM ex-
periments with sub-Ångström lateral resolution and 
density functional theory (DFT) calculations prove 
the selection of particular W[001] tip electron orbit-
als for high resolution surface imaging at specific 
tunneling conditions. This is confirmed by reproduc-
ing the shapes of the W 5dxz,yz and 5dxy,x

2
-y

2
 atomic 

orbitals. 
To achieve optimal conditions for imaging dif-

ferent d-orbitals of the W[001] tips using carbon s- 

and pz-orbitals and study relative contributions of the 
tip d-orbitals at varying distances, we applied small 
bias voltages in accordance with the tip partial densi-

ties of electron states (PDOS) [11] and measured 
HOPG(0001) STM images at fixed voltages as a func-
tion of tunneling current. At small tunneling currents 
(large tip-surface separations) STM images with 
spherically symmetric atomic features were measured. 

 

 

Fig. 1. (a) Schematic view of a W[001] tip with the d3z
2
-r

2 

(left panel), dxz (central panel) and dxy (right panel) orbital at 

the apex above the graphite surface. (b) 22 2 STM images 

measured with the W[001] tip on HOPG(0001) at U=23mV 

and I=3.9nA (left panel), U=-35mV and I=7.2nA (central 

panel), and U=-0.1V and I=1.8nA (right panel). (c) Calcu-

lated charge density maps for W[001]-graphite systems in 

(001) planes located 0.8 Å (left panel), 0.6 Å (central panel) 

and 0.45 Å (right panel) above the apex atom at tip-sample 

distances of 2.71 Å (left panel) and 2.39 Å (right and cen-

tral panels)  
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With increasing current STM images demonstrated an 
enhancement of spatial resolution. As an example, the 
sharpest spherically symmetric atomic features meas-
ured at a sample bias voltage of 23 mV are shown in 
Fig. 1b (left panel). The tip-sample distances corre-
sponding to imaging the W tip d3z

2
-r

2 electron orbitals 
by carbon atomic orbitals are in the range of 2.5—
3.0 Å, as DFT calculations reveal [9,10]. At still 
smaller tip-sample distances the subatomic features 
demonstrating two-fold [Fig. 1b(central panel)] and 
four-fold [Fig. 1b(right panel)] splitting could be re-
solved. The four-fold splitting was better resolved at 
small negative voltages up to -100 mV in accordance 

with calculated PDOS of the isolated [11] and inter-
acting with the graphite surface W[001] tip. The ob-
served subatomic features qualitatively reproduce the 
shapes of the dxz [Fig. 1b(central panel)] and dxy 

[Fig. 1b (right panel)] electron orbitals. The observed 
distance dependence of the subatomic contrast agrees 
with the known spatial distribution of the dxz,yz and 
dxy,x

2
-y

2
 atomic orbitals and results of the PDOS calcu-

lations for the interacting «W[001] tip – graphite sur-
face» system [9,10]. The presented charge density 
distribution maps (Fig. 1c) qualitatively agree with 
the experimentally measured subatomic features (Fig. 
1b). They demonstrate that fine details of the W[001] 
tip atom electronic structure can be probed at small 
tip-surface gaps when carbon atomic orbitals pene-
trate into interior of the W d-orbital structure. The 
results of DFT calculations (Fig. 2) and distance de-
pendent STM experiments (Fig. 1b) show that PDOS 
associated with the tip apex atom depend on the tip-
surface separation at small distances. Moreover, selec-
tion of the electron orbitals responsible for high reso-
lution STM imaging can be achieved by a precise 
choice of the bias voltage and tip-sample separation. 

This work supported by the Russian Academy of 
Sciences, RFBR grant № 11-02-01256, Marie Curie 
IIF grant within the 7th European Community 
Framework Programme and Science Foundation Ire-
land. 
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Fig. 2. PDOS associated with different d-orbitals of the 
W[001] tip apex atom interacting with the HOPG(0001) 
surface. The distances between tip and surface atoms ob-
tained in fully relaxed DFT calculations are shown on each 
particular panel 

 

Секция 4. Зондовая микроскопия: измерения и технологии атомарного и нанометрового масштаба 197

Труды XVII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 1



Неупругое резонансное многоцентровое  
туннелирование 

Б.А. Буданов, Ф.И. Далидчик 
Институт химической физики РАН, Москва 

 
e-mail: budanov.b@gmail.com 

Неупругое резонансное туннелирование, т.е. 
подбарьерные электронные переходы, сопровож-
дающиеся когерентными актами обмена энергией 
с иными степенями свободы – колебательными, 
спиновыми, электронными и т.д., могут играть 
существенную роль в транспорте электронов в 
самых различных наноструктурах. При резонанс-
ных условиях, когда акты туннельных переходов 
осуществляются посредством образования и раз-
рушения промежуточных (квазистационарных) 
состояний, такие процессы идут, как известно, с 
повышенной вероятностью. В экспериментах с 
СТМ неупругие резонансные переходы проявля-
ются характерными, во многих случаях ярко вы-
раженными особенностями J-V кривых (туннель-
ных спектров), по положению и форме которых 
могут быть восстановлены параметры зондируе-
мых нанообъектов. 

Нами построена теория многоцентрового ре-
зонансного туннелирования, обобщающая резуль-
таты работы [1], на многоцентровые системы. Для 
оператора многоканального туннельного перехо-
да, T(E), матричные элементы которого определя-
ют амплитуды перехода, '

'
kkA  (υ, υ’ – индексы 

«входных» и выходных каналов, соответствую-
щих различным состояниям зондируемого объекта 
до и после акта электронного перехода, k и k’ – 
импульсы электрона до и после акта туннелирова-
ния), получена система интегральных уравнений: 
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Здесь E – энергия электрона, ts – оператор много-
канального рассеяния на s-ом центре, G0(E) – 
функция Грина свободного электрона. 

В полюсном приближении, 
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(ηs – взаимодействие электрона с s-ым центром, εs
0 

– дискретный электронный уровень на s-ом цен-
тре, Ω – комплексный экспоненциально малый 
оператор, вид которого известен), которое соот-
ветствует резонансным условиям туннелирования, 
уравнения (1) сводятся к алгебраическим, что поз-
воляет в общем случае установить зависимости 
многоканальных резонансных особенностей токов 
СТМ от характерных значений энергетических 
(временных) параметров зондируемых нанострук-
тур. Нами показано, что форма резонансных осо-
бенностей ∂ n

J/∂Vn-V кривых (n=0 или 1) определя-

ется соотношениями трѐх энергетических (вре-
менных) параметров – распадных ширин, Г, т.е. 
вероятностей туннельных переходов электронов 
между контактами и зондируемой нанострукту-
рой, и скоростями внутримолекулярного элек-
тронного переноса, G. При G<<(Г1+Г2), резонанс-
ные особенности имеют форму ОДС (пиков J-V 
кривых). 

Первый пример эквидистантных серий ОДС, 
соответствующих двухцентровому резонансно-
му туннелированию, сопровождающемуся коле-
бательными переходами, был обнаружен недав-
но при измерениях туннельных спектров моле-
кул фосфорномолибденовой кислоты [2] – 
«классического» примера обширного класса 
гетерополисоединений, ГПС. Ниже приводятся 
результаты новых безвакуумных и сверхвысо-
ковакуумных экспериментов по туннельному 
зондированию молибденокобальтовых гетеро-
полисоединений с двумя различными архитек-
турами Андерсона. Исследовались как  квази-
двумерные гексамолибдокобальтаты («общеиз-
вестные», с архитектурой типа «бублика», см. 
рис.1а), так и декамолибдодикобальтаты (рис. 
1б), впервые синтезированные в 2005 году с це-
лью приготовления новых высокоэффективных 
ГПС - катализаторов гидродесульфирования 
углеводородов [3]. 

 

 а 

 
            б 

Рис. 1. Структура аниона гексамолибдокобальтата (а) и 
декамолибдодикобальтата (б) 

 
Топографические изображения поверхности 

графита с осаждѐнным монослоем декамолибдо-
дикобальтатов, полученные в наших эксперимен-
тах (см. рис.2), позволили впервые определить 
характерные размеры, L1≈ 0,9 нм и L2≈ 0,5 нм,этих 
наноструктур на уровне единичных молекул.
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Рис. 2. Топографическое изображение декамолибдодикобальтатов, осажденных на поверхность графита, размер 
изображения 8х8 нм (а). Профили поверхности в 2-х направлениях, отмеченных стрелками (б,в) 
 

   

 
Рис. 3. Туннельный спектр декамолибдодикобальтата с 
колебательной серией ОДС 

 
Спектроскопические измерения для декамо-

либдодикобальтатов, типичный результат которых 
приведен на рис.3, выявили многочисленные слу-
чаи J-V зависимостей с ярко выраженными коле-
бательными сериями ОДС. Это позволило, ис-
пользуя ранее развитый подход [2], оценить зна-

чение энергетической щели между заполненными 
и незаполненными состояниями в рассматривае-
мых соединениях (≈ 2 эВ), значения колебатель-
ных квантов (для связей кислород – металл , hω ≈ 
0,1 - 0,15 эВ), параметр Хуанга-Рисса, α ~ 0,3 – 
0,5). 

В целом, полученные результаты демонстри-
руют возможность изучения молекул ГПС на ка-
чественно новом, ещѐ недавно недоступном «од-
номолекулярном» уровне, остро востребованном в 
связи с многочисленными предложениями по 
применениям этих соединений в науке, технике и 
медицине. 

 
1. Далидчик Ф.И Многоквантовые колебательные 

переходы при резонансном туннелировании элек-
тронов / Ф.И. Далидчик // ЖЭТФ 1984 Т. 87 , вып.4 
С. 1384. 

2. Далидчик Ф.И Резонансная туннельная спек-
троскопия гетерополисоединений / Ф.И. Далидчик, 
Б.А. Буданов, Н.Н. Колченко, С.А. Ковалевский // 
ЖЭТФ 2012 Т. 142 , вып.6 С. 121.  

3. Martin C. Evidence and Characterization of a New 
Decamolybdocobaltate Cabalt Salt: An Efficient Precur-
sor for Hydrotreatment Catalyst Preparation / C. Martin, 
C. Lamonier, M. Fournier, O. Mentré, V. Hardlé, D. 
Guillaume, E. Payen // Chem. Mater. 2005 V. 17 , P. 
4438-4448.  

 

Секция 4. Зондовая микроскопия: измерения и технологии атомарного и нанометрового масштаба 199

Труды XVII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 1



Изучение методом магнитно-силовой микроскопии  
термостимулированного перемагничивания ферромагнитных  
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Одним из перспективных способов увеличе-
ния плотности записи информации на магнитных 
носителях является Heat Assisted Magnetic Record-
ing («термоассистируемая магнитная запись») [1]. 
В этом методе запись информации осуществляет-
ся путем перемагничивания внешним магнитным 
полем элементов структурированного массива 
ферромагнитных однодоменных наночастиц при 
дополнительном локальном нагреве. Поскольку 
коэрцетивность ферромагнетика уменьшается с 
увеличением его температуры, для перемагничи-
вания таких структур используются относительно 
слабые магнитные поля, которые способны пере-
магнитить только нагретую область, не перезапи-
сав при этом информацию в соседних, не нагре-
тых элементах. Скорость записи в таких структу-
рах напрямую зависит от скорости нагрева, по-
этому используются, как правило, короткие лазер-
ные импульсы длительностью от пикосекунд до 
десятков фемтосекунд [2]. 

В работе для исследования влияния нагрева 
(как фемтосекундными лазерными импульсами, 
так и обычным термическим нагреванием) на 
намагниченность ферромагнитных частиц была 
изготовлена серия образцов, которые, представля-
ли собой частицы пермаллоя (Ni78Fe22) вытянутой 
формы на подложке из оптического кварцевого 
стекла. Использование пермаллоя было обуслов-
лено его магнитомягкостью и относительно низ-
кой температурой Кюри. Недостатком является 
расположение вектора намагниченности в плоско-
сти образца. Длина частиц варьировалась от 1 до 
5 мкм, ширина от 300 нм до 1.3 мкм, высота от 35 
до 60 нм (рис. 1а). Для изготовления подобных 
структур использовался усовершенствованный 
нами метод lift-off на основе зондовой литографии 
[3, 4]. Магнитные свойства частиц исследовались 
методом магнитно-силовой микроскопии (МСМ). 
Большинство полученных частиц имело однодо-
менную структуру намагниченности с ярко выра-
женными полюсами на концах частицы. 

В первой части работы для изучения коэрце-
тивных свойств частиц при различных температу-
рах образец нагревался термическим способом в 
слабом магнитном поле, напряженности которого 
заведомо недостаточно для перемагничивания 
частиц при комнатной температуре. Изначально 
намагниченный в поле насыщения образец (-320 Э 
для комнатной температуры) помещался в проти-
воположно направленное магнитное поле напря-

женностью 150 Э. Затем, температура плавно по-
вышалась с шагом 10 ºC. После каждого повыше-
ния температуры получалось МСМ изображение в 
однопроходной методике и подсчитывалось число 
перемагнитившихся частиц. Результаты измере-
ний представлены на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. АСМ-изображение пермаллоевых частиц (а); 
МСМ-изображения тех же частиц после намагничива-
ния в поле насыщения (-320 Э) и помещения в магнит-
ное поле напряженность +150 Э при различной темпе-
ратуре: 26 ºC (б), 90 ºC (в) и 190 ºC (г) 

 
Из рисунка можно заметить, что для разных 

частиц коэрцетивность падает по разному с уве-
личением температуры. Даже при максимально 
возможном в нашей установке нагреве (190 ºС, 
рис. 1г) несколько частиц остались неперемагни-
ченными. На рис. 2 представлен график зависимо-
сти перемагнитившихся частиц от температуры 
нагрева. На нем видно 2 резких скачка в районе 
50 ºC и 160 ºC. Это может свидетельствовать о 
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сильном различии в коэрцетивности частиц. При-
чиной такого разброса может быть как небольшое 
различие размеров частиц (разброс длин больших 
осей составляет примерно 10%) так и термоакти-
вационный механизм перемагничивания [5]. 

По этой причине эксперименты по перемагни-
чиванию частиц под действием фемтосекундного 
лазерного излучения проводились на одной части-
це, коэрцетивноcть которой была предварительно 
определена при комнатной температуре. 
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Рис. 2. Зависимость количества перемагниченных ча-
стиц пермаллоя в зависимости от температуры внешне-
го нагрева 
 

Для проведения экспериментов использовался 
фемтосекундный лазерный спектрометр на основе 
Ti:Sa. Длина волны излучения 790 нм, длитель-
ность импульса 100 фс, частота следования им-
пульсов 3 кГц. Плотность мощности одного им-
пульса составляла 60 мДж/см2. Время экспозиции 
10 с. Измерения морфологии образцов, выполнен-
ные до и после лазерного воздействия с помощью 
атомно-силового микроскопа (АСМ), показали, 
что при таких условиях фемтосекундное излуче-
ние не повреждает наночастицы. Магнитное поле 
создавалось специально изготовленными катуш-
ками Гельмгольца, максимальная напряженность 
магнитного поля катушек, приложенного вдоль 
плоскости образца составляло 330 Э. МСМ и АСМ 
исследования проводились на микроскопе Solver 
P47-H (NT–MDT). 
 

На рис. 3 представлены МСМ-изображения с 
результатами эксперимента по перемагничиванию 
одной частицы. Коэрцетивность частицы при 
комнатной температуре составляет 200 Э. На 
рис. 3а показано МСМ-изображение частицы по-
сле намагничивания в поле насыщения (-330 Э). 
Затем образец помещался в фемтосекундное ла-
зерное поле с описанными выше параметрами, 
напряженность магнитного поля была заведомо 

меньше коэрцетивного и равнялась +150 Э. МСМ-
изображение на рис. 3б свидетельствует, что сов-
местное воздействие лазерного излучения  и отно-
сительно слабого магнитного поля приводит к 
перемагничиванию частицы. 

Таким образом фемтосекундное лазерное из-
лучение заметно снижает порог перемагничивания 
ферромагнитных частиц пермаллоя внешним маг-
нитным полем. Одной из причин наблюдаемого 
эффекта является уменьшение коэрцитивной силы 
пермаллоевой частицы при ее нагреве лазерным 
излучением. 
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Рис. 3. МСМ изображение однородно намагничен-
ной микрочастицы пермаллоя (а). МСМ-
изображение той же микрочастицы после совмест-
ного действия фемтосе-кундного лазерного излуче-
ния и магнитного поля (б) 

 

Секция 4. Зондовая микроскопия: измерения и технологии атомарного и нанометрового масштаба 201

Труды XVII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 1



Новые приборы и методы нанодиагностики  
для исследования материалов и структур 

В.А. Быков, А.Б. Шубин, С. Леесмент, Д.И. Виноградов 

Группа предприятий «НТ-МДТ», ФГУП НИИФП им. Ф.В. Лукина, Зеленоград, Москва 

e.mail: vbykov@ntmdt.ru, shubin@ntmdt.ru 

 

К настоящему времени сканирующая зондовая 
микроскопия вошла в состав классических мето-
дов исследования наноструктур и широко исполь-
зуется для качественной оценки свойств и гео-
метрических параметров поверхностей. Тем не 
менее, до сегодняшнего дня СЗМ относится к 
числу эксклюзивных методов, требующих как для 
получения данных, так и для их интерпретации 
специальных знаний и навыков, что сдерживает 
широкое распространение метода. 

В зависимости от типа образцов требуется ис-
пользовать различные типы зондов с различной 
жесткостью, покрытиями, параметрами острий. 
Смена кантилеверов также требует специальной 
тренировки, является сдерживающим фактором, 
напрягающим пользователя. При малейшей неак-
куратности возможна поломка зонда, цена кото-
рого может составлять несколько сотен долларов 
США. Кроме того, смена зонда требует времени и 
не позволяет провести измерения свойств того же 
самого участка поверхности различными типами 
зондов с интервалом задержке даже в несколько 
минут. Процедура смены зонда, последующего 
подвода и позиционирования на искомом фраг-
менте поверхности, прихода системы в равнове-
сие по дрейфам может занимать более часа даже у 
квалифицированного пользователя. 

Получение корректных результатов является 
отдельной и очень сложной задачей. Сама суть 
методов СЗМ состоит в интерпретации результа-
тов контактного взаимодействия зонда, имеющего 
индивидуальную форму, жесткость, а следова-
тельно действующего на объект с определенным 
давлением, резонансные свойства, химический 
состав поверхности кончика иглы, непосред-
ственно взаимодействующего с поверхностными 
функциональными группами образца, его прово-
димость, намагниченность – все это оказывает 
влияние на регистрируемые контрасты. В боль-
шинстве случаев об этом даже не вспоминают, но 
это не значит, что всего этого не существует. 

Точного решения задачи интерпретации на 
настоящее время не существует, но минимизиро-
вать ошибки возможно. Для этого к настоящему 
времени разработана новая технология СЗМ из-
мерений с использованием т.н. RSI (Raster Speed 
Imaging) техники, идея которой заключается в 
интерпретации силового взаимодействия при вы-
сокоскоростном измерении силовых кривых в 
процессе сканирования с одновременной компен-
сацией Кельвин потенциала. 

Реализация RSI потребовала разработки ново-
го контроллера, с использованием которого воз-
можно измерение и компенсация Кельвин-
потенциала и высокоскоростная регистрация си-
ловых кривых взаимодействия зонд-поверхность. 
Быстрый обсчет силовых кривых в настоящее 
время позволяет визуализовать изображение по-
верхности при нулевой силе взаимодействия (по-
ка без учета деконволюции), визуализовать рель-
еф адсорбционного слоя, рельеф сил адгезии, рас-
пределение модуля Юнга, токов растекания. Ком-
пенсация Кельвин-потенциала осуществляется 
минимизацией колебаний кантилевера на второй 
гармонике компенсационным потенциалом. 

Кроме того, применение RSI позволяет ком-
пенсировать артефакты сканирования, связанные 
с гидродинамическим влиянием среды при изме-
рениях в жидкостях. Дрейф нулевого уровня силы 
от времени и координаты, переколебания балки 
после отрыва иглы от поверхности]]6 высокоча-
стотные шумы, нелинейные искажения траекто-
рии сканера при увеличении амплитуды и часто-
ты сканирования. Все это значительно облегчает 
работу пользователя и позволяет эффективно по-
лучать значимые результаты. 

  
Рис. 1. Блок схема прибора с RSI контроллером и кон-
троллером PX СЗМ 

  
Развитие технологий производства микроме-

ханики позволила значительно увеличить процент 
выхода годных кантилеверов (практически до 
100%) с повторяемостью резонансных характери-
стик балок в 10%, что создало предпосылки реа-
лизации идеи многозондовых картриджей для 
АСМ. Идея картриджей зародилась в НТ-МДТ 
еще в 1996 году [1], однако ее техническая реали-
зация стала возможной только сейчас. 
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Картридж представляет собой многозондовый 
датчик контурного типа, содержащий 40 кантиле-
веров. Выбор действующего кантилевера осу-
ществляется программно с оптическим контро-
лем. Кантилеверы могут быть как однотипными, 
так и «цветными» с заданными типами покрытий 
и жесткостью. Замена картриджа осуществляется 
вручную и не является сложной процедурой. Для 
работы с картриджами созданы специальные из-
мерительные головки, которые интегрируются в 
новые приборы компании (NEXT, OPEN, SOLV-
ER-NANO, EDUCATOR-II). 

Внедрение новой технологии существенно из-
меняют потребительские свойства приборов и 
придают им новое качество – качество приборов 
широкого пользования для количественной ха-
рактеризации свойств наноструктур. 

Развитие методов сканирующей спектро-
скопии в комбинации с СЗМ на базе комплек-

сов NTEGRA-SPECTRA и SPECTRUM позво-
ляют реализовать опции конфокальной лазер-
ной люминесцентной спектроскопии, спек-
троскопии комбинационного рассеяния,  
надежной регистрации TERS, зондово-
оптической спектроскопии магнитного резо-
нанса высокого разрешение. Использование 
зондов  с N-V дефектами в нанокристаллах 
алмаза дает возможность регистрации маг-
нитных состояний, вплоть до регистрации 
единичных сипиновых состояний. 

 
1. Заявка 96123099/09 от 06.12.1996, патент: 

«Многозондовый кантилевер для сканирующего зондо-
вого микроскопа» RU 2124251 C1; Заявка 
2003116596/28 от 05.06.2003, патент: “Многозондовый 
датчик контурного типа для сканирующего зондового 
микроскопа” RU 2244256 С1; патентообладатель “НТ-
МДТ”. 

  

Рис. 2. Фрагмент многозондового картриджа 
 

Рис. 3. СЗМ головка с многозондовым картриджем ска-
нирующего зондового микроскопа NEXT 
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методами лазерной литографии  
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Институт физики микроструктур РАН, Н.Новгород 
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В работе представлены результаты работы по 
формированию рисунка в слое фоторезиста и пе-
редачи в металлический слой на установке лазер-
ной фотолитографии компании Heidelberg (Герма-
ния) μPG101 и исследованию особенностей фор-
мирования подобных рисунков. Отличительной 
особенностью данной установки фотолитографии 
является использование метода “прямого письма” 
для формирования рисунка, при этом нет необхо-
димости в использовании фотошаблонов как при 
контактной фотолитографии.  

В качестве образцов для засветки применя-
лись стандартные полупрозрачные металлизиро-
ванные фотошаблоны на основе боросиликатного 
стекла с маскирующим окись железа. Была произ-
ведена тестовая засветка фотопластин при различ-
ных мощностях лазера и длительности лазерного 
импульса. Проявление засвеченной фотопластины 
проводилось в растворе щелочи. В результате бы-
ли определены оптимальные параметры засветки, 
при которых удалось получить размер рисунка в 
фоторезисте порядка 1мкм.     

Для формирования финишной структуры бы-
ли рассмотрены два метода. Первый метод заклю-
чался в проявлении засвеченной пластины, в ре-
зультате удалялись засвеченные лазером области. 
Далее проводилось жидкостное травление окиси 
железа и последующее снятие оставшегося фото-
резиста. В результате на поверхности стеклянной 
пластины оставался слой окиси железа с протрав-
ленным до поверхности стекла литографическим 
рисунком. Одной из основных проблем при таком 
способе изготовления является боковое подтрав-

ливание при жидкостном травлении окиси железа, 
это приводит к увеличению размеров засвеченно-
го рисунка. При таком способе изготовления уда-
лось получить структуры с типичным размером 
порядка 2мкм. На рисунке 1 показана финишная 
структура, представляющая собой упорядоченный 
массив круглых отверстий. Исходный диаметр 
при засветке составлял 2мкм, в результате боково-
го подтравливания диаметр отверстий  увеличился 
до 3мкм.    

Второй способ формирования финишной 
структуры заключался  в проявлении засвеченной 
пластины, нанесении пленки кремния порядка 
50нм и проведения lift-off процесса (инвертиро-
ванный рисунок). В результате на поверхности 
пленки окиси железа формировалась структура из 
кремния, форма которой соответствовала исход-
ной засветке. Финальной процедурой является 
удаление окружающей пленки окиси железа, в 
результате на поверхности прозрачного стекла 
формируются островки, состоящие из слоя окиси 
железа и покрывающего слоя кремния. При таком 
способе изготовления были изготовлены образцы 
структур с размерами порядка 1мкм.  

Были изготовлены круглые диски диаметром 
1мкм и расстоянием 2мкм между их центрами 
(рис. 2), а также полосы шириной 1 мкм и рассто-
янием между и+х центрами 2мкм.  

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ, 

проекты № 12-02-33039 мол_а_вед и № 12-02-
31660 мол_а и Минобрнауки  РФ ГК 
16.552.11.7007

 

 
Рис. 2. Финишная структура, представляющая со-
бой круглые диски диаметром 1мкм и расстоянием 
2мкм между их центрами 

 
Рис. 1. Финишная структура, представляющая 
собой отверстия в пленке окиси железа. Диаметр 
отверстия порядка 3мкм 
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Измерение колебаний механичесʢих нанорезонаторов  
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А.П. Володин 
Католический университет Левен, Бельгия 

 
e-mail: alexander.volodin@fys.kuleuven.be 

Механические частотные характеристики ре-
зонаторов микро- и нано-электромеханических 
систем во многом определяют свойства и эффек-
тивность сверхчувствительных приборов, постро-
енных на их основе. Визуализация механических 
колебаний и измерение частотных характеристик 
нано-резонаторов с собственными частотами до-
стигающими гигагерцового диапазона - весьма 
непростая задача. Традиционные оптические 
средства измерений амплитуд колебаний непри-
менимы из-за ограничений, обусловленных дли-
ной светой волны. Методы же электронной мик-
роскопии чрезвычайно трудоемки. 

Сканируюшая силовая микроскопия (ССМ) 
предоставляет широкий спектр уникальных воз-
можностей для исследования наноструктур. Зонд 
ССМ - кантилевер с острием не может отслежи-
вать механические перемещения поверхности с 
частотой, намного превышающей его резонансные 
частоты. Однако, из-за нелинейности силового 
взаимодействия, кантилевер все же реагирует на 
высокочастотные перемещения изменением свое-
го «среднего» положения. Использование модуля-
ции высокочастотного возбуждения поверхности 
и нанорезонаторов с частотой равной одной из 
собственных застот ССМ кантилевера в десятки и 
сотни раз повышает чувствительность механиче-
ского детектирования.  

Детектирование сверхвысокочастотных меха-
нических колебаний поверхности средствами 
ССМ, предложенное в начале 90-х годов [1] было 
распостранено на отдельный механический нано-
резонатор мегагерцового диапазона, образован-
ный спиральной углеродной нанотрубкой (УНТ) с 
[2]. Недавно с помощью ССМ были успешно ви-
зуализированы резонансные моды колебаний 
фрагмента свободно подвешенного графена [3]. 

В данной работе рассматриваются принципы 
детектирования и визуализации высокочастотных 
механических колебаний наноструктур посред-
ством ССМ и анализируются условия его невоз-
мущающего использования. Приведенные приме-
ры результатов применения этого метода для из-
мерения частотных характеристик и визуализации 
распределения амплитуд возбужденных колеба-
ний как отдельных нанорезонаторов (см. Рис. 1.), 
сформированных спиральными УНТ [4], так и 
выращенного из газовой фазы массива резонато-
ров на основе УНТ [5] (см. Рис. 2.) демонстрируют 
его уникальные возможности и высокую эффек-
тивность.  

 
 

 
 
Рис. 1. Электронно-микроскопическое (РЭМ), ССМ 
изображения фрагмента спиральной УНТ и результат 
механического детектирования (МД) его колебаний, 
возбужденных на разных частотах 
 
 

 
 
Рис. 2. РЭМ изображение УНТ, нагруженной нано-
частицами Ni (а), ССМ изображение (б) области разме-
ром 10×10 мкм2 горизонтально-расположенного масси-
ва таких УНТ, (схема массива показана на вставке). 
Соответстующее изображение амплитуд колебаний 
УНТ неоднородно возбужденных в условиях ферромаг-
нитного резонанса на частицах Ni (в). Резонансная кри-
вая (г), полученная в результате механического детек-
тирования кантилевером ССМ колебаний отдельного 
УНТ-нанорезонатора, показанного на (а) 
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Практически важной задачей физики сегнето-
электриков является запись регулярных доменных 
структур (РДС) для преобразования оптического 
излучения в режиме фазового квазисинхронизма. 
Для решения этой задачи наиболее привлекатель-
ным является метод атомно-силовой микроскопии 
(АСМ) в первую очередь из-за возможности про-
водить запись доменов и исследовать их динамику 
в широком диапазоне размеров. Кристаллы ниоба-
та бария-стронция (SBN) представляют собою 
один из наиболее перспективных материалов для 
создания регулярных доменных структур благода-
ря высоким значениям практически интересных 
параметров в частности, нелинейной восприимчи-
вости. Кристаллы ниобата бария-стронция (SBN) 
относятся к классу релаксорных сегнетоэлектри-
ков, в которых механизм переключения фунда-
ментально отличается от механизма переключения 
в классических сегнетоэлектриках. Это требует 
проведения детальных исследований и разработки 
принципиально нового подхода при описании 
процессов движения доменной стенки на микро-
скопическом уровне. 

В настоящей работе методом атомно-силовой 
микроскопии проведено комплексное исследова-
ние сегнетоэлектрических свойств кристаллов 
релаксорных сегнетоэлектриков твердых раство-
ров SBN разного состава. Характеризация сегне-
тоэлектрических свойств на наноуровне проводи-
лась методом микроскопии пьезоэлектрического 
отклика, как в исходно полидоменных кристаллах, 

так и в кристаллах подвергнутых монодомениза-
ции. Локальная переполяризация образцов осу-
ществлялась при приложении постоянного напря-
жения с заданной амплитудой Udc и длительно-
стью экспозиции tp между острием зонда и элек-
тродом нижней поверхности. Путем измерения 
сигнала электромеханического отклика (ЭМО) в 
режиме пьезоэлектрического отклика АСМ произ-
водилась визуализация доменной структуры, про-
водились исследования кинетики записи и релак-
сации микродоменов и измерения локальных пе-
тель пьезоэлектрического гистерезиса.  

При изучении сегнетоэлектрических свойств 
кристаллов SBN различного состава на нано-
уровне обнаружен ряд особенностей. Рассчитан-
ные из АСМ измерений величины Ec и Eb зависят 
от состава исследуемых кристаллов, в согласии с 
данными макроскопических измерений наиболь-
шие величины Ec и Eb наблюдаются в SBN-0.61, 
несколько снижаются в SBN-0.61:0.5% Nd и резко 
падают в SBN-0.75, что коррелирует с зависимо-
стью температуры фазового перехода Тфп от со-
става (рис. 1а). Также была обнаружена низкоча-
стотная зависимость величины коэрцитивного 
поля Ec. С увеличением частоты полевого цикла в 
интервале 0.03-250 Hz величина Ec регулярно 
увеличивается. Совокупность микро- и макроско-
пических измерений выявляют регулярное 
уменьшение Ec с уменьшением частоты для АСМ- 
и макроскопических измерений, соответственно  
f = (250-0.033) Гц (рис. 1б).  

 
Рис. 1. Локальные петли электромеханического (пьезоэлектрического) гистерезиса: а – измеренные для кристаллов 
SBN различных составов, б – измеренные при различных частотах полевого цикла 
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Наблюдается численная корреляция результа-

тов интегральных и микроскопических измере-
ний, так величина коэрцитивного поля Ec в кри-
сталлах SBN-Nd, полученная из петли диэлектри-
ческого гистерезиса и рассчитанная из данных 
АСМ (расчет с использованием модели простран-
ственного распределения нормальной компонен-
ты поля под острием АСМ-зонда [1]), составила 
2.05 и 2.4 кВ/см, соответственно. Такая хорошая 
корреляция при учете, что в АСМ-экспериментах 
петля гистерезиса измеряется на области порядка 
диаметра зонда (50 nm), свидетельствует о при-
менимости используемого метода расчета поля 
под зондом АСМ. На основании зависимости Ec 
от частоты можно заключить, что величина Ec в 
SBN-Nd стремится к некоторому равновесному 
значению Ec = 1.7-1.8 kV/cm при временах вы-
держки под полем 10 s. (рис. 1б).  

Использование РДС для преобразования оп-
тических частот предъявляет к таким структурам 
весьма жесткие требования. В частности устой-
чивость регулярных доменных структур является 
одним из решающих факторов. В работе было 
проведено исследование кинетики релаксации 
регулярных 1D и 2D микродоменных структур, 
созданных в релаксорном сегнетоэлектрике SBN-
61. Доменные 1D и 2D структуры создавались 
путем поточечного перемещения зонда в данном 
направлении с заданным расстоянием d между 
точками, в которых прикладывалось постоянное 
напряжение с определенной амплитудой Ut и 
длительностью импульса tp. После записи изме-
рялась кинетика спада сигнала ЭМО данных 
структур. В работе были получены релаксацион-
ные кривые сигналов ЭМО для доменных линий, 
записанных при идентичных величинах амплиту-
ды и длительности импульса постоянного напря-
жения для различного расстояния между точками 
записи (d = 500, 270, 110, и 50 нм соответственно) 
(рис. 2). Кинетика релаксации с хорошим при-
ближением аппроксимируется зависимостью y(t) 

= y0 + a exp (-t/T). Поскольку регистрируемый 
радиус одиночного домена rd ~ 50 – 60 нм, до-
менная линия, записанная при d = 500 нм, может 
рассматриваться, как совокупность одиночных 
доменов, линии, записанные при d = 270 и 110 
нм, представляют собой доменные цепочки, а 
линия, записанная при d = 50 нм, – квазинепре-
рывную доменную линию. Полученные релакса-
ционные зависимости показали, что с увеличени-
ем расстояния между точками записи d распад 
доменных линий ускоряется. Так время релак-
сации одиночного домена (около 10 – 20 минут) 
заметно короче времени распада доменной це-
почки с d = 270 нм (около 2-х часов) и на по-
рядки короче квазинепрерывной доменной ли-
нии (десятки часов). Полученные результаты 
демонстрируют, что время релаксации зависит, 
как от расстояния между точками записи, так и 
от геометрии записанной структуры: 0D- струк-
тура (одиночные домены) распадается быстрее, 
нежели 1D- структура (доменная цепочка). Эф-
фект "самостабилизации" доменных линий по 
сравнению с одиночным доменом еще более 
выражен в 2D- структурах. Совокупность полу-
ченных результатов указывает на наличие в 
ансамблях микродоменов кооперативных взаи-
модействий, усиливающихся с возрастанием 
размерности структуры. Возможно, обнару-
женные в работе эффекты в доменных ансамблях 
могут найти объяснение в терминах влияния пин-
нинга доменов на точечных дефектах, который 
особенно характерен для релаксорных сегнето-
электриков в силу их фундаментальной структур-
ной неоднородности, сопровождающейся суще-
ствованием случайного поля Еi в объеме кристал-
ла.  

 
Работа выполнена при частичной поддержке 
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Рис. 2. Изображение 1D доменных структур, записанных в кристалле SBN с различной дискретностью 
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Разработка зондов высокого разрешения для метода 
магнитно-силовой микроскопии 

С.Н. Вдовичев, Б.А. Грибков, С.А.Гусев, Е.В.Скороходов 
 

Институт физики микроструктур РАН, Н. Новгород 
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Магнитно-силовая микроскопия (МСМ) явля-
ется относительно простым и универсальным ме-
тодом, позволяющим получать информацию о 
распределении намагниченности на поверхности 
образца с разрешением несколько десятков нано-
метров. Разрешающая способность и чувствитель-
ность МСМ метода по большей части определяет-
ся характеристиками используемых МСМ зондов. 
В данной работе приводятся результаты исследо-
ваний двухслойных магнитных кантилеверов для 
магнитно-силовой микроскопии [1, 2].  

Двухслойные МСМ были изготовлены следу-
ющим образом. На стандартный кремниевый кан-
тилевер наносились два слоя ферромагнитного 
материала (Co), разделенных немагнитной про-
слойкой (Si). Определены величины магнитных по-
лей перехода из “ферромагнитной” конфигурации 
(магнитные моменты в Co слоях сонаправлены) в 
“антиферромагнитную” (магнитные моменты в Co 
слоях противонаправлены) и наоборот. Проведены 
исследования таких зондов при помощи микродат-
чиков Холла. Показано, что зонд в “антиферромаг-
нитном” состоянии обладает достаточно сложной 
структурой магнитного поля. Показано, что зонд в 
“антиферромагнитном” состоянии обладает боль-
шим пространственным разрешением, по сравнению 
с зондом в “ферромагнитном” состоянии. Такие 
двухслойные МСМ зонды являются перспективны-
ми для исследования низкокоэрцитивных объектов, 
так как величина магнитного поля рассеяния у тако-
го зонда меньше, чем у стандартного однослойного. 
А также, для исследования низкоразмерных (с раз-
мерами несколько десятков нанометров) объектов, 
где необходимо повышенное пространственное раз-
решение МСМ зонда.  

Второй подход, который был рассмотрен в 
данной работе,  заключается в использовании 
сфокусированных ионных пучков для заточки и 
увеличения аспектного соотношения исходных 
игл для напыления магнитного материала [3]. В 
результате ионной заточки на острие зондов были 
сформированы нанопроволоки с радиусом кри-
визны порядка 10-20нм и высотой порядка не-
скольких сотен нанометров. Принципиальным 
отличием от стандартных зондов является более 
высокое аспектное соотношение (отношение дли-
ны к диаметру) такой нанопроволоки. Вершина 
стандартных зондов имеет обычно пирамидаль-
ную форму с углами у основания порядка 30 гра-
дусов, аналогичная величина для нанопроволоки 
имеет значение порядка 10 градусов. После на 
изготовленные нанопроволоки наносился слой 
ферромагнитного материала. Из-за высокого ас-
пектного соотношения и малого радиуса кривизны 
магнитный материал хорошо локализован вблизи 
кончика, тем самым будет возможно достичь вы-
соких значений пространственного разрешения 
таких зондов. 
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Электронные ловушки в оксидах олова и цинка 
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Чувствительность газовых детекторов на ос-
нове пленок полупроводников определяется изме-
нением числа носителей заряда, происходящим в 
процессах адсорбции и десорбции на поверхности 
пленок. Электроны проводимости появляются при 
тепловой ионизации структурных дефектов окси-
дов, энергетические уровни которых лежат вблизи 
дна зоны проводимости полупроводника. Образо-
вавшиеся в результате диссоциативной адсорбции 
атомы кислорода захватывают электроны из зоны 
проводимости полупроводника, снижая его про-
водимость. При адсорбции молекул анализируе-
мого газа происходит их реакция с отрицательны-
ми ионами кислорода с образованием нейтраль-
ных молекул и электронов, которые попадают в 
зону проводимости. Ток при этом растет. Чув-
ствительность сенсора определяется положением 
уровня энергия и скоростью перезарядки элек-
тронных ловушек (связанных со структурными 
дефектами и адатомами). Цель данной работы – 
определение этих свойств электронных ловушек. 

 
Рис. 1. Наноструктурированная пленка диоксида олова: 
вверху – топографическое изображение, внизу – про-
филь поверхности пленки вдоль выделенной линии 
 

Свойства наноструктурированных пленок 
изучались в сверхвысоковакуумном исследова-

тельском комплексе, который включает в свой 
состав сканирующий туннельный микроскоп 
(СТМ), Оже- и масс-спектрометры. Все измерения 
были выполнены при температуре Т = 300 К в 
сверхвысоком вакууме, давление остаточных га-
зов в установке Р = 2 х 10-10 Тор. После загрузки в 
сверхвысоковакуумную камеру образцы были 
прогреты при Т = 500 К для устранения адсорбата. 
Модификация поверхности образцов осуществля-
лась путем контролируемой адсорбции кислорода 
и водорода. Для этого образец экспонировался в 
течение заданного времени в молекулярном кис-
лороде (водороде) при давлении не выше Р = 1 х 
10-6 Торр. Экспозиция измерялась в Ленгмюрах (1 
Л = 1 х 10-6 Торр х сек). 

На Рис. 1 представлено топографическое 
изображение наноструктурированной пленки ди-
оксида олова, нанесенной на поверхность кварце-
вого стекла, и профиль ее поверхности. Получен-
ные данные позволяют оценить характерный раз-
мер наночастиц оксида олова, который приблизи-
тельно равен 20-30 нм. Структура пленки оксида 
цинка подобна приведенной на рисунке. Измерен-
ные вольт-амперные зависимости прогретых в 
вакууме пленок SnO2 и ZnO демонстрируют за-
прещенную зону, ширина которой составляет 2-
2.5 эВ. После адсорбции кислорода на их поверх-
ностях ширина запрещенной зоны возросла и  со-
ставила 2.5-4.5 эВ. Взаимодействие с водородом 
привело к значительному сужению запрещенной 
зоны до 2-2.5 эВ, а спустя 16 часов она полностью 
исчезла. Полученные выше результаты сканиру-
ющей туннельной спектроскопии хорошо согла-
суются с данными Оже-спектроскопии, где после 
экспозиции образцов в водороде наблюдались 
сдвиги линий олова и цинка, означающие уход 
кислорода из системы.  

Особенности туннельного тока, обусловлен-
ные перезарядкой электронных ловушек, подрод-
но рассмотрены в работе [1]. Проводимость тун-
нельного контакта СТМ обусловлена, в конечном 
счете, геометрией и электронным строением элек-
тродов, в том числе зарядами, находящимися на 
поверхности исследуемого образца. Этими заря-
дами могут быть электроны, захваченные ловуш-
ками. Поскольку электронная ловушка может 
находиться в двух состояниях – заряженном и 
опустошенном, то при изменении зарядового со-
стояния ловушки (перезарядке) проводимость 
туннельного контакта СТМ переключается между 
двумя значениями – низким и высоким. В то же 
время, положение электронного уровня ловушки 
зависит от внешнего электрического поля. При 
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понижении энергетического уровня ловушки ниже 
границы заполненных состояний, ловушка с 
большой вероятностью захватывает электрон из 
зоны проводимости твердого тела. Когда этот 
уровень оказывается выше границы заполненных 
состояний в твердом теле, ловушка опустошается 
за счет туннельного перехода электрона на сво-
бодные состояния твердого тела. Таким образом, 
изменяя значение напряжения на туннельном кон-
такте СТМ, можно управлять зарядовым состоя-
нием электронной ловушки и проводимостью 
туннельного контакта. В результате на вольт-
амперных зависимостях туннельного тока форми-
руются две ветви, Рис.2, соответствующие опу-
стошенному (пунктирная кривая N=0) и заполнен-
ному (пунктирная кривая N=1) состояниям ло-
вушки. Если при измерении вольт-амперных зави-
симостей произошла перезарядка ловушки, на 
кривой наблюдается скачок значений туннельного 
тока(сплошная кривая). 
 

 
Рис. 2. Форма вольт-амперной зависимости туннельно-
го тока при опустошении электронной ловушки, нахо-
дящейся под острием СТМ 

 
Для определения физических характеристик 

электронных ловушек – структурных дефектов 
оксида цинка, по-видимому, вакансий кислорода,  
были измерены несколько сотен вольт-амперных 
зависимостей туннельного тока. Эти измерения 
составили базу данных для статистической обра-
ботки, позволяющей установить положение энер-
гетического уровня и зависимость момента пере-
зарядки от напряжения смещения СТМ. С учетом 
того, что при спектроскопических измерениях 
напряжения смещения, U, является линейной 
функцией времени, t, т.е. U = U0 + βt, где β – ско-
рость развертки напряжения, вольт-амперные, 

зависимости туннельного тока могут быть преоб-
разованы во временные зависимости. В наших 
условиях для электронной ловушки (кислородных 
вакансий), расположенной в наноструктурирован-
ной пленке оксида цинка, восстановленной в во-
дороде, при β1 = 40 В/с, можно определить поло-
жение энергетического уровня Е ≈ 0,1 эВ и харак-
терное время опустошения ловушки τ ≈ 15 милли-
секунд. 

 

 

 
Рис. 3. Наноструктурированная пленка ZnO: вверху – 
набор вольт-амперных зависимостей, внизу – распреде-
ление числа переключений проводимости при опусто-
шении электронной ловушки от времени 
 

Аналогично вышеизложенному для электрон-
ной ловушки – адатому кислорода на поверхности 
наноструктурированной пленки диоксида олова 
при значении β = 278 В/с можно установить поло-
жение энергетического уровня Е ≈ 1 эВ и харак-
терное время опустошения τ ≈ 1.8 миллисекунд. 

 
1. Гришин М.В., Далидчик Ф.И., Ковалевский 

С.А., Колченко Н.Н., Самойленко А.А. // Изучение 
электронных ловушек в тонких диэлектрических 
пленках методом сканирующей туннельной микро-
скопии. Микросистемная техника. 2004. № 7. С. 19. 
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Исследование наночастиц (НЧ) золота было 
выполнено на экспериментальном аналитическом 
комплексе, включающем сверхвысоковакуумный 
откачной пост, сканирующий туннельный микро-
скоп (СТМ), Оже-спектрометр, квадрупольный 
масс-спектрометр, шлюзовую камеру и вспомога-
тельное оборудование, предназначенное для под-
готовки образцов и транспортировки их между 
исследовательскими модулями внутри комплекса, 
а также напуска в камеру газообразных реагентов. 
Базовое давление в исследовательском комплексе 
составляет р = 2 х 10-10 Тор. Наночастицы золота 
были нанесены на поверхность пиролитического 
графита методом методом лазерного электродис-
пергирования (ЛЭД) в Физико-техническом ин-
ституте им. А.Ф.Иоффе РАН (С.-Петербург) [1]. 

Топографические изображения позволили  
определить латеральный диаметр наночастиц зо-
лота – 2-4 нм. Измерения вольт-амперных зависи-
мостей, выполненные как на наночастицах, так и 
на поверхности графита, показали, что проводи-
мость наночастиц золота отличается от проводи-
мости ВУПГ в большую сторону.  

Для изучения взаимодействия водорода с на-
ночастицами золота при комнатной температуре 
образец выдерживался 500 сек при комнатной 
температуре в молекулярном водороде при давле-
нии р = 2 х 10-6 Тор  (экспозиция 1000 Л). Изме-
ренные после удаления водорода из камеры СТМ 
проводимости графита и наночастиц золота стали 
почти равными. Это означает, что  при Т = 300 К 
при взаимодействии с водородом у поверхности 
наночастиц формируется слой хемосорбированно-
го водорода, что не наблюдается на массивном 
золоте в данном диапазоне давлений и темпера-
тур. Величина  энергии связи между атомами во-
дорода и золота – не менее 3,4 эВ.  

Затем наночастицы золота экспонировались в 
атмосфере кислорода (1000 Л), что не привело к 
каким-либо заметным изменениям как топографи-
ческих, так и спектроскопических данных. Нако-
нец, в сверхвысоковакуумную камеру был вновь 
напущен водород до давления р = 2 х 10-6 Тор, 
экспозиция составила 1000 Л. Измеренные вольт-
амперные зависимости демонстрируют многочис-
ленные локальные максимумы, расположенные 
почти симметрично относительно начала коорди-
нат (Рис.1). Разности значений напряжения, соот-
ветствующего положению особенностей на экспе-
риментальных кривых, между соседними особен-
ностями составило 0.41 и 0.25 В, что с точностью 

до размерностного множителя соответствует 
квантам электронно-колебательного возбуждения 
связи О-Н и деформационного колебания в моле-
куле воды. 

 
Рис. 1. Вверху – топографическое изображение поверх-
ности графита, содержащей наночастицы золота (белые 
овалы). Внизу – вольт-амперные зависимости, измерен-
ные на различных наночастицах 
 

Контрольные эксперименты, выполненные с 
заменой водорода на дейтерий, показали измене-
ние разностей, которые составили 0.27 и 0.12 В. 
Эти значения с точностью до размерностного 
множителя соответствуют энергиям квантов 
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электронно-колебательного возбуждения связи O-
D и деформационного колебания молекулы D2O 
(Рис. 2).  
 

Для определения места адсорбции воды непо-
средственно после детектирования особенностей 
на вольт-амперных зависимостях острие СТМ пе-
ремещалось на бездефектный участок поверхно-

сти графита, свободный от наночастиц. В послед-
нем случае измеренные вольт-амперные зависи-
мости соответствовали наноконтакту, образован-
ному чистыми металлами. Следовательно, моле-
кулы воды формируются на наночастицах золота, 
а не не острие СТМ. В тех же условиях экспери-
мента проводились попытки адсорбировать водо-
род и кислород на золотое острие, сканирующее 
бездефектный участок пиролитического графита. 
Однако при этом существенных изменений формы 
туннельных спектров и проводимости туннельно-
го наноконтакта не зафиксировано. 

Возможной причиной появления пиков на 
вольт-амперных, зависимостях туннельного тока 
может служить туннелирование электронов по-
следовательно через два энергетических уровня. 

Для определения энергии связи адсорбата с 
атомами золота образец прогревался в вакууме до 
температуры Т = 600 К в течение 4 часов. Изме-
ренные после этого спектрокопические зависимо-
сти не претерпели каких-либо изменений. Для 
оценки энергии связи использовалась уравнение 
Френкеля: t = t0 exp (EA/RT), где t – время пребы-
вания адатома на поверхности при температуре Т, 
t0 – предэкспоненциальный множитель порядка 
10-13 – 10-12 сек, ЕА – энергия активации. При ха-
рактерных для условий эксперимента значениях t 
= 14400 сек, Т = 600 К энергия активации состав-
ляет ЕА ≈ 2 эВ. С учетом затрат энергии, необхо-
димой для диссоциации молекулы водорода (2,2 
эВ на каждый атом), величину энергии связи 
можно оценить приблизительно в 4,2 эВ. 

По нашему мнению причиной столь необыч-
ных свойств наночастиц, находящихся на поверх-
ности графита, является их заряжение, происхо-
дящее при выравнивании уровней Ферми на гра-
нице двух материалов (работа выхода золота рав-
на 5,1 – 5,47 эВ, работа выхода графита – 4,7 эВ). 

 
1. Kozhevin V.M., Yavsin D. A., Kouznetsov V. M. 

et. al. // Granulated metal nanostructure deposited by 
laser ablation accompanied by cascade drop fission. J. 
Vac. Sci. Techn. B.  2000. V. 18. P. 140. 

 

 

 Рис.2. Распределения расстояния между соседними 
особенностями: вверху – при напуске кислорода и 
водорода; внизу – при напуске кислорода и дейте-
рия 
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Сканирующая туннельная микроскопия и 
спектроскопия является современным мощным 
методом исследования поверхностей металлов и 
полупроводников, в том числе покрытыми плен-
кой окисла. Толщина пленки, а также значения 
расстояния между острием сканирующего тун-
нельного микроскопа (СТМ) и металлом, остаются 
неизвестными. Цель нашей работы состоит том, 
чтобы представить способ определения толщин 
непроводящих пленок, равно как и абсолютных 
значений расстояния между острием СТМ и по-
верхностью, а также некоторых характеристик 
электронной структуры пленок, по результатам 
сканирующей туннельной спектроскопии.  

Экспериментальная часть работы была вы-
полнена на сканирующем туннельном микроскопе  
«Омикрон» (Германия) в условиях сверхвысокого 
вакуума, Р = 2 х 10-10 тор. Были измерены зависи-
мости туннельного тока от напряжения и величи-
ны туннельного промежутка для поверхности 
вольфрама, экспонировавшейся в кислороде с раз-
личными выдержками 30-3000 Ленгмюр ( 1 
Ленгмюр = 1 × 10-6 Тор сек). На Рис.1 представле-
ны экспериментально измеренная вольт-амперная 
зависимость туннельного тока и рассчитанная по 
предложенной модели. 

 
Рис.1 Зависимость I(U)/I(Umax) при L = 100. Сплошная 
линия – теоретическая кривая, точки – эксперимент 

 
Вычислительная процедура нахождения тол-

щины слоя окисла d и вакуумного промежутка z 
состоит в расчѐте теоретической вольт-амперной 

характеристики и минимизации квадратичного 
отклонения теоретической кривой от эксперимен-
тальной по величинам z, d и неизвестным пара-
метрам спектра электронных энергий в окисле. 
Вид экспериментальных вольт-амперных характе-
ристик без резких всплесков тока показывает, что 
ток чисто туннельный. Амплитуда туннельного 
перехода электрона с энергией ε < 0 (энергия от-
считывается от вакуумного уровня) A(ε) ~ G(ε, d, 
z), где G(ε, d, z) – одноэлектронная функция Грина 
(ФГ). В квазиклассическом приближении можно 
записать G(ε, d, z) ~ Gvac(ε, z) Gox(ε, d,) , где Gvac(ε, 
z) – ФГ в вакууме, а Gox(ε, d,) – ФГ в окисле. В 
результате получаем выражение для туннельного 
тока при  напряжении U, которое является произ-
ведением двух вкладов: вакуумной туннельной 
экспоненты, зависящей от вакуумного промежут-
ка z и падения напряжения в вакууме, и окисного, 
представленного суммой двух экспонент, элек-
тронной и дырочной, в которые вносят вклад со-
стояния зоны проводимости и валентной зоны 
окисла. 

В результате неизвестными параметрами, вхо-
дящими в формулу для тока являются следующие 
величины: вакуумный промежуток z, толщина 
слоя окисла d, эффективные массы электрона и 
дырки me и mh и значения энергий дна зоны про-
водимости Ee и вершины валентной зоны Eh. Аб-
солютные значения тока зависят не только от пе-
речисленных параметров, но и от предэкспонен-
циального коэффициента, который, вообще гово-
ря, слабо (не экспоненциально) зависит от иско-
мых параметров и не может быть точно рассчитан. 
Поэтому мы будем использовать относительные 
величины тока, а именно, отношение I(U)/I(Umax), 
где максимальное напряжение Umax = 2 В.  

Измерения для окисла вольфрама дают разум-
ные значения: me = mh ≈ m – масса свободного 
электрона, расстояние от уровня Ферми Ee - EF = 
EF - Eh 1,75 эВ, т.е. запрещѐнная зона в окисле G = 
Ee - Eh ≈ 3,5 эВ. Толщина слоя окисла одинакова 
для выдержек от L =30 до L = 300, d ≈ 3,5 Å, а z ≈ 
4,5 Å; при выдержке L =1000 d начинает увеличи-
ваться d ≈ 3,6 Å,  а z – уменьшаться, z ≈ 4,4 Å; при 
выдержке L =3000 толщина слоя окисла сильно 
увеличивается d ≈ 6,3 Å, а z – сильно уменьшает-
ся, z ≈ 2,7 Å. 
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Электронная и ионная нанолитография металлических наноструктур  

С.А. Гусев 
Институт физики микроструктур РАН,  г. Нижний Новгород 

 
e-mail: gusev@ipm.sci-nnov.ru 

В настоящее время для формирования  ла-
терально упорядоченных металлических струк-
тур в ИФМ  используется широкий набор мето-
дик оптической и электронной литографии. В 
последние два-три года у нас появилась воз-
можность применять для этих целей ионную 
литографию, основанную на использовании 
остро фокусированных пучков Ga+ (FIB).  Но, 
если говорить о создании систем из элементов 
субмикронного и нанометрового размера, то 
электронно-лучевая литография (ЭЛЛ) пока 
является наиболее развитым и универсальным 
методом, способным обеспечить изготовление 
металлических структур требуемой  нам топо-
логии с приемлемой производительностью. Ос-
новная доля формируемых  у нас структур со-
стоит из ферромагнитных элементов, поэтому 
для демонстрации возможностей ЭЛЛ остано-
вимся на изготовлении массивов ферромагнит-
ных (ФМ) наночастиц двух разных типов, кото-
рые могут быть использованы в качестве эле-
ментов магнитной памяти. 

Первая структура представляет собой дву-
мерную периодическую решетку плотно рас-
положенных ФМ дисков предельно малого 
диаметра. Такие паттернированные структуры 
являются перспективной системой в исследо-
ваниях по созданию среды для сверхплотной 
магнитной записи. Размер битов таких систем 
вплотную приближается к фундаментальным  
длинам, определяющим магнитную восприим-
чивость ферромагнетиков (около 10 нм), и при 
создании таких структур возникают трудности 
принципиального характера, сильно ограничи-
вающие их размеры: возрастает роль термиче-
ских флуктуаций, что ведет к суперпарамагне-
тизму, а при малых расстояниях между битами 
необходимо учитывать их взаимовлияние, обу-
словленное магнитостатическим взаимодей-
ствием. Формирование таких структур все еще 
представляет определенные технологические 
сложности, а диагностика их магнитных 
свойств является непростой эксперименталь-
ной задачей.   

 Системы второго типа, состоящие из много-
слойных ФМ частиц, могут использоваться в 
качестве основного элемента таких приборов, 
как магниторезистивная память или магниторе-
зистивные сенсоры/. Основой этих элементов 
является многослойная структура из двух или 
трех слоев ферромагнетика, разделенных ди-
электрическими прослойками. Сопротивление 
частиц, сформированных из такой многослой-
ной структуры, зависит от взаимной ориентации 

намагниченности этих слоев. Подобные магниторе-
зистивные элементы, использующие эффект тун-
нельного магнитного сопротивления, являются ос-
новой создания новых систем магнитной памяти, 
получившей в англоязычной литературе название 
MRAM (Magnetic Random Access Memory), – маг-
нитная память со свободным доступом.  Свойства 
магниторезистивного элемента очень сильно опре-
деляются не только геометрическими размерами и 
выбором материалов, но и его формой. Так, напри-
мер, теоретические модели предсказывают, что из-
менение прямоугольной формы элемента на эллип-
тическую при одинаковых размерах более чем на 
порядок изменяет величину магнитного поля, в ко-
тором происходит перестройка антиферромагнитно-
го порядка в соседних слоях структуры на ферро-
магнитный. Это может катастрофически повлиять на 
электрические характеристики структур, и возмож-
ность их применения в системах магнитной записи. 
Кроме того, управление формой частицы при разме-
рах порядка 100 нм  и подсоединение еѐ к измери-
тельной цепи является довольно сложной техноло-
гической задачей.   

 Для формирования этих двух структур исполь-
зовалась ЭЛЛ с применением позитивных и нега-
тивных резистов, промежуточных масок из много-
слойных металлических пленок (V, Cr, Ti, Cu, Sc, 
Al)  в комбинации с последующим их плазмохими-
ческим и ионным травлением. При оптимизации 
процедур электронно-лучевой литографии для изго-
товления больших (общим размером до 0.5×0.5 мм) 
массивов  магнитных частиц с линейными размера-
ми ≥ 100 нм применялся позитивный резист ПММА 
с использованием lift-off методики. Для формирова-
ния магнитных частиц меньшего размера предпо-
чтение было отдано высоко-разрешающим негатив-
ным электронным резистам. При этом были изучены 
особенности применения нескольких типов доступ-
ных нам негативных резистов: коммерческий ma-N 
2403, материалы отечественного производства на 
основе фенолальдегидных смол ФП 9120 и ФП 051  
(которые широко применяются в фотолитографии 
ультра-фиолетового диапазона длин волн) и фулле-
рены. Весьма перспективной методикой формирова-
ния масок предельно малого размера оказался и спо-
соб локального осаждения материалов из газовой 
фазы, стимулированный ионными и электронными 
пучками. 

 
   Исследования выполнялись при поддержке 

Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации, соглашение 8750 «Комплексная диагно-
стика свойств функциональных металлических 
наноструктур» и грантов РФФИ. 
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Роль непрямых взаимодействий в формировании субмонослойных 
структур хлора на грани (111) монокристаллов золота, серебра и меди 

В.В. Желтов1, Б.В. Андрюшечкин1, Г.М. Жидомиров1, Б. Керрен2, К.Н. Ельцов1 
1 Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, Москва 

2 Университет Пуанкаре, Нанси, Франция 
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Взаимодействие галогенов с поверхностью 
металлов и полупроводников активно исследуется 
на протяжении последних 30 лет. Интерес к этой 
реакции во многом обусловлен важностью техно-
логического применения галогенов в катализе и 
микроэлектронике.  

В данной работе представлено эксперимен-
тальное и теоретическое исследование адсорбции 
хлора на гранях Au(111), Ag(111) и Cu(111) при 
низких степенях покрытия. Экспериментальные 
исследования проводились in situ в условиях 
сверхвысокого вакуума методами низкотемпера-
турной сканирующей туннельной микроскопии 
(СТМ) и дифракции медленных электронов 
(ДМЭ). Теоретические расчеты проводились в 
рамках теории функционала плотности (ТФП) с 
использованием программного пакета VASP. 

СТМ-исследования адсорбции хлора на по-
верхности Au(111) показали, что при степени по-
крытия θ<0,12 МС атомы хлора преимущественно 
формируют цепочечные структуры с чередующи-
мися расстояниями между атомами хлора: 3,8 и 
4,8 Å (рис. 1 а). Также были обнаружены цепочеч-
ные и компактные структуры с характерными рас-
стояниями между атомами хлора 5,0 Å (рис. 1 б). 
Межатомные расстояния 3,8 Å в цепочечных 
структурах хлора являются аномально малыми по 
сравнению с расстоянием 5,0 Å в более плотной 
фазе (√3х√3)R30° (при θ=0,33 МС). 

 
 

  
        а       б 
Рис. 1. СТМ-изображение цепочечных структур из 
атомов хлора на поверхности Au(111) (Us= –1,0 В, 
It= 0,5 нА, 5К). (а) цепочечные структуры с чере-
дующимися расстояниями между атомами хлора 
3,8 и 4,8 Å, (б) цепочечные и компактные структу-
ры с характерным расстоянием 5,0 Å 

 
Для выяснения движущих сил данных явлений 

были проведены расчеты методом ТФП. Были 

рассчитаны несколько конфигураций из двух ато-
мов хлора. Получили, что наиболее выгодными 
являются конфигурации с расстояниями между 
атомами хлора 3,83 Å и 5,02 Å. В первом случае 
один атом хлора расположен в  положении г.ц.к., а 
другой – в положении мостиковое. Во втором слу-
чае оба атома хлора расположены в положениях 
г.ц.к. При этом оказалось, что энергии адсорбции 
в двух данных конфигурациях близки по значе-
нию и равны соответственно 0,951 и 0,955 эВ. 
Данный факт согласуется с СТМ-данными (рис. 
1), демонстрирующими сосуществование этих 
двух расстояний. Однако в связи с тем, что поло-
жение г.ц.к. энергетически  более выгодно, чем 
мостиковое, то данная близость в энергиях ад-
сорбции говорит о наличии специфического вида 
взаимодействия между атомами хлора.  

Далее была рассчитана энергия парного взаи-
модействия Cl-Cl по формуле: 

 
ΔEpair = Es+a+b – Ea – Eb +Es,                                   (1) 
 
где Es+a+b – полная энергия пластины золота с 
двумя атомами хлора, Ea, Eb – полная энергия пла-
стины золота с одним атомом хлора, Es – полная 
энергия пластины золота без хлора. ΔEpair была 
рассчитана для двух случаев: в первом случае 
атомы подложки могли свободно релаксировать 
во время оптимизации геометрии, во втором слу-
чае атомы подложки были фиксированы в поло-
жениях, соответствующих чистой поверхности. 
Результаты расчетов представлены в Таблице 1. 
 
Таблица 1. Энергия парного взаимодействия Cl-Cl 
Адсорбцион-
ные положе-
ния атомов 

Cl 

ΔEpair,эВ 
Атомы подлож-
ки не фиксиро-

ваны 

Атомы подлож-
ки фиксированы 

г.ц.к.-
мостиковое 

-56 нет локального 
минимума 

г.ц.к.-г.п.у. нет локального 
минимума 

-22 

г.ц.к.- г.ц.к. 5 -14 
 

Из таблицы видно, что в случае, когда атомы 
подложки не фиксированы, на расстоянии 3,83 Å 
(конфигурация г.ц.к. – мостиковое) возникает 
притяжение между атомами хлора, при увеличе-
нии расстояния до 5,02 Å (конфигурация г.ц.к.- 
г.ц.к.) появляется небольшое отталкивание. При 
фиксировании атомов подложки локальный ми-
нимум на расстоянии 3,83 Å исчезает (атом хлора 
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из положения мостиковое переходит в положение 
г.п.у.), а в оставшихся двух конфигурациях 
наблюдается притяжение, величина которого бо-
лее чем в два раза меньше притяжения в случае 
«незамороженных» атомов подложки. 

Таким образом, было установлено, что между 
атомами хлора в ближайшей координационной 
сфере (< 4,5 Å) возникает притяжение, основной 
вклад в которое вносит непрямое упругое взаи-
модействие. Данное взаимодействие, в свою оче-
редь, приводит к возникновению аномально ма-
лых расстояний 3,8 Å между атомами хлора при 
низких степенях покрытия. 

На основании ТФП-расчетов установлено, что 
формирование цепочечных структур из атомов 
хлора, наблюдаемых в эксперименте, обусловлено 
анизотропией деформации подложки. 

 

 
        а           б 
Рис. 2. СТМ-изображение цепочечных структур из 
атомов хлора на поверхности (а) Ag(111) (Us= –
0,78 В, It= 1,0 нА, 5К), (б)  Cu(111) (Us= –0,78 В, 
It= 0,5 нА, 5К)  
 

 
 
 

СТМ-исследования адсорбции хлора на по-
верхности Ag(111) и Cu(111) показали, что при 
степени покрытия θ<0,12 МС атомы хлора пре-
имущественно формируют цепочечные структуры 
с характерными расстояниями между атомами 
хлора 4,4 Å на поверхности Ag(111) (рис. 2 а) и 3,8 
Å на поверхности Cu(111) (рис. 2б). Аналогично 
случаю адсорбции  хлора на поверхности Au(111) 
межатомные расстояния в цепочечных структурах 
хлора являются аномально малыми по сравнению 
с расстоянием в более плотной фазе (√3х√3)R30°. 

Далее для рассматриваемых систем были про-
ведены ТФП-расчеты энергии парного взаимодей-
ствия Cl-Cl по формуле (1). Расчеты показали, что 
между атомами хлора, адсорбированными на по-
верхностях Ag(111) и Cu(111) существует притя-
жение, приводящее к возникновению аномально 
малых расстояний. Согласно расчетам основной 
вклад в притяжение между атомами хлора вносит 
непрямое электронное взаимодействие. 

Дополнительные ТФП расчеты показали, что 
непрямое электронное взаимодействие также спо-
собствует формированию цепочечных структур из 
атомов хлора, которые наблюдаются в экспери-
менте. 

Таким образом, было установлено, что в си-
стемах Cl/Au(111), Cl/Ag(111) и Cl/Cu(111) между 
атомами хлора существует непрямое взаимодей-
ствие, определяющее структуру адсорбата при 
субмонослойных степенях покрытия. Данное вза-
имодействие приводит к формированию цепочеч-
ных структур с аномально малыми расстояниями 
между атомами хлора. 
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Движение доменной стенки в ферромагнитной нанопроволоке 
 под действием поля зонда МСМ 

О.Л. Ермолаева, В. Л Миронов, Е.В. Скороходов 
Институт физики микроструктур РАН,  Н. Новгород  

 
e-mail:  Ermolaeva@ipmras.ru 

Интерес к исследованиям движения доменных 
стенок в нанопроволоке связан с перспективой их 
применения в приборах спинтроники и магнитной 
логики [1-5].  

Настоящая работа посвящена исследованиям 
индуцированного полем МСМ зонда движения 
доменной стенки в ферромагнитной нанопроволо-
ке.  

Магнитно-силовой микроскоп (МСМ) предо-
ставляет уникальные возможности для исследова-
ния процессов перемагничивания ферромагнит-
ных объектов, поскольку, с одной стороны, зонд 
МСМ обладает значительными полями рассеяния, 
вызывающими эффекты перемагничивания, а с 
другой стороны, МСМ одновременно позволяет 
контролировать результаты такого локального 
воздействия. 

Нормированный профиль энергии взаимодей-
ствия намагниченности нанопроволоки с полем 
зонда в зависимости от положения доменной 
стенки относительно точки, над которой располо-
жен зонд (х), представлен на рисунке 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Величина энергии взаимодействия нанопрово-

локи и поля зонда минимальна, когда доменная 
стенка располагается точно под зондом и равна: 
 
 
 

 
где tm  - магнитный момент зонда, sM - намагни-
ченность материала зонда в насыщении, w и d - 
толщина и ширина нанопроволоки, h - высота 
прохода зонда. 

Нами исследовалась ферромагнитная система, 
представляющая собой нанопроволоку и две на-
ночастицы (рис. 2). Как было показано в работе 
[6], в такой системе магнитное поле частиц при 
определенной конфигурации намагниченности 
частиц и доменов нанопроволоки способно при-
водить к пиннингу доменной стенки.  

Система нанопроволока - наночастицы была 
изготовлена методом электронной литографии и 
ионного травления. Многослойная структура 
Co60Fe40 (20 нм) / V (15 нм) / Cu (10 нм) была 
нанесена на подложку Si при помощи магнетрон-
ного напыления. После этого структура покрыва-
лась слоем фуллеренов C60 (80 нм), который ис-
пользовался в качестве электронного резиста. 
Начальная защитная маска формировалась в слое 
C60 при помощи системы ELPHY PLUS (на основе 
сканирующего электронного микроскопа “SUPRA 
50VP”) с последующим химическим травлением в 
органическом растворителе. После чего, изобра-
жение переносилось на слой Cu ионным травле-
нием Ar+ и далее на слой V плазменным травлени-
ем в атмосфере фреона. На конечном этапе систе-
ма, состоящая из нанопроволоки и наночастиц, 
была сформирована в слое Co60Fe40 ионным трав-
лением в Ar+. Характерное СЭМ изображение 
структуры приведено на рис. 4.10. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Система имела следующие геометрические па-
раметры. Толщина нанопроволоки и частиц со-
ставляет 20 нм, ширина нанопроволоки – 100 нм, 
длина – 3 мкм, диаметр затравочной части – 
200 нм; латеральные размеры наночастиц – 
100 × 200 нм, расстояние от частиц до нанопрово-
локи – 100 нм.  

Были проведены эксперименты по движению 
доменной стенки в поле зонда магнитно-силового 
микроскопа. МСМ изображения последователь-
ных стадий эксперимента представлены на рисун-
ке 2. Стрелками на рисунке схематично обозначе-
но направление намагниченности в системе. 

200 nm 

Рис. 2. СЭМ изображение системы нанопроволока-
наночастицы 

Рис. 1. Нормированный профиль энергии взаимодей-
ствия намагниченности нанопроволоки с полем зонда 
МСМ 

W/W0 

x/h 

Секция 4. Зондовая микроскопия: измерения и технологии атомарного и нанометрового масштаба 217

Труды XVII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 1



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Магнитная конфигурация системы выбиралась 

нами таким образом, что бы магнитное поле  ча-
стиц создавало потенциальный барьер для движе-
ния доменной стенки. Сначала к системе прикла-
дывалось внешнее однородное магнитное поле с 
амплитудой 450 Гс, направление которого было 
противоположно направлению намагниченности в 
нанопроволоки. Под действием внешнего поля, в 
утолщенном конце нанопроволоки, обладающем 

более низкой коэрцитивностью, происходило за-
рождение доменной стенки. Доменная стенка дви-
галась вдоль нанопроволоки до области непосред-
ственно перед наночастицами, где она пининнго-
валась на потенциальном барьере, создаваемом ло-
кальным магнитным полем наночастиц (рис.3б). 
Затем производилось сканирование зондом МСМ 
над частицей на малой высоте (рис.3.в). Во время 
сканирования зонд двигался по горизонтальной 
строчкам, снимая развертку от верхнего края скана к 
нижнему. При этом доменная стенка движется вслед 
за зондом, преодолевая потенциальный барьер 
магнитного поля управляющих частиц. После 
удаления зонда от поверхности структуры домен-
ная стенка стабилизируется (рис. 3г). 
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Рис. 3. МСМ изображения последовательных 
стадий процесса индуцированного зондом перемеще-
ния доменной стенки. а) исходная структура; б) фор-
мирование доменной стенки во внешнем однородном 
поле Н=450 Гс; в) движение доменной стенки за зон-
дом, сканирование проводиться сверху вниз; г) ре-
зультат перемещения доменной стенки 
 

(а) (б) 
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Электрофизические свойства атомных поверхностных структур 
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До недавнего времени наиболее распространен-
ными объектами исследования, в которых реализу-
ется двумерный электронный газ, были структуры 
типа полевого транзистора и гетероструктуры. Ха-
рактерная толщина области, в которой локализован 
электронный газ, в этих структурах составляет де-
сятки нанометров. Однако в последние годы посте-
пенно возрастает интерес и к структурам, имеющим 
толщину порядка атомной. К таким структурам 
относятся отщепленные чешуйки одноатомной 
толщины слоистых материалов, таких как графен, 
MoS2, FeSe, а также атомные поверхностные струк-
туры, формирующиеся в условиях сверхвысокого 
вакуума на атомарно чистых поверхностях полу-
проводников, в том числе под воздействием адсор-
батов.  Цель настоящего краткого обзора — подве-
сти предварительный итог изучения электрофизи-
ческих свойств этих структур, продемонстрировать 
разнообразие наблюдающихся явлений и показать 
перспективность их дальнейшего изучения.  

С появлением и распространением сверхвысо-
ковакуумных устройств и методик возникла воз-
можность изучать атомарно чистые поверхности, а 
также и свойства адсорбированных слоев. Возникло 
то, что мы теперь называем физикой поверхности. 
Современная физика поверхности — чрезвычайно 
богатая и интересная область, в которой накоплена 
масса информации об устройстве различных по-
верхностей, в том числе чистых поверхностей и 
поверхностей с различными адсорбатами [1]. Как 
правило, толщина слоя, затронутого реконструкци-
ей, составляет лишь несколько межатомных рассто-
яний. Основной особенностью, определяющей раз-
личие между свойствами гетероструктур и поверх-
ностных структур является именно их толщина, от 
которой зависит расстояние между уровнями раз-
мерного квантования. В результате, расщепление 
уровней размерного квантования, типичное значе-
ние которого в гетероструктурах составляет десят-
ки мэВ, в структурах атомного масштаба оказыва-
ется порядка эВ. По этому параметру сравнительно 
близкими аналогами атомных поверхностных 
структур являются однослойные кристаллы. Ос-
новное различие между атомными поверхностными 
структурами и однослойными кристаллами - это 
отсутствие между подложкой и однослойным кри-
сталлом химических связей, которые кардинально 
изменяют свойства поверхностных атомных струк-
тур. Если иметь в виду практическое применение 
подобных систем, то наиболее перспективными 
представляются как раз системы, выращенные на 
кристаллических подложках, а не отщепленные 
чешуйки, что также свидетельствует в пользу все-
стороннего изучения свойств таких систем.  

Достоинством атомных поверхностных структур 
является сравнительная простота их получения и 
развитость методов контроля и исследования. Так, 
для получения нескольких сотен разнообразных 
реконструированных поверхностей достаточно 
иметь в своем распоряжении сверхвысоковакуум-
ную установку с устройствами нагрева образца, а 
также устройства напыления различных материа-
лов. Что касается методов их контроля и исследо-
вания, то они являются заметно более сложными и 
дорогостоящими. К основным можно отнести ска-
нирующую туннельную микроскопию и спектро-
скопию (СТМ и СТС), дифракцию медленных элек-
тронов, а также фотоэлектронную спектроскопию с 
угловым разрешением. Если же нас интересуют 
также и электрофизические свойства, то следует 
добавить и методику измерения проводимости. 

Для изучения проводимости атомных поверх-
ностных структур испольуются методы, позволяю-
щие проводить исследования in situ. Простейшим 
является одноконтактный метод определения про-
водимости по сопротивлению растекания. Для этой 
цели обычно используется СТМ в режиме снятия 
кривой подвода туннельного зонда. Приведению 
туннельного зонда в контакт с изучаемой поверхно-
стью соответствует выход экспоненциальной зави-
симости туннельного тока от расстояния на полку 
при приближении зонда к изучаемой поверхности. 
Достоинство этого метода — возможность кон-
троля структуры изучаемой области поверхности 
методами СТМ. Наиболее серьезная проблема этого 
метода — трудность интерпретации данных, для 
чего необходимо уметь отделять вклад поверхности 
от вклада объема образца.  

Более сложным в реализации является четырех-
контактный метод измерения проводимости. В про-
стейшем случае для измерений используется четы-
ре контакта, закрепленных на одном держателе и 
подводимых к изучаемой поверхности. Вклад объ-
ема подложки в измеряемую величину проводимо-
сти можно оценить из измерений, проведенных при 
различном расстоянии между контактами. Можно 
также воспользоваться и тем обстоятельством, что 
проводимость полупроводниковой подложки быст-
ро уменьшается при понижении температуры, что 
при достаточно низких температурах позволяет 
измерять обычно более высокую величину прово-
димости поверхности. Наиболее сложной и универ-
сальной модификацией четырехконтактного метода 
является использование туннельного микроскопа с 
четырьмя независимыми туннельными зондами при 
одновременном контроле позиций зондов с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа. Су-
ществует также и разновидность четырехконтакт-
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ной методики, при которой на изучаемую поверх-
ность через маску напыляются контактные площад-
ки, к которым и прижимаются четыре зонда. 

В настоящее время электрофизические свойства 
изучены примерно у десятка атомных поверхност-
ных структур. Тем не менее, несмотря на столь ма-
лое количество изученных структур, их электрофи-
зические свойства оказались весьма разнообразны и 
интересны. Наиболее просты для изучения струк-
туры с ярко выраженным металлическим поведени-
ем проводимости. Такими структурами являются, 
например, реконструированные поверхности 
Si(111)√3√3-Ag, Si(111)√7√3-In и Si(111)√7√3-
Pb, получающиеся в результате напыления на грань 
Si(111) менее одного монослоя металла. Интересно 
отметить, что эти металлические поверхности мож-
но легко легировать. Так, напыление 0,01, 0,02 и 
0,03 монослоя Au на поверхность Si(111)√3√3-Ag 
приводит к появлению носителей тока с концентра-
цией 6,9∙1012, 1,4∙1013 и 2,0∙1013 см-2 [2]. 
Si(111)√7√3-In и Si(111)√7√3-Pb являются пер-
выми примерами двумерных сверхпроводников 
(критическая температура Tc = 3.2 и 1.5 К соответ-
ственно) [3]. Следует также отметить, что недавно 
сверхпроводимость была обнаружена также и у 
монослоя FeSe с Tc = 55 К [4]. 

На поверхности полупроводников могут форми-
роваться также и структуры с квазиодномерным 
энергетическим спектром электронов [1]. Как и в 
объемных квазиодномерных проводниках, в таких 
двумерных слоях происходит переход металл-
диэлектрик с образованием сверхструктуры, кото-
рый интерпретируется как переход в состояние с 
волной зарядовой плотности. 

Далеко не всегда электрофизические свойства 
атомных поверхностных структур удается предви-
деть. Так, например, весьма показательны результа-
ты изучения одной из наиболее известных поверх-
ностей — Si(111)-7×7. В литературе распростране-
но мнение, что эта поверхность является металличе-
ской [1], так как в элементарной ячейке содержится 
нечетное количество электронов. Это мнение поддер-
живалось данными ARPES, а также данными СТС 
при Т = 80 К [1]. Определенные сомнения, однако, 
вносили многочисленные попытки измерения вели-
чины поверхностной проводимости этой поверхности 
[5], которая оказывалась меньше величины мини-
мальной металлической проводимости. Сравнительно 
недавно удалось установить, что на самом деле дан-
ная поверхность не является металлической — по 
крайней мере при низких температурах в ней наблю-
дается энергетическая щель величиной несколько 
десятков миллиэлектронвольт, формирующаяся на 
поверхности Ферми [6,7]. При этом щель имеет вид, 
который не характерен для двумерных систем с куло-
новским взаимодействием и скорее напоминает щель, 
возникающую при кулоновской блокаде или же при 
наличии сверхструктуры. Исключить динамическую 
кулоновскую блокаду позволили как раз измерения 
электронного транспорта — оказалось, что темпе-
ратурная зависимость проводимости поверхности 
[8] имеет активационную зависимость с энергией 
активации, согласующейся с данными сканирую-

щей туннельной микроскопии. Физический меха-
низм, приводящий к образованию этой щели, до 
сих пор остается неизвестным. 

Таким образом, атомные поверхностные струк-
туры представляют собой новый класс низкораз-
мерных структур, который имеет чрезвычайно ин-
тересные и разнообразные свойства.  Приведенные 
выше примеры отражают специфику поверхност-
ных структур — при нанесении тонких слоев ме-
талла (менее одного монослоя) между атомами ме-
талла не устанавливается металлических связей. 
Вместо этого связи возникают с подложкой, что 
радикальным образом изменяет физические свой-
ства такой «металлической» поверхности. В ре-
зультате один и тот же металл различной толщины 
может давать разные структуры с существенно раз-
личными свойствами — быть диэлектриком, квази-
одномерным металлом, простым металлом или 
сверхпроводником. Достоинством получаемых та-
ким образом структур является полная определен-
ность в расположении атомов и наличие дополни-
тельной информации, получаемой с помощью ме-
тодов физики поверхности. Таким образом, поверх-
ностные атомные структуры представляют собой 
удобный полигон для проверки разнообразных фи-
зических идей и адекватности существующих тео-
рий и представлений. 
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Определение закономерностей формирования 
атомных и молекулярных островков является 
классической задачей физики поверхности. Значи-
тельный прогресс в этой области во многом связан 
с развитием эффективных теоретических подхо-
дов. В частности, в рамках кинетической теории 
зародышеообразования была установлена прямая 
количественная связь между поверхностной кон-
центрацией островков N (которая может быть 
непосредственно определена в эксперименте, как 
функция скорости осаждения R и температуры 
роста T) и такими характеристиками атомных 
процессов, как размер критического зародыша i,  
энергия активации поверхностной диффузии Ediff 
и энергия образования критического зародыша Ei 
[1]:  

, 
где 0 – частота попыток, а kB – постоянная 

Больцмана. Напомним, что размер критического 
зародыша i  определяется таким образом, что ост-
ровок, состоящий из i+1 атома, представляет со-
бой минимальное стабильное образование. Этот 
подход подтвердил свою эффективность в много-
численных исследованиях роста островков в са-
мых разнообразных системах адсорбат/подложка. 

В последние годы все большее внимание при-
влекает самоорганизация молекул в сложные су-
прамолекулярные комплексы на поверхности. Од-
ним из наиболее перспективных кандидатов для 
формирования молекулярных наноструктур явля-
ются фуллерены С60. C одной стороны, они могут 
стать идеальным элементом для молекулярных 
приборов благодаря способности принимать элек-
троны от других молекул и атомов. C другой сто-
роны, из-за своей симметричной сферической 
формы они являются удобным объектом для ис-
следования базовых процессов самоорганизации в 
молекулярных слоях. Возможность успешного 
применения кинетической теории для количе-
ственного анализа диффузии молекул С60 была 
недавно продемонстрирована для поверхности 
изолятора CaF2(111) [2].  

В настоящей работе аналогичный подход был 
использован при изучении диффузии C60 на по-
верхности Si(111)√3×√3-Au, модифицированной 
In. Подготовка поверхности (Au,In)/Si(111) заклю-
чалась в осаждении In на поверхность 

Si(111)√3×√3-Au при комнатной температуре с 
последующим отжигом при ~550оC, в результате 
чего с нее полностью удаляются доменные стенки, 
характерные для исходной поверхности. При 
этом, атомное строение фазы Si(111)√3×√3-Au 
сохраняется, а около 0,15 моноатомного слоя In, 
оставшегося на поверхности, образует двумерный 
газ подвижных адатомов [3,4]. Таким образом, в 
данном исследовании нами был рассмотрен инте-
ресный случай, когда два типа частиц (атомы и 
молекулы) одновременно участвуют в диффузи-
онном процессе на поверхности. 

 
Рис. 1. (а) СТМ изображения (200200 нм) массивов 
островков С60 на поверхности Si(111)√3×√3-(Au,In), 
полученных при различных температурах. (b) Темпера-
турная зависимость (график Аррениуса) поверхностной 
концентрации островков 
  
Рисунок 1 иллюстрирует влияние температуры 
подложки во время осаждения фуллеренов на 
концентрацию молекулярных островков. На зави-
симости Аррениуса видны два четко выраженных 
участка, отражающих различные режимы заро-
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дышеобразования на «холодной» (при 110-140 K) 
и «горячей» (при 160-240 K) поверхностях. Эти 
режимы характеризуются эффективной энергией 
активации, равной 33 и 123 мэВ, соответственно. 

Для дальнейшего количественного анализа па-
раметров диффузии необходимо определить размер 
критического зародыша i, для чего были определены 
зависимости концентрации островков от скорости 
напыления для «холодной» и «горячей» поверхно-
стей (рис. 2). Наклон этих зависимостей, построен-
ных в двойном логарифмическом масштабе, соглас-
но уравнению (1) дает величину i/(i+2), которая ока-
залась 0.28±0.04 при 109 K и 0.31±0.01 при 180 K. 
Обе величины находятся в соответствии с размером 
критического зародыша i=1, для которого в идеаль-
ном случае показатель степени был  бы 1/3. Так как 
критический кластер - мономер, Ei=0 и можно сразу 
получить величину диффузионного барьера Ediff, 
которая оказалась 99 мэВ для «холодной» поверхно-
сти и 370 мэВ для «горячей» поверхности. 

 
Рис. 2. Влияние скорости осаждения С60 на концентра-
цию островков. (a) и (b) СТМ-изображения (170142 
нм) массивов островков С60, сформированных при 102 К 
при скорости осаждения 710-5 и 310-3 МС/c, соответ-
ственно. (с) и (d) СТМ-изображения (440365 нм) мас-
сивов островков С60, сформированных при 180 К при 
скорости осаждения 710-5 и 310-3 МС/c, соответ-
ственно. (e) Графики зависимости концентрации ост-
ровков от скорости осаждения при температурах 109 и 
180 K (верхний and нижний графики, соответственно), 
построенные в двойном логарифмическом масштабе 

 
Рис. 3. (а) СТМ-изображение (2727 нм) поверхности 
(Au,In)/Si(111) при 110 K, показывающее массив непо-
движных («замороженных») атомов In. (b) Схематиче-
ское изображение, иллюстрирующее положение моле-
кулы C60 в лабиринте, образованном атомами In (пока-
заны голубыми кружками) на поверхности 
Si(111)√3×√3-Au, где атомы Au показаны оранжевыми 
кружками, а атомы кремния серыми 

 
Разумно предположить, что наличие двух ре-

жимов диффузии связано с присутствием на по-
верхности атомов In, подвижность которых ниже, 
чем у фуллеренов. Таким образом, миграция мо-
лекул С60 происходит в «лабиринте», образован-
ном атомами In. При этом, барьеры для диффузии 
внутри лабиринта заметно ниже, чем для пересе-
чения его стенок (атомных рядов In), что под-
тверждается результатами расчетов в рамках тео-
рии функционала электронной плотности. В этом 
случае, при низких температурах миграция моле-
кул С60 ограничена каналами лабиринта, а при 
высоких температурах фуллерены приобретают 
достаточную тепловую энергию для того, чтобы 
преодолеть стенки лабиринта. В результате, в экс-
перименте наблюдаются два диффузионных ре-
жимах с различными энергиями активации.  
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Накопление зарядов на поверхности чув-

ствительных элементов (ЧЭ) устройств микро-
электромеханических систем (МЭМС) являет-
ся негативным эффектом, приводящим к их 
нестабильной работе. Метод зонда Кельвина 
(МЗК), позволяющий получить распределение 
поверхностного потенциала образца с субмик-
ронным разрешением, является эффективным 
методом исследования зарядовых процессов. 

Как правило, МЗК в сканирующей зондо-
вой микроскопии представляет собой двух-
проходную методику. На первом проходе сни-
мается рельеф образца по полуконтакной ме-
тодике. На втором проходе зонд поднимается 
над поверхностью на определенное расстояние 
и перемещается, повторяя рельеф. При этом на 
зонд подается переменное напряжение с ча-
стотой, равной резонансной частоте зондового 
датчика, что вызывает его колебания. Возни-
кающая между зондом и образцом емкостная 
сила компенсируется с помощью подачи на 
зонд дополнительного напряжения смещения. 
Значение напряжение смещения, при котором 
амплитуда колебаний зондового датчика ста-
новится равной нулю, взятое с противополож-
ным знаком соответствует значению поверх-
ностного потенциала в данной точке образца. 

МЗК в данной работе был реализован с 
помощью сканирующего зондового микроско-
па «ИНТЕГРА» (НТ-МДТ, Зеленоград, Рос-
сия). Использовались зондовые датчики типа 
NSG01, обладающие следующими характери-
стиками: типичное значение резонансной ча-
стоты – 150кГц, проводящее покрытие – PtIr. 
Измерения проводились по двухпроходной 
методике, при этом на втором проходе зонд 
поднимался на высоту 30 нм, амплитуда пода-
ваемого на зонд переменного напряжения бы-
ла равна 3В. 

В данной работе приведены результаты 
МЗК исследований временных изменений по-
тенциала поверхности ЧЭ элемента микроги-
роскопа в зависимости от приложенного 
напряжения. С помощью МЗК были проведе-
ны измерения значений поверхностного по-
тенциала в разных точках образца МЭМС. Ре-

лаксация потенциала исследовалась после 
приложения к образцу на 10 минут сначала 2В, 
затем 20В. Установлено, что процесс релакса-
ции потенциала имеет экспоненциальный ха-
рактер, причем уменьшение (по абсолютной 
величине) потенциала до исходного значения 
происходило в течение не менее 2 часов. Об-
наружено, что после приложения 2В начальное 
значения поверхностного потенциала, как пра-
вило, было отрицательным (рис. 1), а после 
приложения 20В – положительным (рис. 2). 

 
Рис. 1. Зависимость значения поверхностного по-
тенциала от времени после приложения 2В 
 

 
Рис. 2. Зависимость значения поверхностного по-
тенциала от времени после приложения 20В 

 
В целом, полученные результаты подтвер-

ждают накопление заряда в исследованных 
образцах МЭМС. 
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В настоящее время в мире резко возрос ин-

терес к наноструктурным материалам, использу-
емых не только в электронике, но и в качестве 
функциональных и конструкционных материа-
лов. В связи с этим актуальной становится разра-
ботка новых методов и средств диагностики ма-
териалов и изделий с нанометровым разрешени-
ем. В первую очередь, речь идет о разработке 
методов диагностики структуры и локального 
строения поверхностных слоев основе атомной 
силовой микроскопии (АСМ). В то же время при 
исследовании материалов методом АСМ часто 
приходится сталкиваться с решением целого ря-
да методологических проблем, связанных с об-
работкой и анализом экспериментальных данных.  

Одной из важных характеристик, получае-
мых при анализе данных АСМ, является распре-
деление размеров элементов структуры на по-
верхности исследуемого образца. Для получения 
такой информации автоматизированными мето-
дами, АСМ-изображение подвергается сегмента-
ции – разбиению на непересекающиеся области, 
соответствующие фону и элементам структуры.  

Некорректная настройка параметров скани-
рования, сложная форма поверхности образца и 
другие факторы могут приводить к кратковре-
менной потере контакта между зондом и поверх-
ностью образца. Возникающие в результате ис-
кажения проявляются на АСМ изображении в 
виде линейных участков, резко контрастирую-
щих по уровню яркости с окружающим фоном – 
строчных выбросов. Обусловленные ими скачко-
образные изменения значений в матрице высот 
поверхности, приводят к появлению ложных 
границ при сегментации АСМ изображений и, 
как следствие, искажению информации о коли-
честве и размерах элементов структуры. 

Для автоматизированного устранения иска-
жений, вызванных нестабильностью контакта 
зонд-образец разработан метод адаптивной ло-
кальной медианной фильтрации.  Локализация 
искаженных участков строк осуществляется на 
основе сопоставления значений вторых частных 
разностных производных высоты поверхности в 
продольном и поперечном направлениях.  После 
того как положение искаженных участков мат-
рицы высот установлено, к ним локально приме-
няется медианный фильтр с адаптивно настраи-
ваемым размером окна. Такой подход позволяет 
при корректировке каждого искаженного значе-
ния использовать минимально необходимый 
размер окна, обеспечивая тем самым оптималь-
ные параметры работы медианного фильтра. 

С целью уменьшения эффекта размытия объ-
ектов и увеличения контрастности границ пред-

ложен самосогласованный ранговый фильтр вы-
соких частот (СРФ), осуществляющий следую-
щее преобразование исходного изображения: 

 KyxFLEyxFyxF 0LYLX0K  )),((),(),( ,
,       (1) 

где: FK(x,y) – результирующая матрица; F0(x,y) – 
матрица исходного изображения; LELX,LY(F0(x,y)) 
– процедура локальной эквализации исходного 
изображения с окном {LX,LY}, определяемым 
корреляционными длинами в соответствующих 
направлениях; K – коэффициент компенсации 
размытия. Процедура локальной эквализации  [1] 
является методом повышения локальных контра-
стов и призвана усилить различия в значениях 
яркости соседних элементов, что чрезвычайно 
важно для последующей задачи сегментации. 

Для применения данного СРФ фильтра в ка-
честве окна эквализации используется скользя-
щее окно с размерами, характерными для сред-
нестатистического объекта исходного изображе-
ния. Выбор размера окна осуществлялся с ис-
пользованием пространственной автокорреляци-
онной функции, вычисляемой на окне заданного 
размера и при фиксированном сдвиге. 

Для устранения межстрочных скачков широ-
кого класса изображений в работе предложен 
метод построчного вычитания полиномиального 
фона на основе гистограммы АСМ изображения. 
Выбор диапазона высот на гистограмме форма-
лизован на основе апостериорной оценки, рас-
считываемой из среднеквадратического отклоне-
ния между двумя изображениями, обработанных 
при соседних значениях положений границ диа-
пазона выделения. Метод был использован в ме-
тодике создания панорамных изображений для 
проведения предварительной фильтрации фраг-
ментов с целью устранения искажений на грани-
цах. 

Создание панорамных АСМ-изображений на 
основе полученных массивов данных без учета 
тренда поверхности и искажений может приво-
дить к изменению формы, размеров и местопо-
ложения анализируемых объектов и, соответ-
ственно, к искажению результатов исследования. 
Как правило, на границе объединяемых массивов 
данных наблюдаются нелинейные эффекты, что 
приводит к появлению несуществующих линий  
на панорамных АСМ-изображениях, визуализи-
рующих участки с различными параметрами 
сканирования. 

Для приведения яркости объединяемых 
АСМ-изображений к одному уровню требуется, 
чтобы сканирование производилось с наложени-
ем, так как перекрывающиеся фрагменты несут в 
себе дополнительную информацию об измене-
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нии условий измерений, необходимую для кор-
ректного объединения. Особенности изменения 
значений высот на исследуемой площади образ-
ца могут быть представлены графиками,  где по 
оси абсцисс отложены значения высот в преде-
лах зоны перекрытия, а по оси ординат доля яче-
ек, имеющих значение меньшее или равное за-
данному F(z). В случае отсутствия искажений, 
построенные таким образом графики должны 
совпадать. Однако вклад различного рода иска-
жений и вариации параметров сканирования 
приводят к изменению диапазона измеренных 
высот, вследствие чего изменяется угол наклона 
и смещение графика F(z). Исходя из того, что 
один из участков является «эталонным», устра-
нение искажения предполагает нормализацию – 
приведение распределения высот «искаженного» 
участка к виду соответствующему «эталонному» 
Fэт(z). 

 

 
 

Рисунок 1. а) исходное модельное изображение, 
б) результат панорамирования без предварительной 
обработки фрагментов, в) с применением обычного 
алгоритма построчного вычитания аппроксимирую-
щих полиномов и г) с использованием фрагментов, 
обработанных предложенным методом 
 

С этой целью к графику Fиск(z) применяются 
операции смещения  и сдвига, параметры кото-
рых определяются на основе аппроксимации 
функций распределения высот Fиск(z) и Fэт(z) ли-
нейной моделью.  

При сегментации АСМ-изображения разбие-
ние матрицы высот на области выпуклости осу-
ществляется на основе сравнения значения каж-
дого элемента матрицы с полусуммой значений 
пары симметричных относительно него элемен-
тов, что соответствует высоте середины хорды, 

соединяющей пару точек в каждом из выделен-
ных направлений. При этом рассматривается 
четыре возможных варианта взаимного располо-
жения пар точек: два диагональных, горизон-
тальное и вертикальное.  

Так как всякая выпуклая замкнутая фигура 
целиком содержит отрезок, соединяющий любые 
две еѐ точки, то участки поверхности, на кото-
рых центр хотя бы одной из четырех хорд нахо-
дится выше уровня поверхности, будут отно-
ситься к участкам вогнутости, а остальные - к 
плоским участкам или участкам выпуклости. 
Данное условие определяет следующее решаю-
щее правило α(x, y): 
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где z(x,y) высота поверхности в центральной точ-
ке рассматриваемой окрестности, i=0..3 – номер 
рассматриваемого направления, а T(x,y,i) – вели-
чина порога, определяемая согласно выражению: 
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где z(x+dxi, y+dyi) и z(x-dxi, y-dyi) – высота по-
верхности соединенных i-ой хордой; dxi и dyi – 
величина смещения этих точек  по координатам x 
и y, относительно центральной точки окрестно-
сти; h > 0 –минимальный уровень регистрируе-
мых отклонений по координате z середины хор-
ды от центральной точки окрестности. Запись 

α(x,y)=1 обозначает принадлежность элемент с 
координатами (x,y) к области выпуклости по-
верхности, α(x,y)=0 – принадлежность элемента 
к области плоской или вогнутой поверхности. 

Необходимость введения поправки h обу-
словлена наличием в АСМ-данных высокоча-
стотных помех. Предложенный метод относится 
к числу адаптивных пороговых методов, величи-
на локального порога T в котором определяется 
как:  ),,(max

4,3,2,1
iyxTT

i
 . 

В отличие от традиционно применяемых   
для сегментации градиентных и глобальных по-
роговых методов и метода водораздела, разрабо-
танный подход устойчив к влиянию формы фо-
новой поверхности и высокочастотных шумов, а 
так же обеспечивает возможность разделения 
смежных и частично перекрывающихся объектов. 
При этом формализация процедур обработки и 
анализа АСМ-данных позволяет существенно 
повысить эффективность исследований нанома-
териалов, сократить время исследований и сни-
зить субъективность получаемых результатов. 

 
1. Гонсалес Р., Вудс Р. Цифровая обработка 

изображений: Пер. с англ. -  М.: Техносфера, 2005.  
1072 с. 
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Рис. 2. Дисперсии электронных состояний валентной 
зоны для чистой поверхности W(110) (а) и для системы 
Bi/Ag/W(110) (б), измеренные с помощью метода ФЭС  

α 
β 

γ 

α 

β 
 

γ 

δ 

Рис. 1. Фотоэлектронные спектры, измеренные в на-
правлении нормальной эмиссии, отвечающие различ-
ным стадиям формирования системы 

Спиновая поляризация квантовых и интерфейсных состояний  
в системе 2 ML Bi/1 ML Ag/W(110) 
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Эффекты спиновой поляризации электронных 
состояний привлекают все большее внимание в 
последнее время, так как имеют важное значение 
в быстро развивающейся спинтронике. Спин-
орбитальное расщепление, впервые найденное в 
полупроводниковых гетеростуктурах, на данный 
момент исследовано во многих системах, и про-
стейшей моделью для описания этого эффекта 
является модель Рашба для двумерного элек-
тронного газа [1].  Рассматривая модель сильной 
связи и включая дополнительные факторы в 
Рашба гамильтониан, можно получить спиновое 
расщепление в более сложных структурах [2].   

Другой способ получения спин-зависимой 
электронной структуры – это поляризация 
начальных состояний на поверхности из-за от-
ражения блоховских волн от поверхностного 
барьера. В работе [3] эта идея была успешно 
подтверждена на Bi(111). В соответствии с этой 
моделью поверхностные состояния и резонансы 
Bi характеризуются явной антисимметричной 
поляризацией, инверсной относительно нор-
мальной эмиссии. Позже эта  модель была ис-
пользована для анализа спиновой структуры по-
верхности W(110) [4]. В результате была обна-
ружена спиновая поляризация поверхностных 
состояний, локализованных в спин-орбитальной 
запрещенной зоне вольфрама. Более того, эти 
состояния образуют Дираковский конус, спино-
вая структура которого схожа со структурой то-
пологических изоляторов. Модификация этой 
структуры за счет адсорбции ультратонких ме-
таллических пленок является интересной и пер-
спективной задачей.  

Главной целью данной работы было исследо-
вание электронной и спиновой структуры  си-
стемы, состоящей из двух монослоев Bi на по-
верхности 1MLAg/W(110). Была проанализиро-
вана модификация поверхностных состояний и 
поверхностных резонансов исходной поверхно-
сти W(110), выявлена спиновая структура кван-
товых состояния Bi и Ag и роль промежуточного 
монослоя Ag в формируемой структуре. Были 
выявлены  факторы, влияющие на спиновую си-
стемы, и оценена применимость  моделей Рашба 
и Крассовского. Анализ производится на основе 
экспериментальных данных, измеренных мето-
дом фотоэлектронной спектроскопии с угловым 
и спиновым разрешением, дифракции медленных 
электронов. 

На рис. 1 представлены фотоэлектронные 
спектры валентной зоны, измеренные при нор-

мальной эмиссии для различных стадий форми-
рования системы. Формирование 1 монослоя Ag 
соответствует квантовым состояниям при  энер-
гиях связи 4.2, 4.6 эВ и 4.9 эВ. 

При этом интенсивность особенностей воль-
фрамовой  подложки уменьшается в ~2 раза. После 
формирования монослойного покрытия Ag произ-
водилось напыление Bi. Квантовые состояния (КС), 
отвечающее 1 монослою висмута при 3 эВ сменя-
ется КС при 3.4 эВ соответствующее 2 монослоям 
Bi. Наличие данных особенностей и соответству-
ющее уменьшение  интенсивностей пиков W поз-
воляет сделать заключение, что сформированная 
система представляет собой 2 монослоя Bi на по-
верхности 1 монослой Ag на W(110).  
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Рис. 3. Спин-разрешенные спектры системы 
Bi/Ag/W(110). Полярные углы относительно нормаль-
ной эмиссии, для каждого спектра, указаны справа от 
рисунка 

Дисперсионные зависимости электронных 
состояний системы Bi/Ag/W(110), полученные 
методом фотоэлектронной спектроскопии с уг-
ловым разрешением, изображены на рис. 2.б 
Дисперсии были измерены в направлении ГS 
поверхностной зоны Бриллюэна, при энергии 
фотонов 62 эВ. Для сравнения на рис.2.а пред-
ставлены дисперсионные зависимости для чи-
стой поверхности W(110), взятые из работы [4] .  
На обоих рисунках белым пунктиром отмечена 
поверхностная локальная запрещенная зона 
W(110). Поверхностные состояния, которые яв-
ляются  поверхностными d-резонансами с  энер-
гией 0.8 эВ и 1.3 эВ при kII = 0, помечены буква-
ми α, β и γ. Кроме квантового состояния висмута 
в валентной зоне системы Bi/Ag/W(110) наблю-
дается изменение поведения поверхностных со-
стояний α и β по сравнению с W(110).  Особен-
ность α диспергирует в сторону меньших энер-
гий связи, пересекает границу поверхностной 
запрещенной зоны W и  достигает уровня Ферми 
при  kII≈0.5 Å-1 . Затем, с  увеличением kII от 0.5 
до 0.9 Å-1  локализуется на уровне Ферми, и пе-
реходит в зону незаполненых состояний.  Рас-
сматривая поведение состояния β, видно что оно 
также пересекает поверхностную запрещенную 
зону, и затем при  увеличении kII  располагается 
в запрещенной зоне при энергии 1 эВ. При этом 
квантовое состояние Bi с энергией 3.2 эВ при 
нормальной эмиссии практически не изменяет 
энергии до значений kII ≈ 0.6 Å-1, а затем расщеп-
ляется на два состояния, которые диспергируют 
в сторону больших энергий связи, и смешивают-
ся с состояниями подложки. Отмеченные выше 
состояния характеризуются особенной спиновой 
структурой.  

На рисунке 3 представлены спин-
разрешенные спектры валентной зоны системы 
Bi/Ag/W(110) для различных полярных углов. 
Спектры представлены как для положительных, 
так и отрицательных полярных углов относи-
тельно нормали к поверхности, или положитель-
ных и отрицательных значений kII. На представ-
ленном рисунке видно, что состояния α и β  пол-
ностью поляризованы по спину. Причем данная 
поляризация является инверсной относительно 
нормали к поверхности. При положительных kII 
состояние α имеет проекцию спина «спин-вниз», 
в то время как β – «спин-вверх». В случае отри-
цательных kII проекции спина соответствующих 
состояний меняются на противоположные. 
Необходимо отметить, что энергетическая раз-
ница между состояниями с различными спинами 
составляет 0.7 эВ при kII ≈0.6 Å-1, что является 
аномально высокой величиной для спинового 

расщепления.  При рассмотрении спиновой 
структуры квантового состояния Bi видно, что с 
увеличением   kII вырождение по спину пропада-
ет, и состояние расщепляется на два противопо-
ложно поляризованных состояния. 

Таким образом, было проведено исследова-
ние электронной и спиновой структуры системы 
Bi/Ag/W(110). Сравнительный анализ дисперси-
онных зависимостей чистого вольфрама и 
Bi/Ag/W показал, что в системе формируются 
новые интерфейсные состояния, локализованные 
в поверхностной запрещенной зоне, и являющи-
еся полностью поляризованными по спину. По-
ляризация состояний является инверсной отно-
сительно нормали, максимальная величина спин-
орбитального расщепления, формируемого в 
данной системе между состояниями с противопо-
ложно поляризованных состояний составляет 0.7 
эВ, что является аномально высокой величиной для 
подобных систем. Поведение этих состояний отли-
чается от поведения в системах Al/W(110), 
Ag/W(110) [4,5] вследствие  особой спиновой 
структуры, присущей висмуту. Необходимо отме-
тить, что состояние α локализовано на  уровне 
Ферми при kII от 0.5 до 0.9 Å-1  в то время как β  
его не пересекает.  Благодаря этим особенностям 
подобные системы могут использоваться в спин-
тронике, как спиновые инжекторы и устройства 
для бездиссипативного спинового транспорта.  
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 Метод электроспиннинга [1] позволил созда-
вать биополимерные самоорганизующиеся наново-
локна,  не только конкурирующие по прочности с 
шелком, но и имеющие новые свойства для меди-
цины – биосовместимость, приживаемость, есте-
ственную утилизацию организмом. Для технологи-
ческого контроля производства тканей из таких 
волокон в данной работе предложен метод АСМ. 

Такие сложности АСМ-контроля этих объектов, 
как высокая развитость поверхности, резкие пере-
пады высот, мягкость и вибрация нановолокон, 
преодолены двумя путями. 

Во-первых, разработана плазмохимическая тех-
нология выращивания на стандартных АСМ-зондах  
алмазопоподобных шипов (рис. 1) длиной порядка 
100 нм и радиусом закругления 2–3 нм, которые 
позволили с высоким разрешением сканировать 
нановолокна без их уширения [2]. 

  
Рис. 1. Кантилевер с алмазоподобными шипами 
 
Во-вторых, подобран режим сканирования – 

«полуконтактная» мода притяжения с амплитудой 
вибрации зонда не более 20 нм, что позволило по-
лучать сканы нановолокон, не раскачивая их. 

Иллюстрация работы такого АСМ-контроля 
показана на ткани из смеси полиоксибутирата и 
белка натурального шелка, разработанной нами для 
заживления ран и сосудов с функцией фильтрации 
от вирусных частиц. На рисунке 2 показан обзор-
ный АСМ-кадр этой ткани, положенной на слюду. 
По  глубине пор ткани здесь определяется толщина 
ткани, что возможно только из-за наличия шипа на 
конце зонда, достигающего подложку сквозь ткань. 

На рисунке 3 показан более подробный кадр 
этой ткани в ее исходном состоянии, по которому 
производится технологический контроль разброса 
диаметров нановолокон и размера пор между ними. 

 
Рис. 2. АСМ-изображение края ткани, лежащей на слю-
дяной подложке. Размер метки 20 мкм 
 

Разработанным методом АСМ-котроля показа-
но, что, варьируя параметры электрораспыления, 
можно получать толщину ткани от 1мкм и выше, и 
получать нановолокна диаметром от 20 до 1000 нм. 
АСМ-контроль ткани после ее использования в ка-
честве фильтра регистрирует способность ткани 
задерживать наночастицы, в т.ч. вирусы, диаметром 
от 20 нм и выше, адсорбируя их на поверхности 
нановолокон из жидкостей или воздуха. 

 

 
Рис. 3. АСМ-изображение ткани из нановолокон. Размер 
метки 10 мкм 
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Metallic glasses (especially bulk metallic glasses) 
currently attract significant attention of the scientists 
involved in the materials science investigation. Their 
unique mechanical (high strength and large elastic de-
formation limit), chemical (high corrosion resistance) 
and magnetic properties (either extremely soft or moder-
ately hard magnetism) [1] make them useful for different 
applications. These unusual properties are mostly caused 
by the disordered structure of metallic 

glasses and are not observed when alloys are in a 
single crystalline phase state. Nevertheless, partial 
crystallization of amorphous alloys has a number of 
engineering implications. For example, it may leads to 
the formation of a mixed-type composite microstruc-
ture containing inclusions of crystalline phase in the 
residual glassy matrix, which results in drastic im-
provement of ductility and fracture toughness. The 
mechanism of bulk metallic glasses crystallization 
was studied by different technics. It was revealed that 
their crystallization proceeds by nucleation and 
growth processes in the bulk or at the surface. But 
until the advent of scanning probe microscopy it has 
not been possible to get a detail information about the 
alloys surface at nanoscale range during crystalliza-
tion. The crystalline samples with different phase 
composition (and, therefore, with different short-
range order) and crystalline phases morphology can 
be obtained by forming ordered regions with different 
composition and structure in amorphous phase. In this 
work we present the results of direct in situ STM/STS 
(Scanning Tunneling Microscopy/Spectroscopy) in-
vestigations of phase transformation at the surface of 
bulk metallic glasses from initial nucleation to full 
crystallization. We showed the possibility of different 
surface nanostructures creation by ion bombardment 
and annealing of original amorphous alloy in ultra 
high vacuum conditions. Atomic locations in these 
surface nanostructures are completely different from 
those formed according to Ni-Nb binary phase dia-
gram in the bulk area of the sample. The Ni-Nb 
amorphous alloys were produced by various methods 
such as mechanical alloying, vapor quenching and 
splat quenching. Their crystallization behavior was 
studied by the differential scanning calorimetry and 
by the x-ray diffraction. Moreover, these binary alloys 
form high-strength bulk metallic glassy samples with 
of 1 mm in diameter. Ni-based metallic glass was 
chosen due to its higher thermal stability against crys-
tallization compared to Cu- and Zr-based glasses and 
strong corrosion resistance. The high thermal stability 
of Ni-Nb made controllable ion-polishing and anneal-

ing possible. Also Ni-Nb alloys in general have a 
good surface quality. 

Rod-shaped cylindrical Ni63.5Nb36.5 bulk metallic 
glassy samples of 1 mm in diameter were prepared by 
the injection casting technique in an argon atmosphere 
from the initial arc-melted ingots. The samples were 
cut along the rod longitudinal axis to fit the STM 
sample holder. The surface suitable for STM/STS 
study was obtained by grinding process with further 
treatment of the surface using polishing slurry with 
particle sizes of 5, 1, and 0.5 μm to get flat and mirror 
like surface. The quality of prepared surface was con-
trolled by optical microscope with 800 nm resolution. 
Before placing the samples in STM holder they were 
ultrasonically cleaned in acetone and distilled water. 
Samples were degassed at 673 K during 24 hours and 
processed with argon-ion-sputtering (1.5 kV, 30 μA, 

 
 

Fig. 1. (a) Constant current STM image of the sample 
Ni63.5Nb36.5 annealed at 973 K representing a nanostruc-
tured eutectic; 300 nm × 300 nm; V = -2.1 V; I= 62 pA; 
(b)Constant current STM image of the sample Ni63.5Nb36.5 
annealed at 973 K representing a nanostructured eutectic; 
150 nm ×150 nm; V = -2.1 V; I= 62 pA; (c) Constant 
current STM image of the sample Ni63.5Nb36.5 annealed at 
973 K representing a nanostructured eutectic; 30 nm × 30 
nm; V = -2.1 V; I= 62 pA; (d) Constant current STM 
image of the sample Ni63.5Nb36.5 annealed at 973 K repre-
senting a nanostructured eutectic; 15 nm × 15 nm; V = -
1.8 V; I= 105 pA; (e) High-resolution STM image of area 
indicated by arrows e in Fig.3b and Fig.3c: 3.1 nm × 3.1 
nm; V = -2.1 V; I = 62 pA; (f) High-resolution STM im-
age of area indicated by arrows f in Fig.3b and Fig.3c: 6.5 
nm × 6.5 nm; V = -2.1 V; I = 62 pA; (g) High-resolution 
STM image of area indicated by arrow g in Fig.3b: 4.9 
nm × 4.9 nm; V = -2.1 V; I = 105 pA 
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60 min) at 9.0×10−6 torr argon pressure. At the final 
stage of clean surface preparation the samples were 
heated again starting at 673 K (to get clean surface in 
amorphous state) (which is 257 K below its crystalli-
zation temperature equal to 930 K) and higher (up to 
973 K) during 12 hours at 10−10 torr pressure range. 
All experiments were performed using commercial 
UHV Omicron system with base pressure 4×10−11 torr 
at room temperature. In our experiments we used 
tungsten tips obtained by electrochemical etching. To 
remove the oxide layer from the STM tip apex, they 
were annealed at 1473 K at ultra high vacuum condi-
tions (up to 1.0×10−10 torr). The current imaging tun-
neling spectroscopy (CITS) with bias voltage applied 
to the sample, while STM tip was virtually grounded, 
were obtained simultaneously with constant current 
images. The constant current images were 400×400 
points in size, while the CITS images were 80×80 
points. The I(V) spectrum was taken at each fifth 
point of each fifth line of the scanning frame. Trans-
mission electron microscopy (TEM) investigations 
were carried out using a JEOL JEM 2010 microscope 
operating at 200 kV. Samples for TEM were prepared 
mechanically and subsequently by an ion polishing 
technique. In order to avoid structural damage the ion-
beam energy was kept as low as 2 keV.  

Fig.1 demonstrates a sequence of metallic glass 
Ni63.5 Nb36.5 surface STM images after full crystalliza-
tion. The constant current STM image of the sample 
Ni63.5 Nb36.5 annealed at 973 K demonstrates a 
nanostructured eutectic at large scale (300 nm×300 
nm) (Fig.1a). Owing to the morphology of the crystal-
line phase one can suggest that the nanoscale particles 
nucleate close to the surface but in the bulk of the 
sample and grew towards the surface. Clear atomic 
steps are seen on the surface of the eutectic crystals. 
Fig.1b,c,d represent sequentially zoomed areas of 
STM image in Fig.1a. The analysis of facets structure 
reveals the presence of three different surface recon-
structions: hexagonal, rectangular and zigzag (Fig.1 
e,f,g). It is possible to observe three typical surface 
structures on different image’s sites marked by corre-
sponding arrows. The high resolution STM image of 
surface’s area denoted as e demonstrates hexagonal 
structure (Fig.1e). Outlined black lines on this figure 
show rhomb-shaped primitive unit cell with sizes 7.6 
Å×7.6 Å. In our opinion, the origin of this structure, is 
due to the similar symmetry, and takes place from 
Ni6Nb7 bulk phase (Pearson symbol, hR13; 
Strukturbericht notation, D85; Schnflies, R3m; space 
group 166; prototype, Fe7W6) which is a tetrahe- dral 
close-packed (tcp) structure. More detailed infor- 
mation about site occupation in the Ni6Nb7 phase can 
be found in reference [2]. Our statement is based on 
the fact that second possible phase of metallic glass 
Ni63.5Nb36.5 after full crystallization is Ni3Nb which 
has orthorhombic structure and it is scarcely probable 
that this kind of structure or it’s reconstructions can 
be transformed to new close-packed structure because 
this process is energetically unfavorable. Figure 1f 
demonstrates zigzag surface structure which takes 
place in the area indicated by arrows f in Fig.1b,c. 
The outlined rectangular shows the primitive unit cell 
with sizes 7.9 Å×10.3 Å. Figure 1g is the high-

resolution STM image of rectangular surface structure 
observed in the area indicated by arrows g in Fig.1b 
and presented separately in Fig.1d. The determined 
parameters of the primitive unit cell are 8.4 Å×7.6 Å. 
This one is identical to the structure observed in our 
experiments with the partially crystallized Ni63.5Nb36.5 
metallic glass and most probably corresponds to or-
thorhombic Ni3Nb surface reconstruction. All images 
represented in Fig.3e,f,g were obtained at the same 
negative bias voltage (filled states). Therefore we can 
state that three different surface structures indeed ex-
ist. We estimated mean square roughness of the stud-
ied sample in three different states (amorphous, par-
tially crystallized and full crystallized). Averaged 
values for amorphous, partially crystallized and full 
crystallized states are Rq = 0.19; Rq = 0.17; Rq = 0.30 
correspondingly. The Rq reduction for partially crys-
tallized surface in comparison with amorphous state is 
probably caused by material redistribution during 
crystallization. The surface structure formed due to 
primary crystallization is atomically flat and uniform 
and therefore induces the mean square roughness pa-
rameter reduction. The Rq enlargement in full crystal-
lized state is caused by surface deformation during 
concurrent bulk phases Ni3Nb and Ni6Nb7 growth.  

We performed direct nanoscale range visualization 
of structural evolution on the surface of bulk metallic 
glassy sample by means of STM/STS in a wide tem-
perature range. Three different surface structures were 
observed during full sample crystallization which 
correspond to bulk Ni3Nb and Ni6Nb7 phases of 
Ni63.5Nb36.5 metallic glass. The characteristic size of 
the grains in the bulk glassy alloy was estimated by 
direct visualization with STM. A detailed structure of 
the crystalline eutectic structure on the surface was 
observed. Another fundamental fact is that metallic 
glasses exhibit surface reconstruction similar to semi-
conductors. We explained the appearance of different 
surface nanostructures by annealing of original clean 
amorphous alloy in ultra high vacuum conditions. 
These surface nanostructures are completely different 
from ones predicted by Ni-Nb binary phase diagram. 
It is possible to conclude from our STM measure-
ments that primary crystallization takes place origi-
nally from the Ni3Nb phase formation. The mean 
square roughness Rq enlargement in full crystallized 
state is caused by concurrent bulk phases Ni3Nb and 
Ni6Nb7 growth. The obtained results [3] shed a light 
on the growth of the eutectic structure with nanoscale 
faceted crystals and can be useful for the creation of 
nanostructures based on full or partial crystallization 
of metallic glasses. 
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определить параметры f0, Q0, когда t=0. Данные 
измерений отмечены в опорных точках кривых 
yE(x) идентификаторами соответствующих этало-
нов. В этих точках определялись подгоночные 
параметры модели БПМ: эффективный диаметр 
антенны D

* и эффективный зазор между аперту-
рой и поверхностью образца h*. 

 

 
Рис. 2. Калибровочные кривые yE(x) (штриховые линии) 
и целевые функции yS(x) (сплошные линии). Кривые 1 – 
t = 0; 2 – t = 10 мкм. На кривых yS(x) показаны вычис-
ленные значения Rsh в кОм в точках, отмеченных •. 
Значки ■ – измерения {x,y} для эталонов ES, E1, E2 (t = 
0); □ – ES, E1–E5, EM (t = 10 мкм). Показан пример 
определения  Rsh для образца S9 (Rsh=0,70 кОм) 

 

Тестирование плёночных структур. Вычис-
ленная целевая функция yS(x), которая ставит в 
соответствие измеряемым параметрам f0, Q0 опре-
деленные значения Rsh плѐнок, показана на рис.2 
сплошными линиями для двух вариантов тестиро-
вания: при t=0 и t=10 мкм. Функции yS(x) рассчи-
таны по антенной теории БПМ [1] в предположе-
нии, что наиболее близким между собой точкам 
кривых yE(x) и yS(x) отвечают одинаковые значе-
ния параметров модели D* и h*. Кривые yS(x) име-
ют три характерных участка. Крайние два соот-
ветствуют высокоомным Rsh > 2,5 кОм и низкоом-
ным  Rsh < 0,25 кОм пленкам (для t=0 низкоомный 
участок не приведѐн ввиду сильного рассогласо-
вания зонда, не позволяющего измерить парамет-
ры f0 и Q0). Для первых характерна резко падаю-
щая, для вторых – возрастающая зависимость 
добротности Q0(Rsh). При этом частота f0 меняется 
мало. В промежуточной области 0,25 кОм < Rsh < 
2,5 кОм имеет место обратная картина – с умень-
шением Rsh резко понижается f0, в то время как Q0 
мало меняется, оставаясь вблизи минимального 
значения. Таким образом, при тестировании пле-
нок необходимо измерять оба параметра – f0 и Q0, 
что позволяет определять Rsh в широком динами-
ческом диапазоне 0,02 – 30 кОм. 

Объектами, на которых апробировалась мето-
дика диагностики, служили эпитаксиальные плен-
ки n-GaN толщиной d=0,4–2 мкм, выращенные на 
сапфировой подложке ориентации (0001). Пле-
ночное сопротивление образцов Rsh, измеренное 
методом ВДП, составило  0,03–15 кОм при кон-
центрации свободных носителей N ~ 1017 – 1019 

см–3. Расчѐты показали, что при D≥1 мм, f<10 ГГц, 
N>1016 см–3, d<10 мкм электромагнитный отклик 
БПМ полностью характеризуется сопротивлением 

Rsh=1/(ζ d), а не проводимостью ζ  и толщиной d 
пленки в отдельности. Таким образом, БП тести-
рование в рассматриваемом диапазоне параметров 
дает информацию о сопротивлении Rsh полупро-
водниковых пленок. Указанное упрощающее об-
стоятельство явилось одной из причин выбора 
размера апертуры D = 1 мм (см. рис.1). 

Нами исследовано 18 образцов (S1–S18). Со-
ответствующие значения Rsh

n (n – номер образца) 
определялись проекцией экспериментальных то-
чек Sn = {xn, yn} на кривую yS(x). Пример опреде-
ления Rsh  для образца S9 (Rsh=0,70 кОм) показан 
на рис.2. Низкоомные образцы, Rsh < 0,5 кОм, те-
стировались при использовании тефлоновой про-
кладки, что позволяло избежать сильного рассо-
гласования зонда, но снижало чувствительность 
устройства. Для структур с Rsh > 0,5 кОм проклад-
ка не использовалась, т.е. измерения проводились 
при максимальной чувствительности БПМ. 

Полученные значения сопротивлений в диапа-
зоне Rsh < 4 кОм (S4–S18) оказались в удовлетво-
рительном согласии с ВДП измерениями. Средне-
квадратичное отклонение данных по соответству-
ющим структурам составило δ ≈ 20% . Указанное 
различие может объясняться латеральной неодно-
родностью распределения сопротивления Rsh, свя-
занным с ~30%-ой неоднородностью толщины 
слоя GaN, измерявшейся по данным оптической 
рефлектометрии. Для наиболее высокоомных об-
разцов  Rsh > 4 кОм (S1–S3) имело место суще-
ственное (50–100%) расхождение результатов БП 
и ВДП тестирования. Высокая дефектность этих 
образцов, связанная с влиянием дислокаций в кри-
сталлической структуре при N ~ 1017 см–3, может 
приводить к возникновению случайного потенци-
ала и сильной неоднородности слоя GaN. Как 
следствие, возможна специфическая картина рас-
текания постоянного тока, что приводит к неточ-
ному учету форм-фактора в методе ВДП. Другая 
вероятная причина – различие путей протекания 
постоянного и переменного (микроволнового) 
тока на микродефектах. 

Выводы. Разработан способ определения со-
противления Rsh полупроводниковой пленки на ди-
электрической подложке при помощи БПМ микро-
волнового диапазона.  Основу метода составляет ан-
тенная теория БПМ, развитая в [1] для зондирования 
плоскослоистой среды с произвольным профилем 
ε(z). Значения подгоночных параметров модели D*, h* 
получены по данным калибровочных измерений, вы-
полненных на универсальной системе эталонов. В 
качестве последней мы использовали набор из не-
скольких объемно однородных образцов, проницае-
мость/проводимость которых определена и обеспечи-
вает равномерное заполнение всего динамического 
диапазона БПМ. По результатам сравнения с данны-
ми ВДП измерений средняя погрешность определе-
ния Rsh < 4 кОм оценивается не хуже 20%. 
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Бинарная система Pb/Al представляется ти-

пичной моноэвтектической фазовой диаграммой. 

Поскольку элементы демонстрируют экстремаль-

но низкую взаимную растворимость в твердом 

состоянии, они активно используется в качестве 

модельной системы при исследовании условий 

формирования границы раздела между твердыми 

телами. Процесс образования протяженной грани-

цы раздела можно моделировать поэтапно: 1) 

одиночные кластерные образования на поверхно-

сти подложки; 2) послойный рост тонких пленок; 

3) интерфейс между объѐмными материалами. В 

настоящей работе, было исследовано влияние 

структуры и размерности кластера и тонкой плен-

ки на формирование динамически устойчивой 

границы раздела при адсорбции Pb на поверхность 

Al(100). Несоответствие параметра решетки 

(~19%) и атомной массы (> в 13 раз) Pb по отно-

шению к Al, приводит к значительным релаксаци-

онным эффектам в системе, и, как следствие, к 

модификации еѐ динамических характеристик. 

Структурная релаксация рассчитывалась методом 

молекулярной динамики при нулевой температу-

ре, с использованием скоростной схемы Верлета и 

многочастичных потенциалов взаимодействия, 

полученных в приближении погруженного атома 

(МПА). Поскольку в данном методе электронная 

плотность описывается не самосогласованно, то 

для проверки адекватности МПА при описании 

фононных спектров и распределения плотности 

колебательных состояний, был проведен ab initio 

расчет, основанный на методе линейного отклика 

в рамках DFT (код Espesso) и LDA приближений.  

 
Рис. 1. Кластеры Pb на поверхности Al(100). Атомы 

кластера обозначены светлыми кружками. (а) плоский 

4-х атомный, (б) объемный 14-ти атомный 

 

Адсорбированные кластеры Pb были пред-

ставлены 4-х атомным плоским и 14-ти атомным 

объѐмным, сформированным по островковому 

типу (рис.1 а, б). После релаксации кластеры фор-

мируют кубически ориентированную, по отноше-

нию к подложке, структуру.  

Показано, что для системы Pb/Al(100) харак-

терна выраженная латеральная релаксация гра-

ничных атомов кластера и атомов подложки, рас-

положенных под кластером. В обоих случаях про-

исходит увеличение длин связи на 10% в класте-

ре и на 2.5% в подложке, по сравнению со сво-

бодным кластером Pb и чистой поверхностью 

Al(100). 

Наибольшие релаксационные смещения в 

подложке наблюдаются в направлении перпенди-

кулярном поверхности. При адсорбции 4-х атом-

ного кластера вертикальная релаксация ближай-

ших атомов подложки имеет знакопеременный 

характер: центральный атом (7 на рис.1а), имею-

щий в ближайших соседях четыре атома свинца, 

смещается на +5.3%, краевые атомы, соседствую-

щие с одним атомом свинца, смещаются на –

 6.5%. Знаки “+” и “–” соответствуют расширению 

и сокращению первого межслоевого расстояния 

подложки. При увеличении размерности и про-

странственной конфигурации кластера (от 2D к 

3D) первое межплоскостное расстояние в подлож-

ке сокращается для всех групп атомов, соседству-

ющих с адатомами. Сокращение составило  – 3.1% 

в центре под кластером и, по мере удаления от 

центра, увеличивалось до – 8.3% под краевыми 

атомами кластера.  

При адсорбции плоского кластера, его коле-

бательные свойства определяются продольной 

трансляционной и  дипольно-активной (Z-

поляризованной) модами, к которым добавляет-

ся мода, связанная с поворотными смещениями 

кластера (TR-мода на рис. 2 а). Степень гибриди-

зации этих мод с колебательными модами под-

ложки определяет характер взаимодействия с под-

ложкой и устойчивость кластеров на еѐ поверхно-

сти. Для 4 –х атомного кластера степень гибриди-

зации с колебаниями подложки минимальная, а 

энергии возбуждения продольной трансляционной 

и вертикальной мод кластера имеют очень низкие 

значения: 2.5 мэВ и 3 мэВ, соответственно. При 

этом все колебательные моды подложки сохраня-

ются, не изменяется и их поляризация. Происхо-

дит лишь уменьшение степени локализации и не-

значительное (1.5 мэВ) повышение энергии. Та-

кое поведение фононной подсистемы в 

Pb4/Al(100) свидетельствует о слабой динамиче-

ской устойчивости системы и еѐ метастабильном 

характере. Адсорбция объемного кластера (рис.1 

б) приводит к повышению плотности Z-мод и бо-

лее сильной гибридизации с колебаниями по-
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верхностных атомов подложки, что повышает де-

сорбционную устойчивость кластера. 

 

В фононном спектре появляются низкочастот-

ные Z-колебания локализованные на атомах Al и 

не свойственные для чистой поверхности. Эти 

колебания, смешиваясь с продольными трансля-

ционными смещениями адатомов, придают им 

возвратный характер и препятствуют миграции 

интерфейсовых адатомов по плоскости поверхно-

сти. Этому процессу препятствуют и связанные 

колебания адатомов внутри самого кластера. Та-

ким образом, для объемного кластера Pb14, наблю-

дается большая динамическая устойчивость на 

поверхности Al(100). 

Для определения фононной структуры систе-

мы использовалась модель пленки. При МПА рас-

чете пленка, имитирующая поверхность подлож-

ки, состояла из 31 слоя Al (100), при DFT расчете 

из 11 слоев Al (100), разделенные вакуумным 

промежутков в 7 атомных слоев. Фононная струк-

тура тонких пленок Pb исследована для 1 и 2 мо-

нослоев, нанесенных на поверхность Al(100). При 

степени адсорбции 0.5 МС (насыщенный моно-

слой) на поверхности подложки формируется 

упорядоченный поверхностный сплав со структу-

рой с(22). На рис.3 (а, б) приведено распределе-

ние плотности фононных состояний в системах 

Al(100)-1 МС Pb и Al(100)-2 МС Pb. 

Для Al(100)-1 МС Pb характерно динамически 

устойчивое состояние, что подтверждается нали-

чием выраженной гибридизации продольных и Z-

колебаний адатомов с низкочастотными верти-

кальными колебаниями ближайших атомов под-

ложки. В случае Al(100)-2 МС Pb наблюдается 

кардинальное изменение фононной структуры 

системы. В спектре колебаний появляются мни-

мые частоты, соответствующие продольным коле-

баниям атомов подложки и поверхностного слоя 

Pb. Анализ поляризации колебаний показал, что 

динамическая неустойчивость проявляется в 

направлении [100] и на границе двумерной зоны 

Бриллюэна. Рассмотрение других, геометрически 

реализуемых, упорядоченных структур не обна-

ружило ни одной динамически устойчивой конфи-

гурации адатомов при нанесении 2 монослоев Pb. 

Данные проведенного аb initio расчета под-

твердили данный вывод. Кроме того, эти данные 

согласуются с HAS экспериментом по исследова-

нию динамики системы Pb/Cu(111). Как и в нашем 

случае, не удалось обнаружить упорядоченную 

структуру в пленке Pb, вплоть до 4 монослоя [1]. 

Аналогичные результаты были получены при 

структурных исследованиях адсорбции тонких 

пленок свинца на поверхностях различных метал-

лов и Si [2,3]. Было показано, что при осаждении 1 

МС Pb формируется упорядоченный поверхност-

ный сплав. В интервале от 2 до 5 МС Pb в пленке 

формируется доменная структура, с локальным 

упорядочением и различными углами разворота 

доменов относительно друг друга. Фактически 

можно говорить о аморфизации тонкого пригра-

ничного слоя при нанесении пленок свинца на 

поверхность металлов. 
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Рис. 2. Распределение плотности фононных 

состояний на атомах Pb и Al: (а) 4-х атомный 

кластер, (б) 14-ти атомный кластер 
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Рис. 3. Распределение плотности фононных 

состояний на атомах Pb и Al (а) 1 МС Pb, (б) 2 

МС Pb 
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Рис.1. (а) – Электронная структура системы графен/Au/Ni(111) и соответствующие дисперсионные зависимости, 
измеренные в ГК направлении зоны Бриллюэна графена. (б) - Фотоэлектронные спектры, измеренные со спино-
вым разрешением для системы графен/Au/Ni(111). (c) - Электронная структура системы графен/Bi/Ni(111) и соот-
ветствующие дисперсионные зависимости, измеренные в ГК направлении зоны Бриллюэна графена. (д) - Фото-
электронный спектр, измеренные со спиновым разрешением для системы графен/Bi/Ni(111) 
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В настоящее время исследования спиновой 

электронной структуры различных низкоразмер-
ных систем, в том числе и графена, привлекают 
повышенное внимание вследствие интенсивного 
развития нового направления наноэлектроники – 
спинтроники, основанной на управлении спином 
электрона [2, 3]. При обычных условиях величина 
спин-орбитального расщепления электронных 
состояний графена пренебрежимо мала, однако 
интеркаляция атомов Au под графеновый моно-
слой приводит к эффектам индуцированного под-
ложкой спин-орбитального расщепления π состо-

яний графена [6,7]. При этом предполагается, что 
наблюдаемые при интеркаляции Au под графено-
вый монослой эффекты обусловлены в значитель-
ной степени гибридизацией π состояний графена с 
d состояниями Au и формированием соответству-
ющих гибридизированных (π–d) состояний [4–7], 
а также высоким внутриатомным градиентом по-
тенциала, характерного для атомов  Au,  как  тя-
желого  металла.  На рис. 1а представлена элек-
тронная структура графена, сформированного по-
сле интеркаляции атомов Au под графеновый мо-
нослой, сформированный на Ni(111). После ин-
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Рис.2. (а) – Электронная структура и соответствующие дисперсионные зависимости, измеренные в ГК направлении 
зоны Бриллюэна графена для системы графен/Bi+Au/Ni(111). (б) – Фотоэлектронный спектр для системы 
графен/Bi+Au/Ni(111), измеренный со спиновым разрешением 

теркаляции Au наблюдается блокировка сильного 
взаимодействия графена с Ni(111) подложкой, и 
электронная структура становится подобной элек-
тронной структуре квази-свободного графена 
(наблюдается линейная дисперсионная зависи-
мость π состояний графена и точка Дирака распо-
лагается непосредственно вблизи уровня Ферми). 

На рис. 1б представлены фотоэлектронные 
спектры, измеренные со спиновым разрешением 
для системы графен/Au/Ni(111). Величина спино-
вого расщепления π состояний графена при интер-
каляции Au в области линейности дисперсионных 
зависимостей π состояний графена около точки К 
зоны Бриллюэна может достигать ~100 мэВ [6, 7].  

Целью настоящей работы являлось сравни-
тельное изучение модификации электронной и 
спиновой структуры при интеркаляции тяжелых 
d-металла Au и sp-металла Bi, а также при сов-
местной интеркаляции данных металлов. Атомы 
Bi и Au имеют принципиально различную элек-
тронную структуру. Висмут характеризуется sp 
структурой валентной зоны, т.е. отсутствием ва-
лентных d электронов, которые должны обуслов-
ливать высокую величину спин-орбитального 
расщепления.  

На рис. 2 представлена электронная структура 
графена после совместной интеркаляции атомов 
Bi и Au. Для того чтобы осуществить совместную 
интеркаляцию атомов Bi и Au, часть атомов ин-
теркалированного Bi предварительно удалялась из 
под графенового монослоя путем прогрева систе-
мы с интеркалированным монослоем Bi при слег-
ка повышенных температурах: Т ≈ 400°С. На по-
верхность сформированной таким образом систе-
мы напылялось ~0.5 монослоя Au с последующим 
прогревом при температуре 350°С. В результате 
такой совместной интеркаляции также имеет ме-
сто блокировка сильной связи графенового моно-
слоя с Ni подложкой по всей поверхности, что 
свидетельствует о полном заполнении атомами Au 
и Bi пространства под графеновым монослоем. 

Кроме данных особенностей в энергетическом 
спектре наблюдаются пики в области энергий свя-
зи 2.5–7.0 эВ, связанные с d состояниями Au. Со-
ответствующие дисперсионные зависимости π 
состояний графена и Au 5d состояний представле-
ны на рис. 2а. 

На рис. 2б представлен фотоэлектронный 
спектр со спиновым разрешением для системы с 
интеркалированными совместно атомами Au и Bi, 
который был измерен в направлении ГК зоны 
Бриллюэна при полярном угле 26° относительно 
нормали к поверхности, т.е. в области линейности 
дисперсионной зависимости π состояний графена. 
На представленном спектре ясно видно расщепление 
по спину для π состояний графена с величиной энер-
гетического сдвига между компонентами с различ-
ным направлением спина ~30–50 мэВ. Это значение 
явно меньше, чем при интеркаляции только атомов 
Au, которое в этом случае составляет величину ~100 
мэВ [6,7], т.е. при совместной интеркаляции атомов 
Au и Bi спиновое расщепление находится между 
значениями, наблюдающимися при раздельной 
интеркаляции атомов Au и Bi. Мы предполагаем, 
что при совместной интеркаляции атомов Au и Bi 
происходит изменение степени гибридизации d 
состояний Au и π состояний графена, приводящее 
к уменьшению величины индуцированного спин-
орбитального расщепления. 
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В настоящей работе исследована генерация 
излучения в коллоидном кристалле из частиц 
ПММА содержащих оптический краситель (флуо-
ресцин, родамин 6G). Исходные образцы приго-
тавливались методом безэмульгаторной полиме-
ризации. Добавление красителя осуществлялось 
двумя методами – инфильтрацией  раствора кра-
сителя в поры коллоидного кристалла или непо-
средственным допированием частиц ПММА в 
процессе полимеризации. Образцы были получе-
ны безэмульгаторной эмульсионную полимериза-
цией ММА, которая проводилась в две стадии в 
нейтральной водной среде. На первом этапе в 
трехгорлую колбу, снабженную обратным холо-
дильником, мешалкой и капилляром для подачи 
инертного газа, помещали 12 мл бидистиллиро-
ванной воды. Воду нагревали до заданной темпе-
ратуры (85, 95°С) при постоянном продувании 
аргоном. Загружали 1.5 мл очищенного перегон-
кой под вакуумом мономера и добавляли 1 мл 1%-
ного раствора инициатора персульфата калия мар-
ки ЧДА (0.07 мас%). Смесь нагревали при интен-
сивном перемешивании со скоростью 1200 об/мин 
в течение 1.0-1.5 часов. На втором этапе в образо-
вавшуюся эмульсию добавляли 5% метакриловой 
кислоты (МАК). Кислоту (0.075 мл) добавляли в 
эмульсию ПММА через час после начала полиме-
ризации, и одновременно добавляли 0.1 мл рас-
твора катализатора и продолжали перемешивание 
в течение 1-2 часов. После добавки МАК вводили 
небольшие количества 0.01 – 0.1% красителя. По-
сле полимеризации эмульсию охлаждали до ком-

натной температуры. Коллоидные кристаллы, с 
частицами непосредственно допированными Ро-
дамином 6G, получали при медленном испарении 
воды в результате осаждения на стеклянную под-
ложку. 

Морфология полученных образцов контроли-
ровалась методами электронно-лучвой микроско-
пии. Получены образцы с размерами частиц 200-
300 нм как с регулярной структурой так и без 
оной. Лучшие регулярные образцы имели размер 
бездефектных доменов порядка 50нм  

Нами была исследована генерация оптическо-
го излучения полученными образцами в условиях 
оптической накачки. Оптическая накачка образцов 
осуществлялась с использованием параметриче-
ского генератора излучения ЛОТИС LT-2215-PC с 
лазером накачки ЛОТИС LS-2137/4 (диапазон ге-
нерации 415-2300нм); Нам не удалось получить 
заметной генерации излучения от образцов, допи-
рованных флуоресцином, что вероятно связано с 
тем, что оптические свойства его молекул изме-
няются при помещении в матрицу ПММА. Напро-
тив образцы, с частицами допированными рода-
мином-6ж продемонстрировали генерацию излу-
чения, насыщающуюся с увеличением мощности 
накачки. Увеличение мощности накачки также 
приводит к обужению спектра излучения. Изме-
рения показали, что оптимальной является накач-
ка образцов на длине волны 500нм. 

 
Данная работа поддержана грантами РФФИ. 

 
 

 

  
а б в 

Рис. 1. a) Структура коллоидного кристалла с частицами ПММА, допированными родамином-6ж. Изображение по-
лучено с использованием электронного микроскопа Carl Zeiss SUPRA 50 VP. Размер частиц образца составляет 300 
нм. б) Зависимость интенсивности спектра излучения от энергии импульса лазера накачки (t=8нс), которая составля-
ет в среднем, соответственно, 9.6,.23 и 34.8 мДж. . в) Обужение спектра излучения образца при увеличении мощно-
сти накачки  1.2 -> .14.6 -> 34.8 мДж (графики изображены с разным масштабом мощности излучения) 
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Системы с двумерным электронным газом 
привлекают повышенный интерес в связи с боль-
шим разнообразием уникальных свойств. Одними 
из перспективных материалов для изучения этого 
явления служат поверхностные реконструкции из 
атомов металлов на поверхности кремния Si(111), 
однако, число таких систем достаточно ограниче-
но. К ним относятся поверхностные реконструк-
ции Si(111)3×3-Ag, Si(111)--3×3-Pb и 
Si(111)7×3-In. Еще одним потенциальным кан-
дидатом на роль такого рода систем является по-
верхность Si(111)--3×3-Au. Характерной осо-
бенностью этой поверхности является наличие 
металлических состояний [1], однако, наличие 
структурных дефектов, так называемых доменных 
стенок [2], нарушает дальний порядок в этой си-
стеме и в значительной степени затрудняет 
наблюдения свойств двумерного электронного 
газа на этой поверхности. Оказалось, что адсорб-
ция атомов индия в количестве не превышающем 
~0,14 МС и последующий кратковременный от-
жиг приводят к исчезновению доменных стенок 

[3] и существенному изменению электронных 
свойств поверхности (Рис. 1). 

Если заполнение зоны поверхностных состоя-
ний S1 исходной поверхности Si(111)--3×3-Au 
является низким и составляет примерно 0,1 элек-
трон на элементарную ячейку то после «плавле-
ния» доменных стенок и формирования поверхно-
сти она увеличивается в три раза (до 0,3 электрона 
на ячейку) [4]. Такие изменения в электронной 
структуре поверхности отражаются в увеличении 
поверхностной проводимости [5], а также росту 
интенсивности отклика второй гармоники [6]. 

В настоящей работе проведено исследование 
влияния адсорбции натрия на структурные и элек-
тронные свойства поверхности Si(111)--3×3-Au.  

На рисунке 2а, показаны картины дифракции 
медленных электронов исходных поверхности 
Si(111)--3×3-Au, а на рисунке 2б после ад-
сорбции 0,1-0,2 МС натрия и отжига при темпера-
туре около 300оС. Видно, что структурное совер-
шенство поверхности в значительной степени 
увеличивается. Это свидетельствует о том, что 

-√3×√3-Au h-√3×√3-(Au,In) 

 
 

 

 
 

Рис. 1. СТМ изображения поверхности и дисперсия электронных состояний вблизи уровня Ферми поверх-
ностей Si(111)--3×3-Au и Si(111)3×3-(Au,In) 
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взаимодействие с атомами натрия приводит к ис-
чезновению доменных стенок исходной поверхно-
сти о чем непосредственно свидетельствуют дан-
ные сканирующей туннельной микроскопии, при-
веденные на Рис. 2в и г. 

На рисунке 3 проиллюстрировано влияние ад-
сорбции натрия на дисперсию поверхностных зон 
Si(111)--3×3-Au, которое наблюдали с помощью 
фотоэлектронной спектроскопии с угловым разре-
шением. Как и в случае с адсорбцией индия на по-
верхность Si(111)--3×3-Au [4], адсорбция натрия 
приводит к изменениям электронной структуры по-
верхности. Все особенности спектра поверхности 
Si(111)--3×3-Au хорошо различимы на картине, 
например, зоны поверхностных состояний S1, S2 и 
S3 [1,4,7], а также дырочная зона инверсного слоя, 
который формируется в приповерхностной области 
подложки n-типа в результате изгиба зон [8]. Основ-
ное отличие спектра после исчезновения доменных 
стенок состоит в том, все спектральные особенности 
становятся более резкими и весь спектр как целое 
смещается в область меньших энергий связи. Кроме 
зон, оставшихся от Si(111)--3×3-Au, можно от-
метить зону с почти линейной дисперсией вблизи 
центра поверхностной зоны Бриллюэна (), которую 
можно интерпретировать как зону поверхностных 
состояний S1 с высокой плотностью заряда. 

Зона S1 для исходной поверхности является не-
большой и сильно размытой из-за наличия на по-
верхности неупорядоченных антифазных границ  
[4]. Формирование чѐткой зоны S1 после адсорбции 
натрия на исходную поверхность Si(111)--3×3-
Au связывается с исчезновением доменных границ, и 

данный процесс хорошо фиксируется при наблюде-
нии картин ДМЭ и СТМ (см. рисунок 2). Вместе с 
тем, фиксируемый с помощью ФЭСУР сдвиг зоны 
S1 в область более высоких энергий связи можно 
отнести на счѐт перехода электронов от адатомов к 
атомам подложки [9,10]. При этом, в отличие от ин-
дия на поверхности Si(111)--3×3-Au, сдвиг зоны 
S1 происходит на 0,6 эВ, в то время как зоны S2 и 
S3, а также объѐмная зона LH (“лѐгкие” дырки) 
сдвигаются на 0,3 эВ, что свидетельствует о том, что 
сдвиг зоны S1 не вызван изгибом зон, а связан имен-
но с заполнением зоны поверхностных состояний. 
Принимая во внимание, что зона S1 является изо-
тропной, измеренные волновые векторы Ферми (0,11 
Å-1 и 0,23 Å-1 для исходной и модифицированной 
поверхности, соответственно) соответствуют числу 
электронов в S1 как 1,93×1017 м-2 и 9,17×1017 м-2, со-
ответственно. Это соответствует 0,09 электрона на 
ячейку 3×3 для исходной поверхности Si(111)--
3×3-Au, что находится в соответствии с данными, 
полученными в работе [4]. После адсорбции натрия 
число электронов составило 0,4 на ячейку. Прини-
мая во внимание, что в фазе Si(111)-h-3×3-(Au,Na) 
насыщающее покрытие натрия составляет 0,09 МС, 
заполнение зоны составляет 1 электрон от каждого 
атома натрия. 

Так как зона S1 сдвигается вниз, еѐ дисперсия 
отличается от параболической, что указывает на 
межзонное взаимодействие. В работе [9] такое явле-
ние наблюдалось для адатомов золота, формирую-
щих двумерный газ адатомов на поверхности 
Si(111)3×3-Ag имеющей подобную электронную 
структуру. Отклонение формы S1 от параболической 

Si-√3×√3-Au Si(111) h-√3×√3-(Au,Na) 

 
 

 
 

(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рис. 2. Картины дифракции медленных электронов исходных поверхностей (а) Si(111)--3×3-Au, а так-
же (б) поверхности Si(111)-h-3×3-(Au,Na), формирующейся после адсорбции натрия. Рисунок (в) и (г) – 
соответствующие изображения поверхности (25×25 нм), полученные с помощью СТМ 
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объясняется еѐ взаимодействием с S2 и S3 при их 
сближении друг с другом. Линейный характер дис-
персии зоны поверхностных состояний S1 указыва-
ет, что простая модель свободных электронов не 
может быть применена в этом случае. Такая форма 
дисперсии может быть описана в рамках теории 
возмущения в случае межзонного взаимодействия. 
Из подгоночных параметров эффективная масса 
может быть определена как (0,120,05)me, что в 2,5 
раза меньше, чем для исходной поверхности до 
напыления натрия (0,3me). 
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Рис. 3. Дисперсия электронных состояний для поверхности (а) Si(111)--3×3-Au и (б) поверхности 
Si(111)-h-3×3-(Au,Na) при температуре 78 К 
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      В настоящее время нами разрабатываются 
новые подходы к созданию наноматериалов для 
избирательной фотодинамической терапии 
(ФДТ) на основе гибридных наностуктур с нано-
частицами селенида цинка (ZnSe) и селена (Se0), 
сформированных в водных растворах полимеров 
различной природы и фотосенсибилизатора 
(ФС). Установлено, что в зависимости от усло-
вий синтеза и используемого в качестве стабили-
затора полимера можно получать наносистемы 
различной структуры, морфологии и физико-
химических свойств [1-5]. Одним из возможных 
путей повышения стабильности, снижения ток-
сичности и улучшения селективности накопле-
ния ФС в опухоли является использование ги-
бридных наносистем, включающих в свой состав 
наночастицы и полимеры,  способные к образо-
ванию комплексов с молекулами ФС. 
      Целью данной работы являлось комплексное 
исследование структуры, морфологии и термоди-
намических характеристик новых гибридных по-
лимерных наносистем на основе наночастиц ZnSe 
и Se0, стабилизированных водорастворимыми по-
лимерами различной природы. Эти системы явля-
ются базовой компонентой для разработки нано-
технологии получения мультифункциональных 
биологически активных наноструктур для ФДТ. 
      Наноструктуры ZnSe/полимер получали ме-
тодом гидротермального синтеза [1,2]. Нано-
структуры на основе наночастиц Se0/полимер 
получали восстановлением селенистой кислоты 
аскорбиновой кислотой [3,4]. В качестве поли-
мерных стабилизаторов (ПС) использовали по-
ли(N-винил-2-пирролидон) (ПВП) с молекуляр-
ной массой Мw = 12.6 и 23103 или полиметакри-
ловую кислоту (ПМАК) с Мw = 35103. 
      Термодинамические характеристики наноси-
стем (величину второго вириального коэффици-
ента А2

*), молекулярные массы (Mw
*) и средне-

квадратичные радиусы инерции Rg
* нанострук-

тур определяли методом статического светорас-
сеяния (ССР) [6]. Методом ДСР [7] определяли 
средние гидродинамические размеры нанострук-
тур Rh

*. На основании данных по Mw
* и Rg

* опре-
деляли величину средней плотности сфериче-
ской наноструктуры: *=3 Mw

*/4NaR3
cф, где Rcф 

= 1.29 Rg
* [3,4]. 

       Морфологию наносистем исследовали с по-
мощью атомно-силовой микроскопии (АСМ) на 

приборах Nanotop NT-206 («Микротестмашины», 
Беларусь), Solver Pro-M и Ntegra Aura («NT-
MDT», Россия). АСМ измерения проводили в 
контактном и полуконтактном режимах в атмо-
сферных условиях с использованием кремниевых 
кантилеверов. РЭМ исследования проводили на 
автоэмиссионном растровом электронном мик-
роскопе Zeiss SUPRA 55VP (Carl Zeiss AG, Гер-
мания). Исследования методом рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) прово-
дили на установке ESCALab-5 («Vacuum Genera-
tor», Англия). Спектры получали по нормали к 
поверхности. Энергетическое разрешение со-
ставляло 0.5 ÷ 1 эВ. 
      Анализ АСМ изображений (рис. 1) поверхно-
сти тонких пленок, полученных из растворов 
Se0/ПМАК с различными значениями массового 
соотношения (ν)  Se0:ПС  показал, что по мере 
увеличения ν происходят значительные измене-
ния размеров, формы и характера агрегирования 
наноструктур. Если при ν = 0.05 и 0.15 наблюда-
ются крупные (доли микрон) ассоциаты, состоя-
щие из частиц вытянутой формы, то при ν = 0.1 
(рис. 1а) на поверхности пленки видны изолиро-
ванные наноструктуры сферической формы со 
средним значением радиуса RАСМ= 110 нм. По 
данным ССР при ν = 0.1 размеры наноструктур в 
растворе составляют Rсф*= 120 нм. При ν = 0.2 
(рис. 1б) оценка размеров дает значения RАСМ= 
50-75 нм и Rсф*= 80 нм. 

  
а б 

Рис. 1. АСМ-изображения поверхности тонких 
пленок, полученных из  водных растворов 
Se0/ПМАК со значениями ν = 0.1 (а) и 0.2 (б) 

    То есть, при увеличении содержания Se0 в два 
раза радиус образующихся наноструктур умень-
шается в ~ 1.5-2 раза, что свидетельствует о про-
цессах компактизации и уплотнении гибридных 
наноструктур [3]. Действительно, методом ССР 
показано, что средняя плотность Ф* нанострук-
тур Se0/ПМАК (Ф*= 0.02÷0.08 г/см3) зависит от 
концентрации Se0 в растворе и возрастает с уве-
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личением ν, при этом наблюдается немонотонное 
изменение величины термодинамического пара-
метра А2

* (рис. 2) с минимумом при ν = 0.1 (точ-
ка, соответствующая насыщению адсорбционной 
емкости наночастиц Se0 [3,4]).  

 

 
Рис. 2. Зависимость второго 
вириального коэффициента  
A2

*  для системы Se0/ПМАК 
от массового соотношения ν 
селен:полимер в растворе 

     Радиус наноструктур системы Se0/ПВП (ν = 
0.1) по данным АСМ - 100 нм, ПЭМ – 60 нм 
(рис. 3а), что соответствует величине Rh

*= 57 нм, 
при этом А2

*= 0.2×10-4 см3моль/г2, что близко к 
идеальному термодинамическому состоянию 
раствора [4]. В области ν ≤ 0.05 наблюдаются 
ассоциаты с размерами ~ 200 нм, при этом А2

*= -
1.52×10-4 см3моль/г2, что свидетельствует о 
плохом термодинамическом качестве раствора. 

  
а б 

Рис. 3. ПЭМ изображение наносистемы Se0/ПВП (а), и 
РЭМ изображение наносистемы ZnSe/ПВП (б) 

      Методами ССР и ДСР установлено, что в 
процессе самоорганизации наночастиц Se0 в вод-
ных растворах ПМАК и ПВП при ν = 0.025-0.2 
формируются плотные сферические нанострук-
туры, характеризующиеся высокой молекуляр-
ной массой Мw = (24-150)106.  
      Использование ПВП в качестве стабилизато-
ра дало возможность получить сферические 
наноструктуры ZnSe/ПВП радиусами 30-40 нм с 
достаточно узким распределением по размерам 
(рис. 3б). 
     Напротив, наносистема ZnSe/ПМАК состоит 
из изолированных наноструктур, имеющих эл-
липтическую форму [2]. Длина наноструктур 
составляет 300- 400 нм, а ширина их практически 
одинакова и равна ~ 200 нм, высота ~ 30 нм. На 
АСМ-изображениях видно, что эти структуры 
имеют сложную морфологию и состоят из двух-
трех субъединиц длиной 150-200 нм, шириной - 
порядка 100 нм, высотой - 10 нм [2].  
    Для определения химического состояния ZnSe 
были получены РФЭС спектры внутренних 
уровней Zn 2p и Se 2p для систем ZnSe/полимер 
(рис. 4). Оценка величины химических сдвигов 
(ΔZn 2p=+0.7 эВ и ΔSe 3p= -0.7 эВ) показала, что 
атомы Zn и Se находятся в химическом соеди-
нении ZnSe, в котором более электроотри-
цательный селен оттягивает на себя электронную 
плотность с атомов цинка [5].          

  
Рис. 4. РФЭС-спектры внутренних уровней Zn 2p и Se 
3p наночастиц ZnSe, стабилизированных водораство-
римыми полимерами 

      Таким образом, природа ПС, тип наночасти-
цы и условия проведения синтеза оказывают су-
щественное влияние на структурно-морфоло-
гические и термодинамические характеристики 
полученных гибридных наносистем. Эти наноси-
стемы перспективны для создания нового поко-
ления фоточувствительных материалов биоме-
дицинского назначения.  

      Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
проект № 10-03-01075. 
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Атомно-силовая микроскопия (АСМ) обеспе-
чивает очень высокое, атомарное, разрешение при 
работе в вакууме и в жидкости. При сканировании 
на воздухе латеральное разрешение ниже, лучшие 
результаты были продемонстрированы в несколь-
ких работах, где достигнуто молекулярное разре-
шение [1-3]. При этом использовались режимы 
либо амплитудной модуляции (АМ), либо частот-
ной модуляции (ЧМ). Наши измерения, проведен-
ные на атомно-силовом микроскопе Smart-SPM 
(АИСТ-НТ), показали возможность получения 
молекулярного разрешения на воздухе в режиме 
диссипативной моды – рис.1. 

 

 
Рис. 1. Молекулы стеарата холестерина на поверхности 
графита. Скан 30х30 нм. (а) — высота, (б) — изменение 
частоты 
 

Под диссипативной модой (ДМ) мы будем по-
нимать динамическую моду атомно-силового 
микроскопа, в которой система фазовой автопод-
стройки частоты обеспечивает накачку на частоте 
резонанса колебаний кантилевера (аналогично 
ЧМ), а сигналом на входе обратной связи, под-
держивающей заданное расстояние от зонда до 
поверхности, является амплитуда колебаний (ана-
логично АМ). Профиль поверхности, измеренный 

в таком режиме, является профилем постоянной 
диссипации. ДМ используется в АСМ существен-
но реже, чем амплитудная или частотная модуля-
ция, и возможности еѐ, видимо, недооцениваются. 

Для получения высокого латерального разре-
шения необходимо использовать острые иглы. 
Однако это не гарантирует успеха, так как не ме-
нее важно знать оптимальные параметры сканиро-
вания, которые, в конечном счете, и определяют 
характер взаимодействия зонда с поверхностью. 
Для диссипативной моды такими параметрами 
являются амплитуда свободных колебаний канти-
левера и рабочая точка - амплитуда, поддержива-
емая при сканировании. Выбор параметров не яв-
ляется универсальным, а зависит от характеристик 
зонда, в частности, от остроты иглы. Одним из 
преимуществ ДМ является наличие простой про-
цедуры, позволяющей определить эти параметры. 
Рассмотрим этот вопрос подробнее. На рис. 2 
представлены графики изменения амплитуды и 
частоты при приближении зонда к поверхности. 
Рис. 2(а,б) соответствуют амплитуде свободных 
колебаний, равной 40 нм, рис.2(г,д) – амплитуде в 
80 нм. Видно, что с ростом амплитуды характер 
изменения частотной зависимости меняется, 
наблюдается разворот частотной кривой. Это и 
является критерием выбора свободной амплиту-
ды: мы увеличиваем амплитуду до тех пор, пока 
на частотной зависимости не появляется точка 
минимума. Следующий вопрос - выбор рабочей 
точки. Он решается путем построения графика 
изменения частоты как функции амплитуды — 
рис. 2(е) и выбора в качестве рабочей точки ам-
плитуды, примерно соответствующей минимуму 
частотной кривой. Такая процедура позволяет 
легко установить начальные параметры, которые 
далее можно корректировать в процессе сканиро-
вания. 

Отметим, что конкретные значения амплитуд 
зависят от остроты иглы. Графики, приведенные 
на рис.2, соответствуют тупой игле. Для острых 
зондов разворот частотной кривой наблюдается 
при меньших амплитудах, порядка 5-10 нм. Соот-
ветственно, чем острее игла, тем при меньшей 
свободной амплитуде следует проводить измере-
ния. Заметим также, что регистрация частотных 
зависимостей дает возможность оценить качество 
зонда еще до начала сканирования. Вышеописан-
ная процедура позволяет определить оптимальные 
параметры для каждого конкретного зонда, однако 
получаемые результаты, конечно, будут зависеть 
от остроты иглы. При относительно тупом зонде 
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мелкие детали лучше видны на частотной картине, 
более острые иглы позволяют наблюдать высокое 
разрешение и на топографии. Кроме того, имеется 
еще два сигнала ошибки — амплитуда для обрат-
ной связи по высоте и фаза для обратной связи по 
частоте. Они также могут быть использованы для 
визуализации мелкой структуры — рис.3. 

Еще одним важным преимуществом диссипа-
тивной моды является отсутствие бистабильности, 
характерной для АМ в зоне перехода от режима 
притяжения к отталкиванию. Если же сравнивать 
с ЧМ, то диссипативная мода позволяет суще-
ственно проще организовать обратную связь, по-
скольку зависимость амплитуды от расстояния 
монотонна. ДМ дает возможность выбрать рабо-
чую точку вблизи разворота частотной кривой, то 

есть там, где в ЧМ требуется менять знак обрат-
ной связи. 

 
 
1. Klinov D., and Magonov S. ―True molecular reso-

lution in tapping mode atomic force microscopy‖ Appl. 
Phys. Lett., 84, 2697 (2004). 

2. Fukuma T., Ichii T., Kobayashi K., Yamada H., 
and Matsushige K. ―True-molecular resolution imaging 
by frequency modulation atomic force microscopy in 
various environments‖ Appl. Phys. Lett. 86, 034103 
(2005). 

3. Mullin N. and Hobbs J. K. ―Direct Imaging of 
Polyethylene Films at Single-Chain Resolution with 
Torsional Tapping Atomic Force Microscopy‖  Phys.Rev. 
Lett, , 107, 197801 (2011). 

 
Рис. 2. Зависимости амплитуды и частоты от смещения сканера. 

 

 
Рис. 3. АСМ изображения молекул мелиссовой кислота на поверхности графита. Скан 315х315 нм. (а) - высота,  

(б) –изменение резонансной частоты, (в)- амплитуда колебаний (отн. ед.), (г) -фаза колебаний кантилевера 
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Измерение профиля поверхности с помощью 
атомно-силового микроскопа (АСМ) обычно осу-
ществляется с помощью обратной связи, поддер-
живающей фиксированное расстояние от кончика 
зонда до поверхности образца. Для динамических 
мод АСМ сигналом, поступающим на вход инте-
грального или пропорционально-интегрального 
регулятора, чаще всего служит амплитуда, реже - 
фаза или частота колебаний кантилевера. Обрат-
ная связь подстраивает положение образца или 
зонда таким образом, чтобы обеспечить постоян-
ство уровня входного сигнала. Подобная схема 
весьма эффективна при измерении относительно 
гладких поверхностей, однако, при наличии раз-
витого профиля поверхности, например, верти-
кальных стенок, глубоких колодцев и т.д. возни-
кают серьезные проблемы. Связано это с тем, что 
в этом случае площадь контакта иглы с поверхно-
стью может резко меняться, приводя к неустойчи-
вой работе обратной связи. Возникает автогенера-
ция, что сказывается на качестве получаемых 
изображений. Еще одной отличительной особен-
ностью стандартных режимов сканирования явля-
ется поддержание постоянной скорости передви-
жения сканера. При наличии резких перепадов 
высоты объекта это может приводить как к суще-
ственным ошибкам в определении профиля, так и 
к повреждению зонда. 

 

 
Рис. 1. АСМ изображение мембраны с порами 

 
Нам бы хотелось обратить внимание на пер-

спективность несколько иного подхода к измере-
нию профиля поверхности, связанного с отказом 
от поддержания постоянства как высоты, так и 
скорости латерального перемещения. Суть его 
заключается в том, что в каждой точке, где прово-
дится измерение, осуществляется сближение зон-
да с образцом. Скорость вертикального движения 
постоянна. Замер высоты происходит при дости-

жении определенного порогового уровня входного 
сигнала (амплитуды или частоты колебаний). Пе-
ремещение между точками в горизонтальном 
направлении происходит лишь при амплитуде 
колебаний, превышающей пороговый уровень на 
заданную величину. В отличие от режима, извест-
ного как ”jumping-mode” [1], подъем зонда на 
определенную высоту не производится, что со-
кращает время сканирования. Средняя скорость 
сканера остается достаточно высокой на плоских 
участках, однако при резком изменении высоты 
сканирование замедляется. Подобный режим поз-
воляет работать с объектами, имеющими глубокие 
поры, вертикальные стенки и значительные пере-
пады высоты. В качестве примера приведем не-
сколько изображений, полученных на атомно-
силовом микроскопе Smart-SPM (АИСТ-НТ).  
 

 
Рис. 2. АСМ изображения игл кантилеверов  

 
На рис.1 представлена поверхность мембраны, 

имеющей узкие сквозные поры. Как видно, игла 
проникает вглубь пор на глубину до 2 мкм, при 
этом отсутствуют артефакты, связанные с автоге-
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нерацией обратной связи на стенках. На рис. 2 
приведены АСМ изображения двух игл кантиле-
веров, используемых в атомно-силовой микроско-
пии. В первом случае (рис. 2а) сканирование ве-
лось со стороны острия иглы, во втором (рис. 2б) 
— с торца консоли. Отметим, что подобные изоб-
ражения напоминают картинки, получаемые с 
помощью сканирующей электронной микроско-
пии, однако АСМ позволяет определить точные 
координаты всех элементов объекта. 
 

 
Рис. 3. Образец – скол гетероструктуры на основе GaAs, 
На топографии (а), темная область в правом верхнем 
углу - граница скола. (б) - потенциал, (в) – сигнал, про-
порциональный емкости. Видно, что потенциал и ем-
костной сигналы имеют особенности вблизи гетеропе-
рехода (примерно 100 нм от поверхности) и вблизи гра-
ницы буферного слоя (примерно 1 мкм от поверхности) 

 
Возможность точно замерить положение по-

верхности даже при сложной геометрии объекта 
позволяет проводить исследование не только то-
пографии, но также электрических или магнитных 
свойств. Для этого в каждой точке достаточно 
задать требуемое расстояние от зонда до поверх-
ности и перевести АСМ в соответствующий ре-
жим. Для поверхностей с развитым профилем та-

кая процедура является более точной и безопас-
ной, чем обычно используемое двухпроходное 
сканирование. Особенно важно это при измерении 
потенциала поверхности градиентным методом 
Кельвина, где желательно иметь малое расстояние 
от зонда до поверхности (порядка 5-10 нм), в то 
же время электрический контакт иглы с образцом 
может привести к повреждению зонда. Пример 
проведения измерения электрических параметров 
на сколе гетероструктуры с непосредственной 
привязкой к границе образца приведен на рис.3. 
 

 
 

Рис. 4. Образец - сеть нанотрубок, (а) - топография, (б)– 
распределение тока 

 
Идея точечных измерений может быть 

обобщена и для случая, когда необходим кон-
такт зонда с поверхностью (измерения тока или 
пьезоотклика). Обычно в этом случае сканиро-
вание проводится в контактном режиме, что 
приводит к быстрому загрязнению и износу иг-
лы. Стабильность сканирования можно суще-
ственно повысить, если переход в контактный 
режим осуществлять в каждой точке, а движе-
ние между точками реализовать в динамической 
моде. Это позволяет выполнить измерения и в 
том случае, когда на поверхности находятся 
плохо закрепленные объекты, как, например, 
показанная на рис. 4 сеть нанотрубок, лежащих 
на диэлектрике. На нанотрубки подан потенциал 
и проведено измерение распределения тока. 
Видно, что некоторые трубки не соединены с 
сетью и не отображаются в токовой картине. 
 

1. Pablo P. J. de, Colchero J., Gómez-Herrero J., and 
Baró A. M. Jumping mode scanning force microscopy, 
Appl. Phys. Lett. 73, 3300 (1998) 
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Важным направлением в изучении материалов 

и устройств наноэлектроники является рассмотре-
ние пространственных распределений в них заря-
дов и электрических полей. Такие исследования 
успешно проводятся методами сканирующей 
Кельвин зонд микроскопии (КЗМ), идея которой 
состоит в сопоставлении величин поверхностных 
потенциалов изучаемой поверхности и сканирую-
щего ее зонда атомно-силового микроскопа 
(АСМ) [1,2]. Традиционно КЗМ измерения вы-
полнялись посредством измерения кулоновской 
силы электростатического взаимодействия между 
зондом АСМ и изучаемой поверхностью с после-
дующим обнулением силы за счет приложения 
между зондом и поверхностью внешнего напря-
жения, равного по величине, но противоположно-
го по знаку разности исходных потенциалов по-
верхностей зонда и изучаемого образца. К сожа-
лению, в силу дальнодействующего характера 
кулоновского взаимодействия имеет место вза-
имодействие с поверхностью всех конструктив-
ных элементов зонда АСМ: окончания пирами-
ды зонда, ее боковых стенок и даже несущего 
пирамиду коромысла зонда. В результате, лате-
ральное разрешение и точность измерения ло-
кальных значений потенциала сильно страдают. 
В последние годы была предложена модифика-
ция метода КЗМ, в которой вместо электроста-
тической силы осуществляется детектирование 
ее градиента в направлении перпендикулярно 
поверхности [3,4,5]. По мере удаления от по-
верхности градиент силы спадает быстрее силы, 
что приводит к доминированию  взаимодей-
ствия поверхности преимущественно с оконча-
нием зондирующей пирамиды, что, естественно, 
должно улучшать латеральное разрешение и 
повышать точность локальных измерений по-
верхностных потенциалов.  

Представление об условиях реализации мак-
симальных разрешений обоими вышеназванны-
ми подходами можно получить из сопоставле-
ния приведенных на Рис. 1 зависимостей элек-
тростатической силы и ее градиента от расстоя-
ния z между зондом и поверхностью. Как уже 
отмечалось, максимальное разрешение достига-
ется, когда во взаимодействии с поверхностью 
доминирует взаимодействие только со сфериче-
ским окончанием зондирующей пирамиды. В 
этом случае при увеличении расстояния зонда 
от поверхности сила взаимодействия должна 
уменьшаться  пропорционально z-1, а ее гради-
ент как z-2. 

 

 
 
Рис. 1. Расчет зависимостей электростатической си-

лы и ее градиента для взаимодействия зонда АСМ с 
однородной поверхностью в зависимости от расстояния 
до поверхности. Зависимости получены при следующем 
выборе параметров: радиус окончания пирамиды R = 20 
нм, высота пирамиды 15 µm, угол пирамиды при вер-
шине 200, напряжение на зонде U0 = 1 V [6] 

 
Из данных Рис.1 видно, для реализации мак-

симального разрешения в моде регистрации силы 
расстояния зода от поверхности должно быть ме-
нее 1 нм, что трудно реализовать. К чему это мо-
жет приводить видно на примере, приведенном  на 
Рис.2.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис 2. АСМ топография (а) и Кельвин изображение 

в моде регистрации силы (b) углеродной нанопроволо-
ки, соединяющей два электрических контакта [7] 

  
Хорошо видно сильное размытие Кельвин 

изображения по сравнению с топографическим 
изображением. В то же время на Рис.1 видно, что 
в моде градиентной Кельвин зонд микроскопии 
(ГКЗМ) режим максимального разрешения может 
реализовываться при расстояние зонда от поверх-
ности больше 10 нм, что осуществимо. При этом 
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реально достигается существенно более высокое 
разрешение (см. Рис.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Наблюдение в моде ГКЗМ заполнения элек-

тронами двух квантовых ям в активной области лазер-
ной гетероструктуры (отмечены стрелками два распола-
гающихся рядом провала в ходе потенциала в активной 
области, приведенном на нижней части рисунка). Ши-
рины квантовых ям составляли 10 нм, а расстояние 
между ямами было 30 нм. На верхней части рисунка 
дается схема энергетической диаграммы исследовавше-
гося лазера 

 

Переход в исследованиях к применению ГКЗМ 
моды отвечает современной тенденции в скани-
рующей зондовой микроскопии сделать результа-
ты исследований более количественными – “more 
quantitative”.  

В докладе будут кратко рассмотрены принци-
пы и способы экспериментальной реализации  
ГКЗМ моды Кельвин микроскопии. Также обсуж-
даются характерные артефакты ГКЗМ экспери-
ментов. Будут приведены результаты недавно вы-
полненного авторами аналитического рассмотре-
ния формы ГКЗМ изображения, получаемого при 
сканировании АСМ зондом точечного заряда на 
поверхности диэлектрика [8]. Было продемон-
стрировано, что чувствительность ГКЗМ моды 
достаточна для регистрации заряда даже в один 
электрон, при этом соответствующеу ГКЗМ изоб-
ражение может быть получено  шириной менее 10 
нм. Pезультаты аналитического рассмотрения 
находятся в хорошем согласии с эксперименталь-

ными ГКЗМ наблюдениями авторов по локальной 
зарядке планарного ансамбля отдельно стоящих 
квантовых точек Si в диоксиде кремния [9]. Вы-
полненные сопоставительные аналитические и 
экспериментальные исследования позволяют об-
суждать условия и способы выполнения ГКЗМ 
экспериментов с максимально достижимой точно-
стью.  

В заключение доклада будут продемонстриро-
ваны широкие возможности применения ГКЗМ 
моды Кельвин микроскопии при изучении распре-
делений зарядов и потенциалов в материалах и 
устройствах наноэлектроники. Будут представле-
ны Кельвин исследования: 1) резких N+/n перехо-
дах в GaAs, 2) эффектов аккумуляции зарядов на 
поверхности нитевидных полупроводниковых 
кристаллов GaAs-НПК вблизи встроенных пере-
ходов Шоттки, 3) влияния химической пассивации 
поверхности НПК на распределение зарядов в 
них, 4) распределения зарядов в активных обла-
стях органических транзисторов, формируемых 
проводящими полимерными пленками, а также 5) 
пространственного распределения локальных за-
рядов в нанотонких слоях high-k диэлектриков на 
поверхности кремния. 

 
Работа поддержана проектами РФФИ и РАН. 
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Интерес к исследованию сверхтонких термо-

стойких полиимидных (ПИ) пленок, связан с ре-
шением задач микроэлектроники, мембранной и 
сенсорной технологии. Для оптимизации свойств 
полимерных пленок требуются знания закономер-
ностей формирования их надмолекулярной струк-
туры. В работе исследованы высокоупорядочен-
ные пленки жесткоцепного ароматического ПИ, 
полученные с применением технологии Ленгмю-
ра-Блоджетт (ЛБ). Для формирования полимерных 
мономолекулярных слоев использованы разбав-
ленные растворы амфифильного преполимера ПИ 
– N,N-диметилгексадециламмонийной соли поли-
амидокислоты (ПАК-С16), синтезированной на 
основе о-толидина и дифенилтетракарбоновой 
кислоты.  

Исследование ленгмюровских монослоев пре-
полимера на поверхности водной субфазы и фор-
мирование многослойных пленок методом гори-
зонтального и вертикального лифта проводили 
на установке MDT-LB5.  Структуру поверхно-
сти пленок, сформированных на основе раство-
ров преполимера в смешанных растворителях 
разной природы и при разной величине поверх-
ностного давления монослоя, изучали с помо-
щью атомно-силового микроскопа P47-SPM-
MDT (HT-MDT, Москва) в прерывисто-
контактном режиме съемки. Охарактеризована 
морфология пленок, измерены линейные разме-
ры элементов микрорельефа и проведена оценка 
таких характеристик поверхности как перепад 
высот- Rmax и  величина среднего значения ше-
роховатости поверхности образца - Ra в преде-
лах измеряемой области.  

В работе исследовано влияние структурной 
организации разбавленных растворов преполиме-
ра ПИ в разных растворителях на морфологию 
сформированных из них ЛБ пленок. Это вызвано 
особенностью строения преполимеров - гребнеоб-
разных солей ПАК, дифильный характер которых 
обуславливает повышенную конформационную 
чувствительность макромолекул к термодинами-
ческому качеству используемых растворителей. 
Для разбавленных растворов соли ПАК-C16 в сме-
сях ДМАА/бензол, ДМАА/диоксан и МП/бензол 
экспериментально измерены индикатрисы изо-
тропной и анизотропной компонент поляризован-
ного света и оценены концентрационные зависи-
мости статистических структурных параметров 

для этих растворов. Из экспериментальных угло-
вых зависимостей интенсивности рассеянного 
света с использованием теории Дебая-Штейна 
рассчитаны статистические структурные парамет-
ры в зависимости от природы компонентов сме-
шанного растворителя, позволяющие охарактери-
зовать количественно флуктуационную неодно-
родность систем – микрогетерогенность и микро-
упорядоченность раствора (<2> - средний квад-
рат флуктуации поляризуемости, <2> - средний 
квадрат оптической анизотропии рассеивающих 
элементов обьема раствора), а также оценить кор-
реляционные размеры оптически наиболее плот-
ных и ориентированных областей. (aV и aH – ради-
усы корреляции флуктуации поляризуемости и 
ориентации главных оптических осей рассеиваю-
щих элементов). В исследованном интервале кон-
центраций преполимера размеры флуктуационных 
образований для системы ПАК-С16- МП/бензол 
меняются в интервале от 12 нм до 28 нм, для си-
стемы ПАК-С16- ДМАА/бензол – в интервале 18-
28 нм, для системы ПАК-С16-ДМАА/диоксан - 
интервале от 40 до 50 нм. Для ПАК диоксан явля-
ется более слабым осадителем, чем бензол, и мак-
ромолекулярный клубок соли оказывается в смеси 
ДМАА-диоксан более рыхлым, имеет большие 
молекулярные размеры. Природа растворителя 
влияет на конформационные характеристики мак-
ромолекул. В системе полимер-растворитель воз-
можно специфическое взаимодействие как между 
растворителем и полимерной цепью, так и между 
сегментами макромолекулы в силу селективной 
сольватации растворителя и избирательного взаи-
модействия полимерных сегментов. Из зависимо-
сти среднего квадрата флуктуаций поляризуемо-
сти <2>  (количество рассеивающих центров) для 
растворов ПАК-С16 в смеси ДМАА/диоксан,  
ДМАА/бензол и МП/бензол следует, что макси-
мальные значения параметра <2> достигаются в 
смеси МП/бензол и при концентрациях менее 
0.1г/дл  наблюдается наибольшая микрогетеро-
генности раствора.  

Изменение конформации макромолекул и 
ориентации цепей может повлиять на микроанизо-
тропных свойств раствора. При изучении структу-
рообразования в растворах преполимера обнару-
жена заметная асимметрия анизотропного рассея-
ния. Это позволило оценить статистические раз-
меры упорядоченных областей αН и среднеквадра-
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тичную анизотропию рассеивающего объема <δ2 > 
раствора.  

Комплексное использование метода АСМ и 
ленгмюровской технологии позволило сформиро-
вать пленки на твердой подложке при различном 
поверхностном давлении давлении (3, 25, 35 
мН/м),  и  провести анализ состояния структурной 
агрегации макромолекул на субфазе. Из сравнения 
топографических изображений поверхности мно-
гослойных ЛБ пленок преполимера, полученных 
методом горизонтального лифта при π=25мН/м, 
следует, что пленка из раствора преполимера в 
ДМАА/бензол более однородная ровная и харак-
теризуется величиной среднего значения шерохо-
ватости поверхности Ra=0.8 нм. Размер надмоле-
кулярных образований составляет 10-15 нм, обра-
зования большего размера встречаются редко. Для 
пленки, полученной с использованием раствора 
преполимера в МП/бензол, характерна неодно-
родность надмолекулярных образований по раз-
мерам, которые варьируются от 10 до 70 нм. Ве-
личина размаха высот для этой пленки  - 8нм, а 
значение параметра шероховатости  Ra = 2нм. По-
лученные зкспериментальные результаты корре-
лируют с данными по структуре растворов. Мик-
рогетерогенность раствора полимера отражается 
на морфологии формируемых из них нанопленок, 
а именно при увеличении параметра <η2>  и 
уменьшении αV наблюдается увеличение шерохо-
ватости пленки.  

Аналогичная зависимость наблюдается при 
сравнении пленок, полученных из растворов в 
смеси ДМАА/диоксан до и после хранения ПАК. 
Увеличение в процессе хранения раствора поли-
мера параметра <η2> при уменьшении αV приводит 
к увеличению размеров элементов в плоскости 
пленок. Рис. 1(а,б) При этом в процессе хранения 
раствора ПАК наряду с увеличением микрогете-
рогенности наблюдается заметное увеличение 
анизотропного структурного параметра αН, свиде-
тельствующее о возрастании корреляций взаим-
ной ориентации сегментов макромолекул в рас-
творе. Из анализа топографических изображений 
поверхности ЛБ пленок, полученных из растворов 
соли в смеси ДМАА/диоксан при поверхностном 
давлении 3мН/м, видно, что хранение раствора 

приводит к формированию пленок, состоящих из 
отдельных хорошо ориентированных нитей. То 
есть, увеличение взаимной ориентации сегментов 
макромолекул в растворе в процессе хранения 
приводит к появлению ориентированных элемен-
тов в ЛБ пленках ( Рис. 1(а,б)). 

Сопоставляя  данные по структуре растворов с 
результатами АСМ-измерений  морфологии ЛБ 
пленок, полученных из этих растворов при 25 
нМ/м, выявлено, что из раствора преполимера в 
смеси МП/бензол, который характеризуется 
наиболее высоким значением  параметра <δ2>, 
получаются пленки с более ориентированными 
рядами доменов, чем из раствора в смеси на осно-
ве ДМАА. Во всей изученной области концентра-
ций преполимера в смеси ДМАА/диоксан флукту-
ации поляризуемости больше по размерам, и рас-
пространяются на существенно большее расстоя-
ние. Наличие в растворе соли в смеси 
ДМАА/диоксан менее плотных структурных обра-
зований различного уровня обуславливает форми-
рование из этих растворов  нанопленок с рыхлой 
сетчатоподобной структурой (Рис.1(а)). 
Ленгмюровский монослой на основе этого раство-
ра отличается максимальным коэффициентом 
сжимаемости.  

При организации монослоя на субфазе с уве-
личением поверхностного давления (25мН/м) уси-
ливается межмолекулярное взаимодействие и 
формирование ассоциатов макромолекул с обра-
зованием упорядоченной структуры (Рис.1(в)). 
Метод АСМ дает возможность качественного и 
количественного изучения начальных процессов 
межмолекулярной укладки в 2-мерной пленке по-
лимера особенно при изучении монослоев при 
низком давлении. В слое, полученном при 3мН/м 
на основе преполимера в растворителе 
ДМАА/диоксан, высота частиц -9нм, на основе 
растворителя ДМАА/бензол – 4нм, на основе рас-
творителя МП/бензол - 3нм. Эти результаты кор-
релируют с данными по структуре  растворов, а 
именно, что в растворителе ДМАА/диоксан 
наибольшие молекулярные образования. 

Таким образом, микрогетерогенность и мик-
роанизотропные свойства исходного раствора по-
лимера влияют на структуру пленок.  

 
Рис. 1. Топографические АСМ-изображения поверхности пленок преполимера 
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В настоящее время актуальной задачей при со-
здании современных электронных устройств явля-
ется уменьшение линейных размеров компонент. 
В связи с этим ведется активное изучение различ-
ных методов формирования наноструктур. Одним 
из таких методов является сканирующая зондовая 
литография (СЗЛ), в основе которой лежит воз-
действие с помощью зонда сканирующего зондо-
вого микроскопа на материал с целью его моди-
фикации [1]. 

Одной из разновидностей СЗЛ является ло-
кальное анодное окисление (ЛАО), возможность 
которого была впервые продемонстрирована в [2]. 
Принцип ЛАО заключается в протекании химиче-
ской реакции окисления материала подложки при 
подаче напряжения между зондом и подложкой. 
Химическая реакция протекает непосредственно 
под зондом микроскопа, что позволяет получать 
оксидные структуры шириной несколько сотен 
нанометров и менее. А поскольку в результате 
окисления меняются физические свойства матери-
ала и в частности элекропроводность, то воздей-
ствуя с помощью ЛАО на металлические и полу-
проводниковые пленки можно создавать планар-
ные электронные устройства [3-5]. В частности 
ЛАО может быть использована для формирования 
планарных туннельных переходов на основе пле-
нок ферромагнитных металлов [6]. 

Магнитные туннельные переходы (МТП) фер-
ромагнитный металл-изолятор-ферромагнитный 
металл демонстрируют высокое магнитосопро-
тивление вследствие спин-поляризованного тун-
нелирования и поэтому представляют практиче-
ский интерес с точки зрения создания устройств 
магниторезистивной памяти, датчиков магнитного 
поля и других устройств спинтроники [7]. В 
настоящем наибольшее распространение получила 
технология, при которой такие МТП формируются 
за счет создания слоистых структур из различных 
материалов. Между тем возможности ЛАО также 
могут представлять существенный интерес с точ-
ки зрения создания МТП. ЛАО позволяет умень-
шить площадь туннельного перехода, что откры-
вает возможности для реализации одноэлектрон-
ного туннелирования [8]. Кроме того, геометрия 
планарных переходов формируемых с помощью 
ЛАО дает возможность для изготовления допол-
нительных электродов управляющих их характе-
ристиками [9]. 

На данный момент возможности ЛАО по со-
зданию МТП наиболее подробно изучены приме-

нительно к пленкам Ni [6, 8]. Проводились также 
эксперименты с пленками NiFe [8]. Целью данной 
работы являлось изготовление и исследование 
туннельных переходов на основе тонких ферро-
магнитных пленок Ni и FeCo. 

Эксперименты проводились с микрополосками 
Ni и FeCo толщиной 3 нм и шириной 2-4 мкм, по-
лученными с помощью магнетронного распыле-
ния и фотолитографии. Для последующих измере-
ний вольт-амперных характеристик (ВАХ) микро-
полоски формировались между двумя контактны-
ми площадками из Au, выполненными на стеклян-
ной подложке (рис. 1а). ЛАО осуществлялось с 
помощью атомно-силового микроскопа (АСМ) 
MultiMode в полуконтактном режиме так, чтобы 
линия из окисла пересекала магнитную микропо-
лоску под прямым углом по всей ширине. Пара-
метры проведения ЛАО приведены в таблице 1. 

 

а) 

 б) 
 

Рис. 1. Геометрия образцов для окисления (а) и АСМ 
изображение магнитной микрополоски после ЛАО (б): 1 
– стеклянная подложка, 2 – контактные площадки из Au, 
3 – магнитная микрополоска, 4 – линия окисла 

 
О формировании окисла и об эффективности 

ЛАО в исследуемых структурах свидетельствова-
ло изменение рельефа магнитной микрополоски в 
области окисления, наблюдаемое с помощью 
АСМ (рис. 1б). В результате ЛАО происходило 
изменение рельефа в виде формирования холма 
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высотой 10–20 нм и шириной 300–500 нм в месте 
прохода зонда. 

Результаты ранних исследований [6] показали, 
что при успешном формировании туннельного 
барьера ВАХ структур становится нелинейной 
при низких температурах. Поэтому до и после 
проведения ЛАО измерялись ВАХ структур при 
двух различных температурах: комнатной (300К) 
и температуре жидкого азота (77К). 

До проведения ЛАО все исследованные мик-
рополоски обладали ВАХ типичными для метал-
лов: характеристики были линейны, а при пони-
жении температуры до 77К демонстрировали 
снижение сопротивления (рис. 2). После ЛАО со-
противление микрополосок, измеренное при ком-
натной температуре, возрастало по сравнению с 
сопротивлением до окисления. Кроме того, при 
понижении температуры сопротивление увеличи-
валось и ВАХ становились нелинейными, то есть 
наблюдались особенности типичные для форми-
рования туннельных переходов [6]. Указанные 
особенности продемонстрированы на рис. 2 на 
примере микрополоски FeCo. 

 

 
 
Рис. 2. ВАХ микрополоски FeCo до (тонкие линии) и 
после (жирные линии) процесса ЛАО измеренные при 
300 К (сплошные линии) и 77 К (пунктир) 

 
В качестве характеристики нелинейности ВАХ 

можно использовать коэффициент нелинейности: 

dV

dI

I

V
α  , 

где V и I – напряжение и ток соответственно. В 
таблице 2 приведены α для ВАХ микрополосок до 
и после окисления. Видно, что для структур на 
основе Ni нелинейность ВАХ, появляющаяся в 
результате ЛАО, проявлялась даже при комнатной 
температуре и возрастала с понижением темпера-
туры. Для структур на основе FeCo нелинейность 
ВАХ наблюдалась лишь при низкой температуре. 

При этом коэффициент нелинейности был таким 
же, как и в структуре на основе Ni. 

Таблица 2 
 

Коэффициент нелинейности ВАХ микрополосок 
 

 Ni FeCo 

300 K 77 K 300 K 77 K 
до окисления 1 1 1 1 

после окисления 1.3 1.6 1 1.6 
 

Таким образом, в ходе данной работы исследо-
вано ЛАО микрополосок Ni и FeCo. Впервые про-
демонстрирована возможность использования 
ЛАО для создания туннельных переходов на ос-
нове пленок FeCo. Показано, что при криогенных 
температурах такие туннельные структуры по ко-
эффициенту нелинейности ВАХ не уступают 
структурам на основе Ni. 
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Таблица 1 

Параметры проведения ЛАО 
 

 Скорость движения 
зонда, мкм/сек 

Разность потенциалов меж-
ду зондом и образцом, В 

Относительная влажность 
окружающего воздуха, % Тип кантилевера 

Ni 0.01 –12 75 ANSCM-PA 
FeCo –9 HYDRA2R-50N 
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и d-резонансов низкоразмерных систем 
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Санкт-Петербургский государственнй универсистет, Петродворец, Санкт-Петербург 

 
e-mail: ashikin@inbox.ru 

Изучению спиновой структуры металличе-
ских низкоразмерных систем, формирующейся 
вследствие эффектов спин-орбитального взаимо-
действия, уделяется в последнее время значитель-
ное внимание вследствие существенно большей 
величины спин-орбитального расщепления по 
сравнению с полупроводниками и большей вели-
чине спиновых токов, которые могут формиро-
ваться в подобных системах благодаря спиновому 
эффекту Холла. Это особенно важно в спинтрони-
ке для осуществления возможности управления 
спином электронов без использования магнитного 
поля, где в основе работы электронных устройств 
предполагается управление спинами электронов 
вместо управления зарядами. Среди них важное 
место занимают эффекты индуцированного под-
ложкой спин-орбитального расщепления валент-
ных состояний в тонких слоях легких металлов на 
поверхности тяжелых металлов. В результате спи-
новая структура наносимых металлов существен-
но изменяется, а величина формируемого спин-
орбитального расщепления валентных состояний 
становится существенно больше, чем следует 
ожидать исходя из объемных спиновых характе-
ристик наносимого металла [1-3]. Данные эффек-
ты существенно расширяют список металлов и 
систем, которые могут быть использованы в спин-
тронике, и поэтому требуют детального изучения.  

Хорошо известно, что для валентных состоя-
ний металлических систем с центральной инверс-
ной симметрией волновых функций спин-
орбитальное взаимодействие вырождено по спину 
в объеме металла, и спин-орбитальное расщепле-
ние наблюдается либо для поверхностных, либо 
для квантовых sp-состояний. Спиновая структура 
данных состояний может быть описана в рамках 
модели Рашба для двумерного электронного газа 
[4.5], согласно которой спин-орбитальное взаимо-
действие приводит к расщеплению ветвей парабо-
лических дисперсионных зависимостей двумер-
ных электронных состояний на две ветви, харак-
теризующиеся противоположными направления-
ми спина. Экспериментальные исследования под-
твердили справедливость модели Рашба для по-
верхностных  и квантовых состояний металличе-
ских систем [6]. При этом было выявлено, что ве-
личина спин-орбитального расщепления реально 
зависит от атомного номера элемента и соответ-
ствующего градиента внутриатомного потенциала 
[5]. Для поверхности Ag(111) наблюдаемая вели-
чина спин-орбитального расщепления поверх-
ностных состояний существенно меньше, чем для 

поверхности Au(111). На рис. 1 представлен ряд 
фотоэлектронных спектров со спиновым разреше-
нием, для которых явно видно спин-орбитальное 
расщепление квантовых состояний, формируемых 
в тонких пленках Au на поверхности W(110). В 
соответствии с теорией Рашбы величина форми-
руемого спин-орбитального расщепления Au sp 
квантовых состояний увеливается с ростом kII,. 
При этом имеет место инверсия спинового рас-
щепления относительно точки Г зоны Бриллюэна 
или нормали к поверхности. 
 

    
а          б 

Рис. 1. Серия фотоэлектронных спектров sp квантовых 
состояний, формируемых в пленке Au с толщиной 4 
монослоя на поверхности W(110), измеренных методом 
спин-разрешенной фотоэлектронной спектроскопии в 
направлении ГS зоны Бриллюэна при различных поляр-
ных углах относительно нормали к поверхности – (а). 
Спектры квантовых состояний с разрешением по спину 
для слоя Au толщиной 5 монослоев на поверхности 
W(110), измеренные при отрицательных и положитель-
ных полярных углах (±6.5◦) относительно нормали к 
поверхности – (б). Состояния, отвечающие различным 
спинам, показаны разнонаправленными треугольниками 
и соответствующими стрелками 

 
С другой стороны, в ряде работ [7,8] была вы-

явлена другая возможность проявления спин-
орбитального взаимодействия, которое также мо-
жет быть описано гамильтонианом Рашба, но про-
является не в виде спинового расщепления на две 
параболические дисперсионные зависимости, а 
скорее в виде антисимметричной спиновой поля-
ризации соответствующих электронных состоя-
ний. В работе [8] было показано, что для поверх-
ностных резонансов спиновая поляризация может 
возникать вследствие зависящего от спина отра-
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жения блоховских объемо-подобных электронных 
волн от поверхности монокристалла. Вследствие 
разницы в фазах между падающей и отраженной  
волн, зависящей от направления спина электрона, 
в приповерхностной области формируются биения 
спиновой поляризации, затухающие вглубь кри-
сталла от поверхности. В результате усреднения 
по приповерхностной области фотоэлектронные 
спектры показывают спиновую поляризацию со-
ответствующих поверхностных резонансов, анти-
симметричную относительно точки Г поверхност-
ной зоны Бриллюэна в соответствии с условием 
симметрии обращения времени.  

 

 
    
Рис. 2. Фотоэлектронные спектры со спиновым разре-
шением, измеренные при полярных углах симметрич-
ных относительно нормали к поверхности для чистой 
поверхности W(110) – (a) и монослоя Au на поверхно-
сти W(110) – (b). Видна явная антисимметричная спи-
новая поляризация W и Au d-состояний, а также состоя-
ний, формирующихся в результате гибридизации состо-
яний подложки и напыляемого металла, см область 
энергий 0-1.5 eV для системы 1MLAu/W(110) 

 
При этом возникает вопрос, как поведут себя 

эти два типа проявления спин-орбитального взаи-
модействия, если перейти от полуограниченного 
кристалла к тонким пленкам на поверхности мо-
нокристаллов, которые также являются квазидву-
мерными системами, как и поверхностные состоя-
ния? Как будет влиять вторая граница с нижеле-
жащим монокристаллом, которые также ограни-
чивает волновые функции квантовых состояний, 
формируемых в данной квазидвумерной системе? 

Вопрос о влиянии подложки на спиновую 
структуру состояний, формируемых в монослое  
Au или Ag на W(110) Mo(110) и Al или Cu на 
W(110) вследствие спин-орбитального взаимодей-
ствия изучался в работах [1,3,7]. Было показано, 
что величина спин-орбитального расщепления 
формируемых состояний для монослоев этих ме-
таллов на поверхности W(110) практически не 
зависит от напыляемого металла и его атомного 
номера. При этом если заменить W(110) подложку  
на Mo(110), то величина спин-орбитального рас-
щепления (для монослоев Au и Ag) значительно 
уменьшается. Было выявлено, что формируемые в 

монослоях данных металлов состояния (поверх-
ностные резонансы) носят в основном d-характер 
и характеризуются существенной гибридизацией с 
5d состояниями подложки. При этом их спиновая 
структура не может быть описана в рамках модели 
Рашба для двумерного электронного газа. 

В докладе предполагается сравнить проявле-
ния эффектов спин-орбитального взаимодействия 
для квантовых состояний sp и d характера, форми-
руемых в тонких пленках Au на поверхности 
W(110) и Mo(110). Т.е. выявить роль второй гра-
ницы с подложкой (и соответствующего градиента 
потенциала) в формировании спиновой структуры 
квантовых состояний различной природы (sp и d 
характера), в которых спин-орбитальное взаимо-
действие проявляет себя различным образом: а) в 
соответствии с  моделью Рашба для двумерного 
электронного газа [4] и б) исходя из теории по-
верхностных резонансов [8]. Предполагается 
сравнить и проанализировать две эти модели и их 
применимость к анализу эффектов индуцирован-
ной спин-орбитальной поляризации и спинового 
расщепления электронных состояний в тонких 
пленках на примере слоев Au, сформированных на 
поверхности W(110) и Mo(110), как подложек с 
подобной электронной структурой, но характери-
зующихся существенно различными атомными 
номерами, что определяет соответствующую ве-
личину спин-орбитального взаимодействия. Будут 
обсуждены возможности формирования Дираков-
ских конусов спиновых электронных состояний в 
подобного типа системах, измеренных методом 
фотоэлектронной спектроскопии с высоким угло-
вым и спиновым разрешением.   
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В работе представлены новейшие результаты 
систематических исследований формирования 
самоорганизованных нанодоменных структур при 
переключении поляризации в одноосных сегнето-
электриках. Продемонстрировано, что аномальные 
доменные структуры образуются в сильнонерав-
новесных условиях переключения, обусловленных 
полностью неэффективным экранированием депо-
ляризующих полей [1-3].  

Решение указанной проблемы имеет не только 
значительный фундаментальный интерес и каче-
ственно изменяет представления о кинетике до-
менной структуры в сегнетоэлектриках [4,5], но и 
способствует развитию доменной инженерии, 
направленной на создание стабильных микронных 
и субмикронных доменных структур с заданными 
параметрами для нелинейно-оптических 
устройств с рекордными характеристиками [3].  

В качестве модельных материалов использо-
вались одноосные сегнетоэлектрические кристал-
лы со сравнительно простой доменной структурой 
семейства ниобата лития LiNbO3 (LN) и танталата 
лития LiTaO3 (LT), а также релаксорного сегнето-
электрика ниобата бария-стронция SrxBa1-xNb2O6 
(SBN). Следует отметить, что LN и LT конгруэнт-
ного и стехиометрического состава, как номи-
нально чистые, так и легированные MgO, являют-
ся наиболее широко используемыми нелинейно-
оптическими кристаллами и самыми популярны-
ми объектами для развития методов микро- и 
нанодоменной инженерии. 

Для проведения исследований применялись тра-
диционные и оригинальные методы оптической, 
сканирующей зондовой и сканирующей электрон-
ной микроскопии [6-9]. Оптическая микроскопия 
использовалась для визуализации эволюции домен-
ной структуры непосредственно в процессе пере-
ключения поляризации с высоким разрешением по 
времени. Микроскопия пьезоэлектрического отклика 
обеспечивала не повреждающую визуализацию ста-
тической доменной структуры с высоким простран-
ственным разрешением. Конфокальная микроскопия 
комбинационного рассеяния позволяла получать 
уникальную информацию о форме доменов в объеме 
кристаллов, которая использовалась для выявления 
отдельных стадий формирования микро- и нанодо-
менных структур [6-9]. Использование сканирую-
щей электронной микроскопии позволяло получать 
изображения статических доменных структур с ре-
кордным пространственным разрешением около 1.5 
нм [10].  

Кинетика доменов при переключении поляриза-
ции в сегнетоэлектриках рассматривалась как при-

мер фазового перехода первого рода, при котором 
вероятность зародышеобразования определяется 
локальным значением переключающего поля, пред-
ставляющего собой суммарное воздействие внешне-
го, деполяризующего и экранирующего полей [1,2]. 
Показано, что при неполном экранировании деполя-
ризующего поля распределение переключающего 
поля вблизи доменной стенки приводит к замедле-
нию бокового роста доменов (уменьшению вероят-
ности пристеночного зародышеобразования) и сти-
мулирует «коррелированное зародышеобразование» 
- образование изолированных нанодоменов на опре-
деленном расстоянии от существующих доменных 
стенок [1,2].   

В качестве величины характеризующей степень 
отклонения от равновесного переключения рассмат-
ривается неэффективность экранирования деполяри-
зующих полей [1,2]. Для реализации сильнонеравно-
весных условий переключения использовалось пере-
ключение под действием пироэлектрического поля, 
возникающего при изменении температуры, в том 
числе при охлаждении после поверхностного нагре-
ва излучением импульсного инфракрасного лазера, 
при котором, благодаря отсутствию электродов, 
практически полностью отсутствовало внешнее 
экранирование [11,12]. Кроме того различными ме-
тодами уменьшалb эффективность внешнего экра-
нирования за счет создания поверхностных диэлек-
трических слоев [1,2]. Во-первых, на полярную по-
верхность кристалла наносили слои фоторезиста 
[13]. Во-вторых, поверхностный слой модифициро-
вали методом протонного обмена [14] или ионной 
имплантации [15-17].  

Экспериментально и методами компьютерно-
го моделирования показано, что уменьшение эф-
фективности экранирования деполяризующих по-
лей приводит к качественному изменению формы 
изолированных доменов и типа доменной струк-
туры. Детально изучен переход от классического 
роста доменов в форме многоугольников к «дис-
кретному переключению» (discrete switching), при 
котором образуются и растут самоорганизованные 
квази-регулярные ансамбли изолированных нано-
доменов различной размерности. 

Впервые выявлен механизм формирования ан-
самблей нанодоменных лучей в результате замед-
ления встречного движения доменных стенок при 
самопроизвольном обратном переключении (spon-
taneous backswitching) под действием пироэлек-
трического поля обратного знака, возникающего в 
поверхностном слое растущих доменов в CLT.   

Продемонстрировано образование нанодо-
менных ансамблей при потере устойчивости фор-
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мы доменной стенки и формировании пальцеоб-
разной доменной структуры в CLN с поверхност-
ным слоем, модифицированным протонным обме-
ном. Выявлены три типа структур: (1) узкие ори-
ентированные нанодоменные лучи (streamers), (2) 
самоподобные структуры, (3) цепи остаточных 
нанодоменов.  

Формирование дендритных самоподобных 
микро и нанодоменных структур обнаружено при 
переключении поляризации в стехиометрическом 
LN при повышенных температурах [10].  

Впервые с помощью скоростной камеры непо-
средственно визуализирован процесс формирования 
самоорганизованной самоподобной структуры в 
CLN, состоящей из доменных лучей, и показано, что 
рост доменов происходит под действием пироэлек-
трического поля, образующегося при охлаждении 
после завершения лазерного облучения [12].  

Выявлено формирование регулярных нанодо-
менных ансамблей, возникающих в результате мно-
гократного воздействия циклов нагрев-охлаждение 
при импульсном облучении поверхности кристалла 
CLT инфракрасным лазером.  

Показано, что переключение поляризации в кри-
сталлах CLN, облученных ионами при высокой тем-
пературе радиационного нагрева, сопровождается 
образованием ориентированных цепей нанодоменов 
и их слиянием в нанодоменные лучи [16].   

Впервые в SBN при переключении из монодо-
менного состояния в однородном поле с высоким 
пространственным разрешением методами визуали-
зации доменной структуры выявлено формирование 
и рост квазирегулярных ансамблей изолированных 
клиновидных нанодоменов [18-20]. 
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Развитие сканирующей туннельной  микро-
скопии привело к возникновению методов 
управления единичными молекулами и атомами 
с помощью неупругого туннельного тока. Тун-
нелирующие электроны неупруго рассеиваются 
на электронном уровне адсорбата  и происходит 
локальный разогрев колебательных мод. Это 
приводит к возможности управления положени-
ем адсорбатов в пространстве [1 2 3]  формиро-
ванию и разрушению химических связей [4 5]  
управлению изомеризацией [6]. Особый интерес 
представляют эксперименты  в которых управ-
ление адсорбатами происходит за счет взаимо-
действия нескольких колебательных степеней 
свободы [1 2 6]. 

Данная работа посвящена исследованию вра-
щения единичной молекулы ацетилена C2H2 на 
поверхности Cu(001)  которое  наблюдалось с по-
мощью СТМ  [1]. В обсуждаемом эксперименте 
[1] впервые было показано  что управление еди-
ничными молекулами возможно не только за счет 
прямого возбуждения колебательных мод  ответ-
ственных за движение  но и за счет  взаимодей-
ствия  между модами.  

Экспериментальные зависимости [1] частоты 
поворотов молекулы (в расчете на один туннели-
рующий электрон) от приложенного напряжения 
при полном туннельном токе 400 нА показаны на 
Рис. 1  а от тока при фиксированных напряжениях 
– на Рис. 2.  

Зависимость скорости вращения на один элек-
трон от напряжения  смещения (Рис. 1  символы) 
показывает пороговый характер при напряжении 
~360 мэВ  которое соответствует энергии возбуж-
дения моды растяжения C-H связи. Это означает  
что возбуждение вращательной моды (с энергией 
~78 мэВ) происходит за счет связи между этими 
модами. 

Еще одной особенностью эксперимента [1] 
является наличие перехода между одно- и много- 
электронным процессом возбуждения ответствен-
ной за вращения моды (Рис. 2). Этот кроссовер не 
может быть связан с резонансным неупругим рас-
сеянием электронов на молекуле с возбуждением  
вращательной моды  как в случае вращения 
O2/Pt(111) [3 7]  в связи с отсутствием прямого 
возбуждения моды скрытого вращения. С другой 
стороны  высокочастотная C-H мода является ко-
ротко живущей  и возможность возбуждения вра-
щательного движения за счет процесса релаксации 

с первого возбужденного состояния моды высоко-
частотной моды маловероятна. 

Более того  в случае C2H2/Cu(001) в экспери-
менте обнаружен низкочастотный порог на 260 
мэВ (Рис. 1)  который не соответствует ни одной 
из колебательных мод молекулы ацетилена на по-
верхности Cu(001). 

В данной работе мы исследуем механизмы 
возбуждения вращательной моды ацетилена. Вы-
полненный нами расчет из первых принципов 
позволил рассчитать собственные колебательные 
моды системы  а также оценить величину коэф-
фициента ангармонического взаимодействия меж-
ду ними. Затем в рамках диаграммной техники 
Келдыша нами были рассчитаны скорости воз-
буждения низкочастотных фононов. В результате 
нам удалось объяснить количественно все основ-
ные особенности вращения ацетилена на поверх-
ности Cu(100)  наблюдаемые экспериментально 
(теоретические результаты показаны линиями на 
Рис. 1 и 2).  

  
   

 
Рис. 1. Зависимость скорости вращения молекулы аце-
тилена на один электрон от напряжения смещения. 
Кружками показаны экспериментальные данные [1]. 
Штриховая линия соответствует линейному по числу 
туннелирующих электронов процессу возбуждения 
вращательной моды  штрих-пунктирная — квадратич-
ному  пунктирная — комбинационному. Сплошной 
линией показана сумма всех вкладов 
 

Основным механизмом вращения с порогом 
~360 мэВ является возбуждение неупругим туннель-
ным током высокочастотной колебательной моды 
растяжения-сжатия C-H связи. Переход возбуждения 
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этой моды к низкочастотной моде «ограниченного» 
вращения приводит к инициации вращательного 
движения ацетилена и идет как линейно  так и квад-
ратично по числу туннелирующих электронов 
(штриховая и штрих-пунктирная линии на Рис. 1). 
Последний  происходит за счет распада высокоча-
стотной колебательной моды C-H связи на пару низ-
кочастотных фононов «ограниченного» вращения  
через механизм «лестничного» надбарьерного воз-
буждения [8]. 

Другой механизм вращения с более низко-
энергетическим порогом (~260 мэВ) является 
комбинационным: обусловлен неупругим тунне-
лированием электронов с возбуждением пары 
низкочастотных колебательных мод молекулы 
ацетилена — моды качания в плоскости ~118 мэВ 
и моды качения ~141 мэВ  (пунктирная кривая на 
рис. 2). В последнее время аналогичные механиз-
мы вращения были обнаружены и для других ад-
сорбированных молекул [6].  

Предложенная теоретическая модель позволя-
ет воспроизвести все основные особенности вра-

щения ацетилена на Cu(001) и идентифицировать 
колебательные моды  определить моды  ответ-
ственные за вращение  а также рассчитать коэф-
фициент ангармоничной связи между модами. 
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Рис. 2. Зависимость скорости вращения молекулы ацетилена на один электрон от величины туннельного тока. Сим-
волами показаны экспериментальные данные [1]. Треугольники соответствуют значениям экстраполированным из 
зависимости скорости реакции от напряжения при туннельном токе в 40 нА. Линии на графике соответствуют расче-
ту для различных напряжений в туннельном контакте:  V = 400 мВ (сплошная)  449 мВ (штриховая)  500 мВ (штрих-
пунктирная)  600 мВ (пунктирная). Расчет произведен с теми же параметрами  что и на Рис. 1 
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Исследование нелинейно-оптических свойств золотых наночастиц  
с помощью атомно-силовой микроскопии  
и фемтосекундного лазерного излучения 

Н.В. Ильин, А.И. Смирнов, А.Н. Степанов, Д.А. Яшунин 
Институт прикладной физики РАН, Н.Новгород 
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Золотые наночастицы находят все более 
широкое применение в современной наноэлек-
тронике и медицине [1]. Использование их оп-
тических свойств открывает новые возможности 
для конструирования принципиально новых 
наноразмерных оптических устройств, диагно-
стики и лечения целого ряда заболеваний. 

Оптические свойства золотых наночастиц 
сильно зависят не только от их размера и фор-
мы, но и от характеристик возбуждающего из-
лучения [2]. Данный доклад посвящен разработ-
ке оригинальной методики исследования нели-
нейно-оптического отклика и структуры образ-
цов, содержащих золотые нанокластеры. В ее 
основе лежит использование атомно-силовой 
микроскопии в комбинации с фемтосекундным 
лазерным излучением. Основная идея такого 
объединения заключается в следующем. Прово-
дящая игла зонда атомно-силового микроскопа 
(АСМ) находится вблизи поверхности, на кото-
рой расположены наноразмерные объекты. При 
облучении зонда лазерными импульсами в зазо-
ре между острием иглы и наночастицей возни-
кает сильное «квазистатическое» электрическое 
поле, локализованное на малых по сравнению с 
длиной волны масштабах (порядка радиуса кри-
визны кончика иглы). Это поле приводит к воз-
никновению нелинейно-оптического отклика в 
системе зонд-наночастица. В результате скани-
рование иглой атомно-силового микроскопа по 
поверхности позволяет осуществлять нелиней-
ную оптическую диагностику образца с распо-
ложенными на нем нанообъектами с разрешени-
ем в несколько десятков нанометров. 

Эксперимент проводился на установке, ка-
чественная схема которой изображена на Рис. 1. 
Излучение Ti:Sa лазера с длиной волны 800 нм, 
длительностью импульсов 50 фс фокусирова-
лось иммерсионным микроскопическим объек-
тивом с числовой апертурой NA=1.3 снизу на 
верхнюю поверхность покровного стекла с 
нанесенными золотыми наночастицами вытяну-
той формы с характерными размерами 45 нм×65 
нм. Игла АСМ подводилась к поверхности об-
разца примерно в центр фокального пятна ла-
зерного пучка. Рассеянный оптический сигнал 
от поверхности образца с наночастицами и иглы 
атомно-силового микроскопа собирался тем же 
самым объективом и попадал на систему счета 
фотонов. Приемная система позволяла реги-
стрировать рассеянное излучение в спектраль-

ном диапазоне 350-630 нм. Образец с наноча-
стицами закреплялся на подвижной пьезоплат-
форме, позволявшей проводить сканирование 
образца по двум координатам в плоскости пер-
пендикулярной направлению распространения 
лазерного излучения. В эксперименте применя-
лись кремниевые иглы, покрытые слоем золота. 
Угол наклона зонда относительно вертикали 
составлял около 200. Последовательность про-
ведения экспериментов была следующей. Пере-
мещением образца с помощью пьезоплатформы 
отдельная золотая наночастица помещалась в 
фокус лазерного пучка. Далее в контактном 
двухпроходном режиме проводилось сканиро-
вание неподвижного образца в пределах фо-
кального пятна с помощью перемещения иглы 
АСМ. При первом проходе снималась топогра-
фия рельефа поверхности, а при втором – при 
каждом положении зонда записывалась величи-
на нелинейно-оптического сигнала со счетчика 
фотонов. Это позволяло получить двумерное 
распределение фотолюминесценции при раз-
личных взаимных расположениях иглы АСМ и 
золотых наночастиц в фокусе пучка совместно с 
топографией поверхности. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
 
В результате была получена пространствен-

ная нелинейно-оптическая «карта» отдельной 
золотой наночастицы. Характерный поперечный 
размер наноструктуры, как следует из топогра-
фии (Рис. 2а), составлял величину ~ 60 нм, а 
высота достигала 30 нм. В нелинейно-
оптическом распределении (Рис. 2б) хорошо 
различимы две яркие области вблизи золотой 
наночастицы, связанные с наличием квазиста-
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тического усиления падающего на иглу и нано-
частицу светового поля. Характерный размер 
областей усиленного поля составил 30 нм. 
Структура нелинейно-оптического распределе-
ния, по-видимому, определяется вытянутой 
формой наночастицы. 

Численное моделирование взаимодействия зо-
лотой наночастицы и зонда АСМ во внешнем поле 
было проведено методом FDTD с помощью про-
граммного комплекса Meep [3]. Расчет проводился 
в кубике размерами 300 нм×300 нм×400 нм. Зо-
лотая наночастица моделировалась эллипсои-
дом с размерами 45 нм×45 нм×65 нм, наклонен-
ный под углом 300 к вертикальной оси зонд из 
золота – усеченным конусом с расположенной 
на вершине полусферой радиуса 35 нм. 

В качестве величины, характеризующей не-
линейный (квадратичный) отклик, рассчитывал-
ся интеграл от четвертой степени электрическо-
го поля E по объему наночастицы и зонда при 
различных взаимных положениях зонда и ча-

стицы. Характерные изображения, получаемые 
в расчете, приведены на Рис.3. Результаты чис-
ленного моделирования показывают, что дву-
мерная картина нелинейного отклика суще-
ственно зависит от взаимной ориентации зонда 
и наночастицы, а также поляризации внешнего 
электрического поля. Это позволяет не только 
определять по нелинейно-оптическому сигналу 
место расположения наночастиц на поверхно-
сти, но и получать дополнительную информа-
цию, например, об ориентации несимметричных 
наночастиц, что не может быть достигнуто при 
помощи методов атомно-силовой микроскопии 
в силу недостаточного пространственного раз-
решения. 

 
1. Huang X. et al. J. Am. Chem. Soc. 128, 2115 

(2006). 
2. Bouhelier A. et al. Phys. Rev. Lett. 95, 267405 

(2005). 
3. http://ab-initio.mit.edu/wiki/index.php/Meep. 

(а)  (б)  
Рис. 2. (а) Топография поверхности образца. (б) Пространственное распределение фотолюминесценции при различ-
ных взаимных расположениях иглы АСМ и золотой наночастицы. Стрелкой показано направление поляризации 
электрического поля 
 

(а)  (б)  

Рис. 3. Численно рассчитанное распределение нелинейного отклика золотой наночастицы при различных положе-
ниях зонда АСМ над частицей. Овалом обозначено положение наночастицы. Стрелкой показано направление по-
ляризации электрического поля 
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Коротковолновая проекционная нанолитогра-

фия является одной из важных и интенсивно ис-

следуемых научно-технических задач на данный 

момент. Для еѐ реализации необходимо создать 

мощный источник излучения в заданном спек-

тральном диапазоне BEUV (beyond extreme ultra-

violet). Выбор спектральной области определяется 

наличием соответствующих хорошо отражающих 

многослойных зеркал. Такой источник можно ре-

ализовать на основе лазерной плазмы (LPP) с ми-

шенью на основе гадолиния (Gd) и тербия (Tb). 

Высокоионизированная плазма данных элементов 

излучает достаточно узкий квазиконтинуум в ис-

комой спектральной области. Плазма создаѐтся 

импульсным СО2 лазером (λ = 10.6мкм) или лазе-

ром на неодимовом стекле (λ = 1.06 мкм). 

В работе исследовались источники со следу-

ющими лазерами. CO2 лазер атмосферного давле-

ния с энергией порядка 1 Дж и длительностью 

импульса 80-120нс. При этом обеспечивалась 

плотность мощности на мишени 10
9
 - 2*10

10
 

Вт/см
2
. Лазер на неодимовом стекле с энергией 

порядка 1Дж и длительностью импульса 1-2нс с 

плотностью мощности порядка 10
12

-10
13

Вт/см
2
. 

Nd-YAG лазер с длительностью 20нс и плотно-

стью мощности на мишени порядка 10
10

Вт/см
2
. 

Подробно исследованы пространственные, 

временные и спектральные характеристики BEUV 

источников. Для измерения размеров источника 

использовался метод камеры-обскуры с регистра-

цией на CCD матрице. Размеры BEUV источника 

существенны для нанолитографических примене-

ний. Спектральный диапазон излучающей плазмы 

исследовался с помощью спектрометра скользя-

щего падения с CCD регистрацией. Характерный 

вид спектров получаемых на BEUV источниках с 

Gd плазмой показан на Рис. 1. При помощи быст-

рого фотодиода изучались также временные ха-

рактеристики источника излучения. В данной ра-

боте подробно представлена процедура измерения 

CE (conversion efficiency) в гадолинии на цен-

тральной длине волны 6.775нм в полосе 0.6%. 

Использование лазеров с сильно различаю-

щимися длинами волн генерации (СО2 лазер – 

10.6мкм, Nd лазер – 1.06мкм) кардинальным обра-

зом сказывается на виде спектра гадолиневой 

плазмы. Спектр полученный с помощью СО2 ла-

зера имеет характер узкого квазиконтинуума с 

выделеным пиом на 6.7нм. Спектр же полученый 

с помощью Nd  лазера (с длительностью 20нс) 

напоминает спектр черного тела, гораздо более 

широкополосный с слабо выраженным пиком на 

6.7нм. Это связано с разницей критической элек-

тронной плотности для длин волн 1.06мкм и 

10.6мкм. В случае Nd лазера критическая плот-

ность на два порядка превосходит критическую 

плотность СО2 лазера. В результате Gd плазма в 

случае Nd лазера является оптически плотной для 

излучения на длине волны 6.7нм, что приводит к 

широкополосному спектру. Использовали два 

способа для решения этой проблемы. В первом 

случае менялась геометрия разлѐта – стреляли в 

торец Gd фольги. Плазма разлеталась в суще-

ственно больший телесный угол нежели при 

стрельбе по плоской мишени. В результате плот-

ность плазмы падала быстрее, чем в плоском слу-

чае. Во втором случае изменялась концентрация 

гадолиния. В качестве мишени использовался по-

рошок Gd2O3 размешанный в полиэтилене. Таким 

образом существенно снижали содержание Gd в 

плазме. Оба метода приводили к тому, что спектр 

гадолиния становился узкополосным с ярко выде-

ленным пиком на длине волны 6.7нм. 

 

 
 

Рис. 1. Характерные спектры излучения BEUV источ-

ников с различными лазерами и мишенями 

 

Максимальный СЕ был получен с СО2 лазером 

на Gd мишени с «кратером» и составил 1.65%. 
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 Рентгеновская резонансная магнитная ре-

флектометрия (XRMR – X-ray resonant magnetic 

reflectivity), осуществляемая вблизи краев погло-

щения на поляризованном излучении на специали-

зированных синхротронных станциях, дает уни-

кальной информацию об особенностях магнитного 

упорядочения в многослойных структурах и со-

ставляет мощную конкуренцию рефлектометрии 

поляризованных нейтронов. Основные преимуще-

ства XRMR - элементная селективность и возмож-

ность работы не только с угловыми зависимостя-

ми, но и со спектрами отражения. Однако интер-

претация данных XRMR, например, поляризацон-

ных свойств отраженного пучка или асимметрии 

отражения по знаку круговой поляризации, намно-

го сложнее, чем обычных рефлектометрических 

кривых, что требует развития новых алгоритмов 

решения проблемы. 

Одной из первых работ, где наблюдался впе-

чатляюще большой «дихроизм» в отражении (до ~ 

80%), была работа C.-С. Kao, et al. [1]. Экспери-

мент проводился на синхротроне NSLS (Bell 

laboratories) в L-MOKE геометрии (магнитное поле 

в плоскости рассеяния). Исследуемая ОЦК пленка 

Со была составной частью многослойной структу-

ры GaAs/ZnSe(56 нм)/Fe(0.5 нм)/Со(3.7 нм)/Al2O3 

(36 нм). 

Зависимость отражения от направления 

намагниченности (или, что то же самое почти все-

гда, от знака круговой поляризации) приводит к 

возникновению брэгговских максимумов с полу-

целыми индексами на кривых отражения, если 

исследуемая периодическая многослойная струк-

тура (ПМС) имеет антиферрромагнитное (AF) 

межслойное упорядочение, приводящее к удвое-

нию магнитного периода по сравнению с химиче-

ским. Такие максимумы впервые наблюдались в 

работе [2] для AF структуры 

[Ag(1.1 нм/Ni80Fe20(1.3 нм)]n на излучении вблизи 

L3 края поглощения Ni (Eph=707 эВ). «Магнитные» 

максимумы наблюдались также для s-

поляризованного излучения (773.5 эВ, Co L3 edge) 

при отражении от AF структуры [Co/Cr]n в работе 

[3]. 

Таким образом, в отражении можно изучать 

магнитные свойства не только с кругополяризо-

ванным излучением. При исследовании ферромаг-

нитно упорядоченных слоев отражение для  - 

поляризованного излучения зависит от знака поля, 

приложенного перпендикулярно поверхности – 

это известный экваториальный эффект Керра (T-

MOKE). Интересно, что теоретическое описание 

должно учитывать, что тангенциальные компонен-

ты электрического и магнитного поля излучения, 

непрерывные на границе раздела, не просто про-

порциональны амплитуде поля и ее z- производ-

ным (как это принято в обычной рентгеновской 

оптике), а зависят от направления намагниченно-

сти. Экспериментально угловая зависимость 

асимметрии по знаку поля была измерена для 

очень мягкого излучения в окрестности 3р краев 

поглощения Fe (для энергий фотонов 56.5 эВ и 

51.8 эВ) [4]. Образец представлял собой тонкую 

пленку железа на GaAs. Эффект достигал 55 %. 

При скользящих углах падения эффект стано-

вится пренебрежимо малым, и зависимостью ам-

плитуды рассеяния от знака поля в экваториальной 

геометрии обычно пренебрегают. Однако, эффект 

может быть усилен в случае AF ПМС, для которых 

он обуславливает появление “магнитных” брэггов-

ских максимумов не только для мягкого рентге-

новского излучения, но и, например, для мѐссбау-

эровского отражения (  =0.086 нм) при скользя-

щих углах [5]. 

Наличие AF-упорядоченной структуры в оди-

ночном слое может быть детектировано за счет 

эффекта линейного дихроизма, не зависящего от 

знака намагниченности в слое. В этом случае раз-

личие спектров отражения для  -поляризованного 

излучения, получаемое при повороте образца на 

90
о
 дает нужную информацию. В образце 

Ta/MnNi/Co/Ta/Cu, исследованном в работе [6], 

направление AF упорядочения в слое MnNi было 

задано направлением намагниченности в прилега-

ющем слое Со. Эффект линейного дихроизма в 

отражении при 90
о
-повороте образца в L3 резонан-

се Ni составил ~ 22 %. Таким образом, была про-

демонстрирована возможность исследования AF 

слоев, находящихся в глубине многослойной 

структуры («buried layers»). 

Важным отличием XRMR от метода рентге-

новского кругового дихроизма (XMCD) является 

возможность исследовать магнитные свойства ре-

зонансных атомов селективно по глубине. Профи-

ли распределения магнитных свойств методом 

XRMR исследованы в интерфейсе Py/CoO для 

атомов Ni и Co [7], по атомным монослям для уль-

тратонких fcc Fe слоев на Cu [8], в интефейсах 

структуры CaRuO3/CaMnO3 [9], методом XRMR 

обнаружена ферромагнитная связь слоя СоО c 

прилегающим слоем Co-Pt, обладающим перпен-

дикулярной магнитной анизотропией в структуре 

[NiO(3ML)/CoO(3ML)]3/Pt-Co/Pt(111) [10], зафик-

сирован пиннинг орбитальных моментов атомов 

Mn в интерфейсе структуры Mn52Pd48(75nm)/ 

Fe(8.5nm) [11] и т.д. 

В случае ПМС асимметрия спектров отраже-

ния зависит от распределения магнитных момен-
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тов резонансных атомов по глубине периода, то 

есть с нанометроввым разрешением. Теоретиче-

ская иллюстрация такой зависимости была пред-

ставлена в [12]. Исследование профилей распреде-

ления магнитных моментов Co и Mn в мультилоях, 

включающих полуметаллические соединения 

Гейслера с немагнитными прослойками 

[Co2MnGe/Au]n и [Co2MnGe/V]n, проведено в рабо-

те [13]. Спиральные развороты магнитных момен-

тов в слоях Gd при приложении внешнего поля в 

направлении, перпендикулярном к жесткой оси 

намагничивания для структуры [Fe/Gd]n, предло-

жены для интерпретации данных XRMR в работах 

[14-15].  

Анализ влияния распределения магнитного 

момента атомов железа по глубине периода на 

асимметрию резонансных спектров интегральной 

интенсивности брэгговских максимумов проведен 

в [16]. Экспериментальные спектры отражения от 

ПМС MgO/[Fe(6ML)/(Co(6ML)]
50

/V(10Å) для из-

лучения в окрестности L2,3 краев поглощения Fe и 

Co были получены на станция D1011 синхротрона 

MAX-lab в Лунде (Швеция). К сожалению, период 

структуры этого образца был очень мал (1.08 нм), 

поэтому для резонансного излучения с длиной 

волны ~1.7 нм существовал только брэгговский 

максимум первого порядка ( B ~54
o
), который ха-

рактеризует состояние средней части резонансных 

слоев. Анализ асимметрии спектров интегральных 

интенсивностей дал значение магнитного момента 

на атом железа ~ 2.6
B

μ .  

Элементная селективность метода обеспечи-

вает выявление магнитных свойств у различных 

атомов в структуре, и, в частности, позволяет до-

казать наличие наведенных магнитных моментов у 

немагнитных атомов в магнито-упорядоченной 

структуре. Профиль изменения наведенных маг-

нитных моментов на атомах Pt в интерфейсе Pt/Co 

исследовался в работе [17]. Экспериментальные 

исследования распределения по периоду наведен-

ного магнитного момента на атомах церия и лан-

тана в структурах [Ce/Fe]n и [La/Fe]n соответствен-

но были проведены на ESRF (ID12А BeamLine) 

[18] по асимметрии спектров отражения, измерен-

ных в нескольких порядках брэгговского отраже-

ния. Наведенные магнитные моменты на атомах W 

исследовались в ПМС [Fe(3 нм)/W(1.1 нм)]n, в ко-

торой при обработке спектров асимметрии отра-

жения в 4
х
 брэгговских максимумах обнаружено 

AF упорядочение для атомных слоев W в каждом 

периоде структуры [19].  

Задача восстановления профиля изменения 

наведенного магнитного момента резонансных ато-

мов Au решалась для структуры [Co (4.8 нм) / 

 Au (1.2 нм)]10, изготовленной в условиях UHV 

(10
 -9

 мбар) на Si/SiO2 подложке (Институт физики 

г. Братислава). О высоком качестве многослойки 

свидетельствовало наличие брэгговских максиму-

мов 4
х
 порядков на рефлектометрических кривых. 

Различные порядки отражения характеризуют раз-

личные слои в периоде повторения структуры. 

Обработка спектров асимметрии отражения по 

знаку круговой поляризации, измеренных в 4х по-

рядках брэгговского отражения, позволила восста-

новить профили изменения по глубине одного пе-

риода наведенного магнитного момента на атомах 

Au, которое оказалось несимметричным и осцил-

лирующим (Рис. 1) [20]. Исследования аналогич-

ным способом ПМС [Fe/Au]n привели к противо-

положному заключению о монотонном убывании  

наведенного магнитного момента атомов Au с 

удалением от границы раздела Fe/Au [21-22]. От-

метим, что интерпретация данных XRMR доста-

точно сложна и дает неоднозначные результаты. 
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Рис. 1. Для магнитных исследований представляют 

интерес исследования петель магнитного гистере-

зиса, измеряемых по изменению асимметрии маг-

нитных брэгговских максимумов от ПМС, а также 

в диффузном рассеянии [23]. Однако, ввиду слож-

ной трансформации формы брэгговских максиму-

мов при изменении энергии падающих фотонов 

[24-25], такие исследования могут давать противо-

речивые результаты 

 

Важной проблемой в интерпретации и моде-

лировании спектров и угловых зависимостей 

XRMR является отсутствие надежных табличных 

данных для восприимчивостей среды (показателей 

преломления) вблизи краев поглощения и, в част-

ности, магнитных добавок в тензоре восприимчи-

вости. Определение оптических констант, включая 

магнитные добавки, методом XRMR для L2,3 краев 

поглощения иттрия (то есть в энергетических ин-

тервалах 2071 – 2095 эВ и 2145 – 2185 эВ) прове-

дено на образце Nb(4 nm)/YFe2(40 nm<110>)/ 

Fe(1.5 nm)/Nb(50nm)/сапфир, изготовленом в Уни-

верситете г. Нанси. Измерения рефлектометриче-

ских кривых для набора энергий вблизи L2,3 краев 

поглощения иттрия проводились в L-MOKE гео-

метрии на излучении круговой поляризации на 

станции ID12 ESRF [26]. 

В теории ренгеновской рефлектометрии в 

связи с необходимостью учета анизотропии маг-

нитного рассеяния возникли существенные 

усложнения. Хотя теория отражения от анизо-

тропных слоев развита достаточно давно в оптике 

видимого диапазона (см, например, [27-28]), для 

рентгеновского диапазона большинство работ по 

теории XRMR использует подход, основанный на 

вычислении собственных поляризаций в каждом 

анизотропном слое [29-31, 14]. Расчеты при этом 
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становятся очень громоздкими, но и использова-

ние более продвинутого метода 4х4-матриц рас-

пространения, развитого нами для случая XRMR 

[32-34], не слишком существенно ускоряет счет. 

Поэтому предпринимаются различные попытки 

использовать приближенные подходы: введение 

суперматриц [15], использование дифракционного 

подхода [35]), упрощают вычисление магнитной 

«добавки» [36] и т.д. В работе [37] проанализиро-

вана применимость различных приближений. 

Наиболее радикальным упрощением является 

переход к кинематическому пределу, который 

практически всегда применим для углов скольже-

ния существенно больших критического угла пол-

ного отражения. В случае, когда рассеяние изо-

тропно, известный алгоритм Паррата в кинемати-

ческом пределе дает простую формулу для ампли-

туды отраженной волны [38-39]: 
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sin2Q  - вектор рассеяния, 

c
 , 

1jz  - глубина границы раздела j-1 и j слоев, kd -

толщины слоев. 

Получить аналогичное выражение для случая 

анизотропного рассеяния можно из матричных рекур-

рентных соотношений, полученных, например, в [40-

41]. Эти соотношения формулируются в терминах 

2х2-матриц поверхностного импеданса 
γ


, связыва-

ющего тангенциальные компоненты электрического и 

магнитного поля излучения, и нормальной рефракции 


N


 векторов магнитного поля излучения, распро-

страняющегося в прямом и обратном направлениях. 

Процедура вычисления этих планарных тензоров 

описана в [28]: 
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Отражение для тангенциальных компонент 

магнитного поля p̂  вычисляется на каждой грани-

це j/(j+1) с помощью тензорного соотношения 

)()(
jjjj







1

1
1

ˆ γγγγp


         (4) 

Упрощая матричное рекуррентное соотноше-

ние в кинематическом пределе для углов скольже-

ния, существенно больших критического, и пере-

ходя от рассмотрения тангенциальных компонент 

магнитного поля к коэффициенту отражения для   

и   поляризаций, получаем кинематическую фор-

мулу в виде:  
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Для конкретного вида диэлектрического тен-

зора (намагниченность в плоскости поверхности, 

образует произвольный угол   с нормалью к 

плоскости рассеяния): 
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мы реализовали алгоритм (2-5) и провели соответ-

ствующие кинематическому случаю упрощения, 

что дало [42]:  
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(7) 

где 

 coscossin xzmib ,  coscosmia . 

(8) 

Матричные показатели преломления для слу-

чая (6) получаются в виде: 
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Можно легко убедиться, что (7) соответствует 

градиенту на границах раздела поперечного тензо-

ра восприимчивости sc
χ̂ , который в случае про-

извольного тензора ε


 имеет вид:  
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Аналогично можно получить матрицы пока-

зателей преломления для общего случая. 

Применимость кинематического алгоритма 

иллюстрирует Рис. 2. Расчет сравнивался с точ-

ным расчетом, выполненным c помощью пакета 

программ [34]. Точечная кривая получена в прене-

брежении магнитными добавками в показателе 
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преломления, что существенно упрощает кинема-

тическую формулу (6), однако, как видно на встав-

ке, в отдельных случаях это пренебрежение не 

оправдано.  
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Рис. 2. Расчет коэффициента отражения и  его асиммет-

рии по знаку круговой поляризации излучения с энерги-

ей фотонов Eph=7790 eV (L3-край поглощения Dy) от 

ПМС [Dy(5нм)/Lu(3нм)]70 с геликоидальным магнитным 

упорядочением намагниченности слоев Dy. Магнитный 

период равен 6 химическим периодам. «Магнитные» 

сателлиты проявляются только на кривых асимметрии 

(нижний график) 

 

Ряд приведенных примеров разнообразных 

магнитных исследований характеризуют метод 

XRMR как исключительно эффективный и плодо-

творный метод, позволяющий решать фундамен-

тальные проблемы в теории магнетизма и прово-

дить расшифровку магнитной структуры много-

слойных пленок, в том числе и тех, которые явля-

ются базовыми элементами спинтроники. В то же 

время интерпретация и обработка эксперимен-

тальных резонансных спектров отражения и их 

асимметрии по поляризации или по направлению 

поля представляет значительные трудности и тре-

бует дальнейшего развития теории и совершен-

ствования способов подгонки экспериментальных 

данных. В нашей работе представлен наиболее 

простой алгоритм вычисления спектров и угловых 

зависимостей XRMR.  
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Изготовление рентгеновских зеркал в форме сектора фигур вращения 

А.А. Ахсахалян, А.Д. Ахсахалян, Д.Г. Волгунов, Л.А. Мазо, А.И. Харитонов 

Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород 

 

e-mail: akh@ipm.sci-nnov.ru 

 Введение 

 Для коллимации или фокусировки излучения 

квазиточечных источников рентгеновского излу-

чения жесткого рентгеновского диапазона длин 

волн (~0,1 нм) в настоящее время широко ис-

пользуются симметричные системы зеркал Кирк-

патрика-Байеза (К-Б), состоящие из двух одинако-

вых зеркал в форме параболического или эллип-

тического цилиндра, образующие которых взаим-

но перпендикулярны. Их характерная угловая 

апертура составляет 0,0001 стерадиан. В данной 

работе предлагается методика изготовления по-

верхностей в виде сектора вращения с близкой по 

величине угловой апертурой, которые могут слу-

жить альтернативой системам К-Б.    

Методика изготовления 

Методика  изготовления состоит из двух 

стадий. На первой стадии (рис.1a) на поверхности 

плоской тонкой подложки вытравливается длин-

ная (L~40-60 мм) канавка. Вблизи дна канавки  на 

размере w~1 мм распределение радиусов кривиз-

ны R(x) вдоль оси x в плоскостях перпендикуляр-

ных оси должно быть равно расчетному распреде-

лению радиусов фигуры вращения R(x)=Rcalc (x). 

Кроме того, геометрическое место нижних точек 

поперечных окружностей (кривая h0(x)=CD) 

должны лежать в одной плоскости (hx). 

Для реализации первой стадии выбран ме-

тод реактивного ионно-лучевого травления 

(РИЛТ) с использованием фокусирующей щели на 

установке, описанной в [1] (рис. 2). Этот метод 

позволяет сохранять шероховатость атомарно 

гладкой поверхности при травлении на глубину 

более 50 микрон. Кроме того, метод обладает до-

вольно высокой производительностью и позволяет 

создавать удобную зону травления.  

Для получения поперечных сечений в виде 

дуг окружности, подложка перемещается поперек 

щели (вдоль оси y) по закону движения t=t(y), по-

лученному путем компьютерного моделирования 

процесса травления [2].  

Для обеспечения необходимого распределе-

ния радиусов кривизны вдоль щели R(x), исполь-

зуется щель с меняющейся вдоль оси x  шириной 

D=D(x).  

На второй стадии  (рис.1b) подложку необхо-

димо изогнуть относительно оси y по цилиндриче-

ской  поверхности так, чтобы центры радиусов 

поперечных окружностей легли на одну прямую. 

Направляющая T(x) этой цилиндрической поверх-

ности находится из условия:     

0 ( )( )
(1)calkdR dh xdT x

dx dx dx
    

Отсюда, задавая конкретную зависимость 

Rcalc (x) и измеряя зависимость h0 (x), находим 

направляющую цилиндрической поверхности T(x). 

Измерения поперечных радиусов R(x) и рельефа 

дна h0 (x) проводились на интерференционном 

микроскопе Talysurf CCI 2000  по методике [4]. 

 Для реализации второй стадии использован 

широко применяемый нами метод реплик [3]. 

Вначале изготавливается стеклянный выпуклый 

шаблон, имеющий форму цилиндра с направляю-

щей T(x), полученной из выражения (1). Образец с 

нужным распределением радиусов R(x) сажается 

на оптический контакт на шаблон. Затем к нему 

приклеивается толстая матрица для фиксации 

формы. Полученная поверхность будет иметь 

форму сектора фигуры вращения. 

 
Вогнутое параболическое зеркало 

По изложенной методике был изготовлен 

сектор поверхности параболоида вращения со 

Рис. 1. Схема методики 

a) 
L 

w 

h 
x 

y 

b) 

T(x) 

Рис. 2. Схема установки реактивного ионно – лу-

чевого травления. 1- разрядная камера. 2- камера 

травления. 3- щель, расположенная вдоль оси x. 4- 

электрод смещения. 5-образец 

x x   

h(x) 

y 

1 

2 

3 4 5 
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следующими параметрами: Rcalc(x)=(2px)
0,5

, где 

p=0.1 мм, x= 70-130 мм.   

Во всех сечениях вблизи дна канавки трав-

ления отклонение поперечного профиля от 

окружности не превышает h<0.5 мкм (рис.3, кри-

вая1). Для получения нужного распределения ра-

диусов был выбран простейший случай линейной 

зависимости D(x)=kx+c. Даже в линейном случае 

удалось получить хорошее совпадение экспери-

мента с расчетом – отклонение поперечных ради-

усов кривизны от расчета R не превышает 200 

микрон на длине x= 40 мм (рис.4, кривая 1). Рост 

отклонения R на концах связан с изменением 

конфигурации фокусирующей системы  на краях 

щели. Дальнейшего уменьшения величины R 

можно добиться за счет применения диафрагмы с 

нелинейным законом изменения ее ширины. Далее 

подложка с канавкой изгибалась, как было указа-

но выше. В конце на готовую поверхность враще-

ния напылялось соответствующее градиентное 

многослойное зеркало на длину волны 0,154 нм. 

Зеркало испытывалось на рентгеновском 

стенде. Источник  S (микрофокусная трубка с фо-

кусом d=30 мкм) помещался в расчетный фокус зер-

кала на расстоянии 100 мм от центра зеркала. Далее 

зеркало юстировалось и снималось распределение 

интенсивности в двух плоскостях, перпендикуляр-

ных оси на расстоянии 300 и 600 мм от центра зер-

кала (рис.5). Поскольку зеркало параболическое, 

размер пучка и распределение интенсивности в нем 

не должно меняться с расстоянием. Это и наблюда-

ется в эксперименте, причем продольный и попереч-

ный размеры не меняются и соответствуют расчету. 

Интенсивность фонового излучения падает пример-

но по закону 1/r
2
. Т.о. данная методика позволяет 

изготавливать коллимирующие зеркала с апертура-

ми, близкими к апертурам симметричных К-Б си-

стем. Отметим, что изготовление эллиптических 

зеркал может вестись по той же схеме.   

По этой же методике была предпринята по-

пытка изготовления поверхности в виде выпукло-

го сектора вращения. Эта работа не закончена, 

однако необходимое распределение радиусов по-

лучено, причем на большей длине (60мм). Откло-

нение поперечного профиля от окружности также 

улучшено почти на порядок (рис. 3, 4 кривые 2, 3). 

Такие поверхности перспективны в качестве шаб-

лонов для метода реплик. 

Работа поддержана РФФИ, проекты 10-02-00597, 

13-02-97040. 
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Рис. 5. Схема и результаты измерений вогнутого 

коллимирующего зеркала 

Рис. 4. Расчетное (кривая 1) и полученное в экс-
перименте распределение поперечных радиусов 
кривизны для вогнутого (кривая 2) и выпуклого 
(кривая 3)  сектора  вдоль зоны травления 
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Рис.3. Отличие профиля травления от окружно-

сти (1-вогнутое зеркало, 2-выпуклое). 
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Introduction Localized optical modes 

demonstrated some efficient applications in linear and 

nonlinear optics of periodical structures, and 

specifically, in the optics of photonic liquid crystals 

[1-3]. It is quite naturally to try to find also efficient 

applications of the localized modes in the optics of 

short wave length electromagnetic radiation up to X-

ray range. The first publications related to X-ray 

localized modes [4,5] showed that experimental 

observation of X-ray localized modes assumes very 

high demands on the monochromatization of 

radiation and on the perfection of samples. It is why 

the studies of localized Mossbauer modes look as 

attractive approach to the problem. In this case there 

are no problems with the monochromatization of 

radiation because of extremely high 

monochromatization of Mossbauer radiation [6,7]. In 

the case of samples not containing Mossbauer 

isotopes the using of Mossbauer radiation solves the 

monochromatization problem being in all other 

aspects just the same as in the case of X-ray source of 

radiation [4,5]. For the samples containing Mossbauer 

isotopes the study of the problem requires an 

approach different from the case of X-ray and the 

results of corresponding study reveal qualitatively 

new effects. It is why main attention is paid here for 

the studying of the localized Mossbauer mode in 

structures containing Mossbauer isotope, specifically, 

Mossbauer edge mode (MEM). Schematic of the 

structure for which one has to solve the boundary 

problem is presented at Fig.1.  

 

 

 

 

 
 

 

 

Fig. 1. Schematic of the boundary problem for edge 

mode  
 

The solution of the problem for X-rays in the two-

wave dynamical diffraction theory approximation is 

discussed in [4] and, in particular, a typical frequency 

dependence (in the same units as in [2]) of the layer 

reflection coefficient close to the stop band edge is 

presented at Fig.2. It is well known [1,2] that the real 

parts of edge mode (EM) frequencies coincide with 

the frequencies of the reflection coefficient minima, 

so EMs (being the localized at the thickness of layer 

eigen solutions of the electromagnetic boundary 

problem for the structure presented at Fig.1) may be 

numerated by integer numbers n (with the number of 

maxima in the distribution of EM energy inside the 

layer equal to n, and n=1 for the minimum closest to 

the stop band edge). Therefore in the investigation 

below we have to accept that the Mossbauer 

frequency coincides with the real part of one of EM 

frequencies. 
 

 
 
Fig.2 Reflection coefficient versus frequency  
 

Main relations The specific of MEM compared 

with the X-ray edge mode (XEM) is connected 

with resonant nuclear interaction of Mossbauer 

radiation with nuclei of Mossbauer isotope present 

in the sample. The Mossbauer resonant scattering 

amplitude (and consequently the difference of 

effective dielectric constant from unity) is much 

larger than the one for X-ray. Another very 

important property of Mossbauer resonant 

scattering is a very sharp resonance. Solving the 

boundary problem for the Mossbauer radiation we 

have to use the explicit expression for the elastic 

Mossbauer forward scattering amplitude (see, for 

example, [6.7]):  

 

fM(ω)=-(k/8π)ζM [(Δω)/(ω - ωM -iΔω/2)]χFLM (1)  

 

where ωM and Δω are the Mossbauer resonant 

frequency and the width of Mossbauer line, 

respectively, ζM is the maximum resonance cross 

section, k is the wave vector of Mossbauer radiation, 

FLM is the Lamb-Mossbauer factor and χ is the 

isotopic enrichment of the sample. In the case of 
57

Fe 

Mossbauer isotope the energy of transition is 14.4 

kev, ζM =2.56*10
6
 barn and the resonance sharpness 

Δω/ωM = 10
-12

. 

At the present stage of investigations it is 

reasonable to use a model of modulated continues 

distribution of the Mossbauer isotope in the sample 

and to use the effective dielectric constant for 

57
Fe 
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Mossbauer radiation related to the scattering 

amplitude (1) by the following way:  

εM(ω)=1+ (4π/k
2
)fM(ω)NM, (2) 

where NM is the density of Mossbauer nuclei. 

MEM life-time Let us find the MEM life-time for 

the layer presented at Fig.1 with modulated dielectric 

constant given by (2) and the modulation amplitude δ. 

The approach to the problem is same as in [2] so we 

present here the final results. The typical value of the 

modulation amplitude δ for Mossbauer radiation is 10
-

3 
- 10

-4
 and for X-ray by two orders less. The MEM 

will essentially influence the interaction of Mossbauer 

radiation with the layer if the MEM life-time ηMEM is 

comparable with the Mossbauer level life-time. It 

means that for Mossbauer radiation the product of 

modulation amplitude and the number of periods in 

the layer N has to be large enough, i.e. δN>1. 

Because the real part of MEM frequency is 

coinciding with Mossbauer frequency ωM (due to the 

sharpness of Mossbauer resonance) the condition for 

minimum of reflection coefficient [2] determines the 

value of period d in the layer ensuring coincidence of 

the nth edge mode frequency with the Mossbauer 

frequency ωM : 

 

 n/Lk0 = ε
½
{1+(/2k0)

2
/ε-[(/k0)

2
/ε+δ

2 
]

½
}

½
, (3) 

 

where =2/d, k0=ωM/c, c is the speed of light, L is 

the layer thickness and ε is given by (2). A direct way 

of finding MEM life-time is solution of dispersion 

equation (similar to the Eq.(13) in [2]) relative to 

small parameter Δ determining imaginary part of the 

edge mode frequency ωE: ωE = ωM(1+iΔ). Another 

option is to find the divergence of reflection or 

transmission coefficient for ωE as a function of Δ. The 

found by these ways Δ determines ηMEM = 1/ωMΔ.  

The Fig.3 presents the divergence of reflection 

coefficient versus Δ calculated at δ=0.0005, N= 

L/d=50000 and is approximately related to the case of 
57

Fe Mossbauer radiation for layer thickness L=2.5 

μm (with the found Δ =-4* 10
-8

 ). The corresponding 

ηMEM ~ 6 psec what is much less than the life-time of 

Mossbauer level ηM in 
57

Fe which is close to 10 nsec. 

So, if the thickness of layer is increased by 10 times 

(L=25 μm) ηMEM occurs to be almost the same as ηM 

because ηMEM for thick layers is proportional to the 

third power of L [2]. 
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Fig. 3. Reflection coefficient versus Δ  

 

For the X-ray edge mode (XEM) the calculation 

results in the XEM life-time ηXEM ~ 2 fsec for the 

same layer of thickness L=2.5 μm. It is of interest 

also to estimate the lasing threshold at the MEM 

frequency. It may be done by the same way as in [2] 

introducing a small negative imaginary addition to 

the effective dielectric constant, i.e. assuming 

ε=εM(ω)(1+iγ), where small quantity γ is negative. 

Fig.4 shows that the divergence of reflection 

coefficient for the first MEM (n=1) happens 

approximately at γ = -7.967*10
-8

. The obtained value 

of γ corresponds to the following population 

inversion of the levels in Mossbauer transition 

ensuring an onset of the lasing threshold NM
*
/NM =1/2 

– γ(εMk0/2NMζM ), where NM
* 

is the density of excited 

Mossbauer nuclei (for 
57

Fe Mossbauer isotope at 

L=2.5 μm it occurs to be NM
*
/NM = 1/2 + 0.00012). 

 

Fig. 4. Reflection coefficient versus frequency at γ = -

7.967*10
-8  

 

Discussion The obtained results show that the 

localization of Mossbauer radiation by MEM may 

influence the Mossbauer life-time. However, the rate of 

this influence is limited by inelastic nuclear processes 

(practically most important from them is the internal 

electron conversion). So, the MEM life-time may be 

increased up to the excited Mossbauer nucleus life-time 

relative to the internal electron conversion. Another 

process influencing the MEM life-time is a recoil 

emission of a quantum by Mossbauer nucleus depending 

on the Lamb-Mossbauer factor FLM. However, in this 

process the shift of quantum energy from the resonant 

value is very small and the emitted recoil quantum is 

capable to excite XEM. One would expect that a more 

efficient localization of Mossbauer radiation may be 

achieved at the defect localized modes [3]. And finally it 

should be noted that a similar in the nature change of the 

Mossbauer life-time (superradiance) was experimentally 

observed in [8]. 
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Развитие информационных технологий 

неразрывно связано с достижениями микроэлек-

троники. Исторически задача увеличения быстро-

действия интегральных микросхем (ИМС) и сни-

жения их энергопотребления решалась путем пе-

рехода к более короткой длине волны экспониру-

ющего оборудования, что позволяло повышать 

плотность размещения полупроводниковых эле-

ментов и снижать их размеры. В настоящее время 

мировое литографическое сообщество ожидает 

дальнейшего прогресса в создании ИМС с помо-

щью литографии экстремального ультрафиолето-

вого излучения (ЭУФ) диапазона 13.5 нм. По со-

временным оценкам этот метод позволит изготав-

ливать ИМС с проектной нормой 22 нм и менее.  

Основными причинами, которые могут за-

тормозить внедрение ЭУФ-литографии, являются 

стоимость оборудования и отсутствие резистив-

ных материалов, отвечающих всей совокупности 

требований данной технологии. Так, полимерные 

резисты должны обладать высокими характери-

стиками по чувствительности (не хуже 10 

мДж/см
2
) и разрешению (22 нм и менее) и одно-

временно низкой шероховатостью линий (менее 3 

нм). Согласно анализу современной литературы 

достижение поставленных целей видится в ис-

пользовании химически усиленных резистов и в 

прецизионном контроле размеров и строения мо-

лекул полимерной матрицы, в однородном рас-

пределении их по молекулярной массе (ММ). 

Кроме того, для химически усиленных резистов 

большое значение приобретает другой компонент 

композиции – фоточувствительный генератор 

кислоты (ФГК), от строения которого зависит 

диапазон требуемых доз излучения, т.е. чувстви-

тельность резиста, и диффузионные характери-

стики, ответственные  за шероховатость линий.  

В данной работе было изучено влияние ММ 

полимерной матрицы  и строения ониевой соли на 

качество литографического изображения, форми-

руемого в водном растворе тетраметиламмоний 

гидроксида (ТМАГ) при ДУФ, ЭУФ и электронно-

лучевом экспонировании. Впервые проведена 

оценка плазмостойкости изучаемых нами резистов 

в зависимости от их химического строения. 

Методом контролируемой радикальной поли-

меризации синтезированы сополимеры изоборни-

лакрилата (ИБА) с метилметакрилатом (ММА) и 

акриловой кислотой (АК) состава 53:27:20 мас.% с 

различным строением концевой группы и молеку 

лярно-массовыми характеристиками (ММХ). Вли-

яние строения ониевых солей, используемых в ка-

честве ФГК, представленное ниже, было исследо-

вано на модельном сополимере трет-

бутоксикарбонилоксистирол (ТБОК)-ММА-

МАК=70:10:20 мас.%.  

1.ТФСТФ:  Трифенилсульфонийтрифлат 

CF3SO3S

  
2. UVI 6974:           90% + 10% 

SbF6 S S S
S SSbF6 SbF6

+

3.

UVI 6990:   

PF6
- S

+
S S

+
Ar

2 Ar
2

 

PF6
- S S

+
Ar

2

 

PF6
-  

= 90% : 10%

:

 

4. ИОС-1: Бис(4-трет-бутилфенилиодоний) п-

толуол сульфонат 

CH3 SO3I C(CH3)3C(CH3)3

 
5.ИОС-2:Бис(4-трет-бутилфенилиодоний) три-

флат 

I C(CH3)3C(CH3)3 CF3SO3

 
6.ФИС: Бис(4-трет-бутилфенилиодоний)-3,6-

диокса-перфтор-4-трифторметилоктансульфонат  

I C(CH3)3C(CH3)3 CF3CF2OCF2(CF3)CFOCF2CF2SO3

7. НСТФ: 1-нафтил-дифенил-сульфоний трифлат  

S CF3SO3

 

8. ФСС:Трифенилсульфоний-3,6-диокса-перфтор-

4-трифторметил-октансульфонат  

S CF3CF2OCF2(CF3)CFOCF2CF2SO3

 

В таблице 1 представлены результаты литографи-

ческих испытаний шести образцов в композиции с 

5% ТФСТФ  и их ММХ. 

Секция 5. Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика 271

Труды XVII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 1



Таблица 1  

Литографические и ММ характеристики резистов 

на основе ИБА-ММА-МАК с 5% ТФСТФ, до-и 

постэкспозиционное прогревание при 130°С в те-

чение  60 и 15 сек, соответственно. ДУФ (222 нм) 

 
Шифр 

резиста 

Mn 

10-3 
n

w

M

M  N 

ТМАГ 

D, 

мДж/см2 

γ 

I 28 1.50 0.0017 5.0 1.55 

II 50 1.55 0.002 5.0 1.6 

III 92 1.43 0.0035 7.9 8.32 

IV 24 1.40 0.001 4.2 3.14 

V 50 1.39 0.0025 6.5 2.0 

VI 53 1.51 0.0035 6.3 3.3 
 

Образцы I - III имеют следующее строение цепей: 

SCH2 SC CH2

O  
а образцы IV- VI не имеют в середине фрагмента пе-

редатчика  цепи и отличаются другим строением конце-

вых групп: 

 

SC

C12H25

S C
CH3

CH3

CN  
Как следует из таблицы 1, повышение ММ 

полимера приводит к снижению чувствительно-

сти. При этом литографические характеристики 

первых трех образцов несколько хуже, чем рези-

стов серии IV- VI. Предположительно, это может быть 

связано с центральным фрагментом передатчика цепи, 

который вносит вклад в повышение гибкости цепей и 

их растворимости, что снижает разность в скоростях 

растворения облученных и необлученных областей ре-

зиста и его чувствительность. 

Результаты, представленные в таблице 2, по-

казывают, что высокое поглощение ФГК не озна-

чает высокой чувствительности резиста. Так, ряд 

ФГК по возрастанию поглощения НСТФ > ИОС-1 

> ФИС > ФСС > ТФСТФ > ИОС-2 не соответству-

ет ряду по улучшению чувствительности резистов 

ФСС > ИОС-2= ТФСТФ> ФИС= НСТФ> ИОС-1. 

Особо следует остановиться на резисте с ФСС. 

Для него было оценено влияние концентрации ка-

тализатора, представленное на рис. 1. Согласно 

полученным результатам резист имеет чувстви-

тельность 4 мДж/см
2
 при концентрации всего 

лишь 2 мас.%, в то время как для ТФСТФ и ИОС-

2, подобное значение достигается при четырех-

кратном увеличении концентрации катализатора. 

Во избежание ошибочной трактовки результатов 

массовые концентрации ФГК были пересчитаны в 

молярные. Как видно из таблицы 2, молярная кон-

центрация ФСС в резистивной композиции нахо-

дится на уровне значений для резистов с ФИС и 

UVI 6990, при этом последние обладают в 8 и бо-

лее раз худшей чувствительностью к ДУФ (222 

нм). 

Любопытно, что при оценке электроночув-

ствительности резистов с различными ФГК при 30 

кЭв ФСС оказался не самым чувствительным ка-

тализатором: 

                      ТФСТФ  ФСС  ФИС  НСТФ  ИОС-2 

Q, мкКл см
-2

   18           24      40        40         80 

Такие катализаторы, как 6974, 6990 и ИОС-1, в 

данных условиях экспонирования не вызвали из-

менений в растворимости полимерной матрицы. 

Таблица 2 

Чувствительность фоторезистов на основе сопо-

лимера ТБОК-ММА-МАК = 70:10:20 мас.% с 8% 

ФГК различного строения в области 222 нм  

№ ФГК D, мДж  см
-2

 ФГК, 

мол.% 

1 ИОС-1 24 0.17 

2 ИОС-2 4 0.18 

3 ФИС 8 0.11 

4 UVI 6990 20 0.12 

5 UVI 6974 10 0.097 

6 ТФСТФ 4 0.23 

7 НСТФ 8 0.21 

8 ФСС 1 0.13 
Условия прогревания до и после экспонирования 90°С/1 мин и 

90°С/30 сек, соответственно; проявитель 0.05 N ТМАГ/5-10 сек 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Кривые чувствительности резиста на осно-

ве  сополимера ТБОК-ММА-МАК = 70:10:20 

мас.% при различной концентрации ФСС для 

ДУФ 222 нм. Условия прогревания и проявления – 

как в таблице 2 
 

Такое поведение резистов может быть вызвано 

другим механизмом генерации фотокислоты из 

ФГК. При ДУФ-экспонировании кислота образу-

ется непосредственно после поглощения фотонов 

молекулами ФГК, которые в результате этого ис-

пытывают фотолиз. При электронно-лучевом и 

ЭУФ-экспонировании энергия молекулам ФГК 

передается в результате возбуждения полимерной 

матрицы  и, вероятно, ее достаточно не для всех 

ФГК, что может быть связано с их сродством к 

электрону [1]. Еще более сложным поведение ре-

зистов оказалось при ЭУФ-облучении: изображе-

ние с дозами 4-10 мДж см
-2

 удалось получить 

только в резисте с 8% ИОС-2. В остальных систе-

мах в этом интервале доз изображение не форми-

руется. 

 При изучении плазмостойкости резистов было 

установлено, что изоборнил-содержащий сополи-

мер травится со скоростью 4.7 нм/мин, а ТБОК-

сополимер – со скоростью 17.8 нм/мин в услови-

ях, когда кремний травится со скоростью 51.8 

нм/мин. 

 
1. Kozawa T., Yoshida Y., Uesaka M., Tagawa S. Ra-

diation-induced acid generation reactions in chemically 

amplified resists for electron beam and X-Ray lithogra-

phy // Jpn. J. Appl. Phys. 1992.  V.31. Pt1. № 12B. P. 

4301-4306. 
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Влияние нестационарного тепловыделения в кристаллах  

на спектральные характеристики импульсов при дифракции  

излучения рентгеновского лазера на свободных электронах  
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Высокая яркость излучения рентгеновских ла-

зеров на свободных электронах (РЛСЭ), которая 

на 8-10 порядов превышает яркость источников 

синхротронного излучения 3-го поколения [1], 

приводит к существенному возрастанию тепловой 

нагрузки на различные элементы рентгеновской 

оптики, в том числе и на совершенные кристаллы 

в системах монохроматизации и в линиях задерж-

ки. Неоднородное в пространстве и нестационар-

ное во времени тепловыделение в кристаллах 

негативным образом влияет на интенсивность ди-

фракции мощных импульсов РЛСЭ [2].  

В настоящем докладе более детально, чем в 

[2], проведен учет граничных условий при реше-

нии уравнения теплопроводности, а также прове-

ден расчет неоднородного и нестационарного 

температурного поля и поля деформаций в кри-

сталле. Основное внимание уделено анализу спек-

трально-временных характеристик и когерентных 

свойств отраженных и прошедших импульсов.  

Излучение Европейского РЛСЭ представляет 

собой серии импульсов с длиной волны   0.05-

0.16 нм, расходимостью p  1-3 мкрад, длитель-

ностью отдельных импульсов p  10-100 фс и энер-

гией Qp = ћN, где N (0.120)10
11

– число фотонов 

в импульсе [1]. Импульсы сгруппированы в пачки с 

длительностью b  0.6 мс и частотой повторения 

10 Гц, число импульсов в пачке nb  2700. Излучение 

РЛСЭ характеризуются практически полной про-

странственной когерентностью и крайне низкой 

временнóй когерентностью с временем c  0.1-

0.3 фс << p, что приводит к достаточно большой 

спектральной ширине E/E  10
-3
.  

Пространственно-временнóе распределение 

температуры T(r, t) определяется из параболи-

ческого уравнения теплопроводности  
 

cp(T/t) = div(gradT)  s(T  Ts) + F,         (1) 
 

где cp – удельная теплоемкость,  - плотность,  - 

теплопроводность, s – коэффициент теплообмена 

с окружающей средой с температурой Ts, F(r, t) – 

плотность тепловых источников, r =(x, y) – коор-

дината на поверхности кристалла. Температура в 

(1) и ниже отсчитывается от начальной темпе-

ратуры T0(x, y, 0) = const. Рассмотрим кристалл в 

виде пластинки с размерами LLl, где l – толщи-

на кристалла. Доля поглощенной в кристалле 

энергии fabs =1  exp(l/0), где  – коэффициент 

поглощения, 0 = cos,  - угол падения импуль-

сов. Для импульсов с гауссовой формой плотность 

тепловых источников  

F(r, t) = fabs(0Qp/lr1
2
)gxgyf(t), где  

)/exp( 22
xx rxg  ,  )/exp( 22

yy ryg  ,          (2) 





p

j
jtttf

1

2
0

2
0

2/1 ]/)(exp[)/1()( .           (3) 

Здесь rx = r1/0, ry = r1, tj - моменты времени 

падения импульсов на кристалл. Число импульсов 

p определяется условием t < tp. Поперечный ради-

ус импульса r1 и его длительность 0 связаны с 

полным размером rp и длительностью p на полу-

высоте (FWHM) соотношениями r1  0.6rp, 

0  0.6p. На расстоянии z от РЛСЭ rp = rsM, где rs 

– полный размер импульса на выходе из РЛСЭ, 

M = [(1 + sD)
2
 + D

2
]

1/2
, D = z/(2.26rs

2
), s – па-

раметр, характеризующий искривление волнового 

фронта импульса в плоскости z = 0 [3, 4].  

Решение неоднородного уравнение (1) будем 

искать в приближении постоянных коэффициен-

тов с начальным условием T(x, y, 0) = 0 и гранич-

ными условиями T(L/2, L/2, 0) = 0; s = 0. В итоге 

с учетом (2) и (3) получим следующее выражение 

для температуры кристалла:  

 











p

j m n
mnjmn yxSttQTtyxT

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

где  

)])((exp[)( 222
jnmjmn ttqqattQ  ,         (5) 

)cos()cos(),( yqxqggyxS nmynxmmn  ,         (6) 





2/

2/

)cos()()/2(
L

L

miim dqgLg ,   i = x, y.       (7) 

Здесь T1 = fabs0Qp/(cplr1
2
) - температура на-

грева в точке x, y = 0 под действием одного им-

пульса, a
2
 = /cp - коэффициент температуропро-

водности, qk = (2k  1)/L, k = m, n. При выводе (4) 

использовано условие 0 << T, где T = r1
2
cp/4 - 

характерное время расплывания температуры из-

за теплообмена (приближение -импульсов).  

Интенсивности R- и T-импульсов [2]  






 dCGtItIC

2

0 )()(),(),( rr ,          (10) 

где C() = R, T – амплитудные коэффициенты диф-

ракционного отражения и прохождения,  = [k
2
  

(k + h)
2
]/k

2
, I0(r, t) - интенсивность падающего излу-

чения, G() - спектральная плотность импульсов.  

Область “сильного” дифракционного отраже-

ния определяется условием   2h, где h – 

фурье-компонента поляризуемости кристалла. Так 

как из-за линейного расширения межплоскостные 
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расстояния зависят от температуры T(r, t), то  

является функцией координат и времени, а также 

зависит от угловой отстройки  =   B, от ча-

стоты  =   0 в энергетическом спектре им-

пульса и от его угловой расходимости q/k0:  
 

(r, t) = 2sin2B[ + (/0 + TT)tgB  q/k00].  (8) 
 

Так как p << q/k0, то для центральной частоты 

0 условие эффективной дифракции имеет вид 

T  Tc, где T = T(0, 0, t)  T(0.5rp/0, 0.5rp, t), 

Tc = BctgB/2T – критическая температура, 

B – ширина брэгговского отражения, T – коэф-

фициент линейного расширения.  

Расчеты проводились для симметричного брэг-

говского отражение (400) от кристалла алмаза типа 

IIa (0 = 0.15 нм, B = 57.451
0
, B = 11.89 мкрад, 

 = 18.57 см
-1

, l = 100 мкм, L = 5 мм). Резкая зависи-

мость T, cp и  от температуры, а также зависимость 

размера импульса rp от расстояния z приводит к 

чрезвычайно большому разбросу величин Tc, T1 и 

T (см. таблицы 1 и 2).  

Таблица 1  

Температурный коэффициент линейного расширения 

T106, удельная теплоемкость cp (Джкг-1К-1), тепло-

проводность алмаза типа IIa  (Втм-1К-1) [5] и критиче-

ская температура Tc в зависимости от температуры.  
 

T, K 50 100 150 200 300 

T, K-1 00.4 0.05 0.25 0.45 1.02 

cp 5.0 29 91 205 580 

 9000 10000 6060 4000 2000 

Tc 948 75.9 15.2 8.4 3.8 
 

Таблица 2 

Температура нагрева T1 под влиянием одного импуль-

са и характерное время остывания T при z1 = 100 м 

(rp = 300 мкм) и z2 = 500 м (rp = 1400 мкм). Энергия им-

пульса Qp = 80 мкДж (N = 0.61011).  
 

T, K 50 100 150 200 300 

T1 (z1) 73.4*) 12.7 4.0 1.8 0.7 

T (z1) 0.016 0.083 0.43 1.47 7.62 

T1 (z2) 3.29 0.57 0.18 0.08 0.03 

T (z2) 0.36 1.86 9.6 32.8 169.6 
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Рис. 1. Зависимость температуры кристалла в максиму-

ме импульса (x = y =0, сплошные кривые) и на его краю 

(x = 0, y = 0.5rp, штриховые кривые) при z1 (а), z2 (б) и 

начальных температурах T0 = 100 (1), 200 (2) и 300 K (3) 

Из рис. 1 видно, что наименьший нагрев крис-

талла происходит при начальной температуре 

T0 = 100 K. Это вызвано малостью времен тепло-

обмена T (см. табл. 2), сравнимых с интервалом 

tp = 0.22 мкс между импульсами в пачке. Более то-

го, только в этом случае следует ожидать высокую 

эффективность дифракции, так как здесь вы-

полняется условие T  Tc и, следовательно, в 

спектральном интервале E/E  BctgB  810
-6

 в 

отражении участвует практически вся освещаемая 

падающими импульсами поверхность кристалла.  
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Рис. 2. Интегральный коэффициент отражения Rint 

при начальных температурах кристалла T0 = 100 (1), 

200 (2) и 300 K (3) на расстояниях z = 100 м (а) и 

z = 500 м (б) от РЛСЭ, 4 – коэффициент отражения от 

идеального кристалла, 5 – спектр падающих импуль-

сов G() с шириной c = 2/c, где c  0.2 фс – вре-

мя когерентности 
 

Наличие неоднородного температурного поля 
T(x, y, t) приводит к уменьшению интегрального (по 

x, y и t < b) спектрального коэффициента отражения, 
к его уширению, асимметрии и к смещению макси-
мума в отрицательную область спектра (рис. 2). С 

уменьшением температур T0 и T1 (например, за 
счет уменьшения энергии импульсов Qp) коэф-
фициенты отражения и прохождения приближаются 
к таковым для идеального кристалла. В режиме оди-

ночных импульсов с p  10 фс и частотой 120 Гц это 
позволило реализовать процедуру self-seeding для 
повышения в 40-50 раз степени временной коге-
рентности импульсов на Linac Coherent Light Source 
(LCLS) в Стенфорде [6].  

Таким образом, в настоящей работе показано, 
что при использовании тонких кристаллов синте-
тического алмаза (50-150 мкм) с низкой начальной 

температурой (100-150 К) и с достаточно малой 

энергией в импульсе (100 мкДж), т.е. зарядом 

банчей 0.02 нК, спектральная ширина дифраги-
рованных импульсов может быть сравнима с ши-
риной дифракционного отражения от совершенно-
го однородного кристалла.  

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(гранты № 12-02-00924, № 13-02-00760) и BMBF 
Project 05K10CHG.  
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Когерентная рентгеновская оптика отражающих объектов 

И.А.Артюков, А.В. Виноградов, Н.Л.Попов 

Физический институт РАН, Москва 

 

e-mail: vinograd@sci.lebedev.ru

Разработка лабораторных рентгеновских лазе-

ров и рентгеновских источников на основе уско-

рителей 3-го и 4-го поколений делает доступным 

когерентное рентгеновское излучение для широ-

кого круга исследователей и множества приложе-

ний. Когерентное излучение позволяет использо-

вать для безлинзового получения изображения  

метод восстановления фазы и довести разрешение 

до одной длины волны, снизить радиационную 

нагрузку на исследуемые образцы, получить ди-

фракционную картину с субпикосекундной экспо-

зицией и многое другое. Теоретические основы 

когерентной рентгеновской оптики, включая тео-

рию распространения Френеля и метод восстанов-

ления фазы, хорошо разработаны и обычно при-

меняются для прозрачных объектов. Однако, мно-

гие объекты непрозрачны и не могут быть изуче-

ны в режиме пропускания. Поэтому существует 

потребность развития методов когерентной  рент-

геновской оптики для режима отражения. Этой 

проблеме посвящена настоящая работа. Конкрет-

но речь идѐт об отражательной микроскопии, ко-

торая особенно актуальна для диапазона мягкого 

рентгеновского излучения, где уже работают ла-

бораторные рентгеновские лазеры и лазеры на 

свободных электронах. Для моделирования задач 

отражательной рентгеновской микроскопии 

скользящего падения и построения оптических 

схем предлагается использовать параболическое 

волновое уравнение с начальными условиями, 

заданными на поверхностях произвольной формы 

и ориентации. Для объектов, расположенных на 

плоской подложке, можно исходить из известного 

точного решения  параболического волнового 

уравнения, обобщающего интеграл Френеля. На 

основе этой формулы создана компьютерная про-

грамма, являющаяся основным инструментом ме-

тода моделирования изображений в отражѐнных 

когерентных пучках, получаемых с помощью оп-

тических систем или же в безлинзовом варианте.  

На первом рисунке показана дифракция на 

буквах, полученная при наклонном (под углом 

скольжения 2 градуса) освещении трафарета. Де-

тектор расположен на различных расстояниях па-

раллельно объекту. 

В настоящее время, в рентгеновской оптике, 

как правило, приходится иметь дело с отражения-

ми под малым углом, при том, что существующий 

метод получения изображений путѐм восстанов-

ления фазы волн разработан только для геометрии 

нормального падения пучка на прозрачный объ-

ект. 

На следующем рисунке показано когерентное 

изображение 1 : 1 тестовой таблицы, получаемое с 

помощью тонкой линзы при освещении под углом 

0.57 градусов. Высота числа «100» - 50 мкм, фо-

кусное расстояние 0.1 см, числовая апертура NA = 

0,2, длина волны излучения λ = 10 нм. Результаты 

подобных расчѐтов можно использовать для оцен-

ки разрешения и поля зрения оптических схем 

отражательной рентгеновской микроскопии.  
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Характеристики пьезоактуаторов и система для их управления 

Д.Г. Волгунов, И.А. Каськов, М.Н. Торопов, Н.И. Чхало 

Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород 

 

e-mail: volgunov@ipm.sci-nnov.ru 

Целью данной работы является описание характе-

ристик пьезоактуаторов изготовленных в ИФМ 

РАН и системы управления ими. 

Пьезоэлектрические актуаторы используются во 

многих областях науки и техники где требуются 

небольшие прецизионные перемещения. Это, 

например, перемещение образца или зонда в зон-

довых микроскопах, перемещение элементов в 

оптической схеме и т. п. Мы используем пьезоак-

туаторы для перемещения оптических зеркал в 

схемах оптического интерферометра, ЭУФ лито-

графии и разрабатываемого рентгеновского мик-

роскопа. Из-за значительной массы этих зеркал 

для их перемещения необходимо использовать 

наборные пьезоактуаторы [1,2]. Схематически 

конструкция такого актуатора показана на рис. 1. 

Он состоит из пьезоэлектрических дисков или 

пластин механически соединенных последова-

тельно, а электрически  параллельно. Таким обра-

зом, управляющее напряжение прикладывается к 

каждой пластине актуатора, а изменения их раз-

меров суммируются, приводя к изменению его 

длины на Δl. Актуаторы изготавливались из пла-

стин пьезокерамики ПКР-7 размером 7х10х0.5 мм. 

Толщина набора составляла 30 мм. 

 
 

Рис. 1. 

 

 

На рис. 2 показана типичная зависимость переме-

щения торца пьезоактуатора с активной областью 

10 мм, Нижняя кривая для изменения напряжения 

от 0 до 1000 В, верхняя от 1000 до 0 В. Наблюда-

ется обычный гистерезис для таких актуаторов 

порядка 10%. 

 
Рис. 2. 

 

 

 На рис.3 показана зависимость изменения пере-

мещения того же актуатора от приложенной к 

нему нагрузки. Блокирующая сила для него соста-

вила 500 N. 

 

 

 

 

 
Рис. 3. 
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Лидером в производстве различных пьезоактуато-

ров в настоящее время является фирма Physik 

Instrumente [3], поэтому мы сравнили основные 

параметры их актуаторов с нашими. Результаты 

сравнения  показаны в виде таблицы. 

 

Произ-

водитель 

Переме-

щение  

мкМ/мм 

Блоки-

рующая 

сила, N 

Емкость 

нФ/мм 

ИФМ 

РАН 

1.25 500 5 

Physik 

Instrume

nte 

1.07 445 2.3 

 

Система управления пьезоэлектрическими актуа-

торами показана на рис. 4 . Она состоит контроле-

ра ICP 7188XB 1, модуля цифроаналоговых пре-

образователей (ЦАП) 2, модуля высоковольтных 

усилителей (ВУ) 3 и блока питания (БП). Контро-

лер связан с персональным компьютером через 

последовательный интерфейс RS 232. Он выпол-

няет функции передачи и приема информации 

на(с) модуль(я) ЦАП. С модулем ЦАП контролер 

связан через последовательный периферийный 

интерфейс SPI. Модуль ЦАП построен на цифро-

аналоговых преобразователях DAC1220 фирмы  

Texas Instruments c имеющих 20 двоичных разря-

дов, что обеспечивает дискретность напряжения 

на их выходах  4.8 мкВ. 

Модуль ЦАП содержит 8 таких микросхем, а так-

же микросхемы, обеспечивающие их работу и свя-

зи с контролером и модулем ВУ. Модуль ВУ по-

строен на высоковольтных полевых N канальных 

транзисторах STP4N150 фирмы STMicroelectronics 

и содержит 8 усилителей, которые обеспечивают 

на своих выходах напряжение питания пьезоакту-

аторов в пределах от 0 до 1000 вольт. Дискрет-

ность изменения напряжения около 100 мкВ, что 

для актуатора с перемещением в 30 мкм соответ-

ствует 0.003 нм. БП обеспечивает питанием все 

элементы системы: +15 В – контролер, +5В мо-

дуль ЦАП и ±15В и +1000В модуль ВУ. Програм-

ма управления пьезоактуаторами построена на 

базе среды графического программирования 

LabVIEW. 

Таким образом, можно сделать вывод, что изго-

товленные нами пьезоактуаторы и система управ-

ления ими могут служить достойной альтернати-

вой подобным зарубежным устройствам. 

 

Работа поддержана грантами РФФИ 10-02-00957, 

11-02-00597, 11-02-00589, 11-02-00961, 13-02-

00377 и Минобрнауки  РФ  ГК 16.552.11.7007 и 

ФЦП “Научные и научно-педагогические кадры 

инновационной России на 2009–2013 годы”. 

 
1. Sashida T. and Kenjo T. An Introduction to Ultra-

sonic Motor, Clarendon Press, Oxford, 1993. 
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Рис. 4. 
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Рентгеновская микроскопия в «водном окне» 

мягкого рентгеновского диапазона позволяет изу-

чать живые объекты при нормальном давлении с 

разрешением порядка десятков нанометров. К 

настоящему времени развитие получили схемы 

микроскопов на основе зонных пластинок и с ис-

пользованием многослойных зеркал нормального 

падения. Многослойная зеркальная оптика обла-

дает большей светосилой, обеспечивая тем самым 

высокое пространственное разрешение, кроме 

того в ней отсутствуют хроматические аберрации, 

что снижает требования к монохроматичности 

зондирующего излучения. 

В работе предложен метод расчета геометри-

ческих параметров зеркал нормального падения 

для объектива Шварцшильда в рамках разработки 

рентгеновского микроскопа. Широко применяе-

мые периодические многослойные зеркала, хотя и 

обладают максимальным пиковым коэффициен-

том отражения, но в узкой полосе частот, что не 

позволяет достигнуть надѐжного взаимного пере-

крытия отражательных характеристик зеркал, 

снижая тем самым светосилу объектива. Однако 

имеется возможность расширить рабочую полосу 

при минимальном падении коэффициента отраже-

ния путем использования апериодических зеркал с 

вычисленным профилем отклонения толщин слоѐв 

от периодической структуры, параметры которой 

определяют желаемый спектральный диапазон [1, 

2]. 

Определение такого профиля является задачей 

оптимизации, которая формулируется как задача 

минимизации функционала [3], определяющего 

отклонение коэффициента отражения структуры 

от его желаемого распределения (целевой функ-

ции) в той или иной интегральной метрике:  

            
2

2 2
[ ] min.tR R d               (1) 

В метрике L2 эта задача записывается как 
2 2 2[ [ ]( ) ( ) ] min,tR R d


  


  d     (2) 

а в метрике 2

2W  интеграл включает еще квадрат 

разности модулей производных, что может давать 

более гладкое решение. Задача решается методом 

градиентной минимизации, начиная с исходной 

периодической структуры, для которой профиль 

(вектор) отклонений d0 = 0. Для 2n-слойной струк-

туры, в которой чередуются два материала, удоб-

но выделить в этом векторе n-мерные векторы d1 и 

d2 для отклонений слоев каждого из материалов. 

На каждом шаге решения определяется новый 

вектор 
1

i
i i

i

   
g

d d d
g

, где 
ig — градиент функ-

ционала, а вектор d — шаг по градиенту. По-

скольку такая задача является нелинейной, соот-

ветствующие функционалы не выпуклы, и сходи-

мость процесса к целевой функции не гарантиро-

вана. Тем не менее, при разумном выборе целевой 

функции и значений шага по градиенту получают-

ся хорошие результаты. Например, ясно, что когда 

ставится задача расширения полосы, то целевая 

функция должна быть несколько ниже, чем мак-

симум отражения исходной периодической струк-

туры.  

 К настоящему времени, алгоритм расчѐта 

толщин апериодических структур с желаемыми 

спектральными характеристиками был апробиро-

ван на примере решения задачи расширения спек-

тральной полосы для исходной Mo/Si структуры 

(число периодов N = 2n = 40, общий период d = 

10,2 нм).  

Целевая функция задавалась постоянным зна-

чением 0,18 в интервале длин волн 17-20 нм. На 

рис. 1 представлены коэффициенты отражения 

исходной периодической и рассчитанной аперио-

дической структур. На рис. 2 показаны получен-

ные профили толщин Mo и Si. 

Результаты расчѐтов геометрических парамет-

ров апериодических многослойных рентгеновских 

зеркал для объектива Шварцшильда для «водно-

го» и «углеродного» окон прозрачности, их отра-

жательные характеристики будут представлены на 

стенде. 
 

 
Рис. 1. Спектральная зависимость коэффициента 

отражения для периодической и апериодической 

структур 
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Рис. 2. Толщины слоѐв Mo и Si рассчитанной апе-

риодической структуры 
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Разработка и создание высокоразрешающих и 

эффективных оптических структур, в т.ч. для 

литографии на 6.x нм, рентгеновского лазера на 

свободных электронах, резонансного неупругого 

рентгеновского рассеяния, астрофизики мягкого 

рентгеновского и экстремального ультрафиоле-

тового диапазонов и рентгеновской микроскопии 

вызывает повышенное внимание. Для количе-

ственного исследования эволюции профиля гра-

ниц тонких пленок широко используются ло-

кальные методы, прежде всего просвечивающая 

электронная, атомно-силовая и ближнепольная 

сканирующая оптическая микроскопии. Первый 

из них является дорогостоящим и разрушающим, 

а два других не позволяют определить профили 

границ внутренних слоев. Альтернативным под-

ходом при изучении морфологии и состава слоев 

является метод рефлектометрии, в т.ч. коротко-

волновой, позволяющий интегрально определять 

нанорельеф границ между любыми материалами 

и их фазами.  

При решении обратной задачи рассеяния 

очень важным является наличие: (1) подходя-

щего метода решения прямой задачи; (2) 

хорошего начального приближения восстанавли-

ваемого рельефа и/или показтелей преломления 

[1,2]. Целесообразен комплексный теоретиче-

ский подход, позволяющий  рассчитывать как 

эволюцию профиля тонкой пленки, так и ее от-

клик на падение коротковолнового излучения. 

Нами впервые предлагается использовать про-

фили границ, полученные моделированием, вме-

сто данных микроскопии при решении прямой и 

обратной задач коротковолновой рефлектомет-

рии. Исследуемые пленки могут состоять из сло-

ев различных материалов с интерфейсами, име-

ющими  периодические, квазипериодические 

и/или случайные компоненты неровностей. Ос-

новой для предлагаемого метода диагностики  

является строгий метод граничных интегральных 

уравнений, разработанный для решения прямых 

и обратных задач рассеяния и пригодный для 

точного анализа абсолютной интенсивности η 

коротковолнового рассеяния на случайно-

шероховатых и решеточных структурах с произ-

вольным профилем границ [3,4]. С помощью 

разработанной модели роста слоев на профили-

рованных подложках в данной работе исследует-

ся η многослойных зеркал и решеток, получае-

мых, в первую очередь, методами магнетронного 

и ионно-пучкового осаждения. 

Можно выделить три основных подхода к 

описанию эволюции роста тонких пленок: дис-

кретный (метод кинетического Монте-Карло), 

динамический, включающий в себя методы клас-

сической и квантовой молекулярной динамики и 

континуальный (непрерывный). В данной работе 

для моделирования эволюции профиля тонких 

пленок был использован континуальный подход, 

поскольку он, в отличие от дискретного и дина-

мического методов, позволяет рассчитывать эво-

люцию рельефа на больших временных ~10
3
 сек 

и пространственных ~10 мкм масштабах. Кроме 

того, континуальная модель дает возможность 

изучить влияние шума источника и различных 

нелинейных и геометрических эффектов на про-

цесс роста. Общий вид уравнения для изменения 

профиля h(r,t) со временем выглядит: 
 

 ),...,(),,(),(),( 2 trhtrhftrgttrh  .  (1) 
 

В (1) функция f описывает релаксацию 

поверхности пленки и представляет собой сумму 

линейных ∇n
h(r,t) и нелинейных ∇l([∇n

h(r,t)]
k
)   

членов, l, k, n N. Конкертный вид f зависит от 

учета тех или иных физических процессов, 

протекающих на поверхности и в объеме пленки. 

Второй член в (1) задает величину потока 

осаждаемых на поверхность атомов. При 

создании многослойных зеркал и решеток 

рентгеновской оптики необходим строгий 

контроль формы и шероховатости как нижней и 

верхней границ, так и внутренних границ между 

слоями. На интенсивность коротковолнового 

рассеяния подобных структур оказывает влияние 

как мелкомасштабный рельеф, обусловленный 

шумом источника и не идеальностью подложки, 

так и крупномасштабный рельеф штрихов 

решетки.  

Типичные высокочастотные решетки с тре-

угольным профилем штрихов, используемые в 

коротковолновой диапазоне, имеют угол при 

рабочей грани φ в несколько градусов и проти-

воположный ему угол β в основании треугольни-

ка – несколько десятков градусов. При таких 

углах наклона профиля приближение малых уг-

лов неверно и для локальной кривизны поверх-

ности K(x) необходимо использовать точное вы-

ражение:  
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В этом случае уравнение для эволюции 

профиля поверхности при учете механизмов ис-

парения-конденсации и поверхностной диффу-

зии имеет следующий вид 
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который полезно применять и при моделирова-

нии роста многослойных зеркал, поскольку для 

них, зачастую, ∇h(x,t)~1.  

При моделировании процесса роста много-

слойных решеток, кроме корректного учета ло-

кальной кривизны, необходимо учитывать угол 

наклона пучка осаждаемых адатомов. Рассчита-

ем потоки осаждения на треугольный профиль, 

считая, что поток атомов осаждаемых на плос-

кость подложки имеет угол наклона α, а β>φ. Для 

того, чтобы не происходило затенения рабочей 

грани необходимо, чтобы выполнялось условие  

α>φ, которое используется на практике. Для чис-

ла атомов осаждаемых на рабочую грань без уче-

та шума имеем: g=I0sin(α–φ(x,t)), 

φ(x,t)=arctg(∇h(x,t)) – yгол наклона рабочей грани 

в точке с координатой x в момент времени t. По-

ток атомов на нерабочую грань, соответственно, 

g=I0sin(α–β(x,t)), β(x,t)=arctg(|∇h|).  

На рис. 1 представлены профили границ 

решетки с периодом d=136 нм, φ=6° и 30 парами 

Mo/Si покрытия с периодом Δ=7 нм и ГMo=0.45 

[5]. Исследование влияния подложки и парамет-

ров релаксации (3) на изменения профиля слоев 

при вертикальном напылении с учетом микро-

скопических данных нижней и верхней границ 

показывает некоторое сглаживание вершины и 

канавки профиля и сдвиг вершины влево. Срав-

нение расчетной и измеренной на синхротрон-

ном источнике (СИ) для длины волны 13.5 нм [5]   

η(#) говорит о хорошем совпадение эффективно-

стей основных  порядков дифракции номера #  

(рис. 2). 

На рис. 3 представлены профили границ 

решетки с периодом d=100 нм, φ=6° и 20 парами 

Al/Zr покрытия с периодом Δ=10.43 нм и 

ГZr=0.45 [6]. В отличие от Mo/Si покрытия, 

наблюдается трансформация профиля границ: 

уменьшение высоты профиля (~3 раза), сильное 

его сглаживание и сдвиг вершины вправо.  

В работе продемонстрировано, что предло-

женный комплексный подход к расчету профи-

лей границ и η многослойных зеркал и решеток, 

позволяет проводить исследования аналогичные 

по точности измерениям на СИ. 

Авторы благодарны Д.Л. Воронову, Ю.В. 

Трушину и В.В. Ящуку за предоставленную ин-

формацию. Работа выполнена при финансовой 

поддержке Минобрнауки РФ, Соглашение № 

8569. 
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Рис. 1. Профили границ Mo/Si решетки,  рассчитанные 

с набором параметров: I0=0.6 нм/с, ν2(Mo)=0.3 нм/с,  

ν4(Mo)=0.5 нм3/с, ν2(Si)=0.3 нм/с, ν4(Si)=1.5 нм3/с 

 

 
Рис. 2. Эффективность Mo/Si решетки: расчет (линии)  

с границами по рис. 1 и измерения (маркеры) на СИ 
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Рис. 2. Профили границ Al/Zr решетки, полученные с 

параметрами: I0=0.6 нм/с, ν2(Zr)=0.2 нм/с,  ν4(Zr)=5.0 

нм3/с, ν2(Al)=0.22 нм/с, ν4(Al)=7.0 нм3/с, α=78° 
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Введение Предложено использовать псевдо-

морфный слой на вицинальной подложке в каче-

стве тестового образца для рентгеновской дифрак-

тометрии высокого разрешения. Описана проце-

дура расчета углового расстояния между пиками 

слоя и подложки по известному отклонению среза 

подложки и составу образца из условий механиче-

ского равновесия системы. Показано, что с помо-

щью такого образца можно проконтролировать 

корректность процедуры измерения углов отра-

жения слоя с точностью 0.0005°. Нетривиальный 

характер теста связан с тем, что слой кубического 

кристалла на отклоненном срезе деформируется в 

общем случае до триклинной симметрии, и все 

симметрично-эквивалентные отражения начинают 

различаться по расстоянию слой-подложка. Об-

разцы эпитаксиальных слоев с отклоненным сре-

зом подложки – типичный объект рентгеновской 

дифрактометрии, поэтому контроль корректности 

методик юстировки и съемки образцов очень ва-

жен для их надежного анализа. Подробно рас-

смотрен пример измерения слоя GaAs:Te 

/GaAs(001)+4° на дифрактометре Bruker D8 Dis-

cover. 

Вычисление тензора дисторсии и сдвига пика 

псевдоморфного слоя на вицинальной подложке 

из условий механического равновесия системы  

Брегговская дифракция наиболее адекватно 

описывается как результат пересечения узла об-

ратной решетки со сферой Эвальда. Смещение 

узла приводит к сдвигу пика. Если задан тензор 

дисторсии обратного пространства U*, то вектор 

смещения узла H по определению этого тензора 

[1] равен: 

ΔHi = U
*
ij Hj  (1) 

Через тензор дисторсии прямого пространства: 

ΔHi = −Uji Hj,  (2) 

поскольку имеется связь:  Uji = −U
*

ij . 

Для вычисления дисторсии решетки псевдо-

морфного слоя авторы [2] использовали тот факт, 

что дисторсия в плоскости сопряжения с подлож-

кой равна нулю. Известно, что при наличии такого 

сечения можно ввести вспомогательный вектор, ai, 

и записать тензор второго ранга как произведение 

компонент двух векторов:  

Uij=ailj,   (3) 

где lj – единичный вектор нормали к плоскости 

сопряжения (среза подложки). Это снижает число 

неизвестных с 9-и компонент тензора Uij до 3-х 

компонент вектора ai. По способу [2] направление 

вспомогательного вектора a определяется из сле-

дующего соотношения, записанного из условия 

равенства нулю силы, приложенной к площадке, 

параллельной поверхности слоя:  

a1 : a2 : a3 = [l1/(C44 – l 1
2
C)] : [l2/(C44 – l2

2
C)] : 

[l3/(C44 – l3
2
C)],  (4) 

где С = 2С44 – С11+ С12; Cij – упругие модули слоя. 

Модуль вектора a определяется после этого из 

соотношения: 

a1[C11l1
2
 + C44(l2

2
 + l3

2
)] + a2l1 (C12 + C44) + 

+a3l1l3(C12 + C44) + 0l1(C11 + 2C12) = 0,   (5) 

где 0 – начальное рассогласование периодов ре-

шетки слоя и подложки. 

Удобно взять единичный вектор h в направле-

нии H, h = H/|H|, см. рис. 1. Для него вектор сме-

щения Δh находится аналогично (1):  

Δhi = U
*
ij hj.  (6) 

 
       Рис.1. Смещение узла H обратной решетки 

 

Величина (Δh
.
h) дает относительное измене-

ние длины вектора H и равна (-Δd/d) для отраже-

ния H. Сдвиг по брегговскому углу пика слоя от-

носительно пика подложки Δθ = (θl – θs): 

Δθ = (−Δd/d)
.
tgθ, поэтому  

Δθ = Δhi hi tgθ. (7) 

Проекция Δh на некоторое направление τ, 

перпендикулярное к h, находится как скалярное 

произведение (Δh
.
τ) и равна углу поворота векто-

ра H в плоскости (h,τ):   

Δφ = Δhi
.
τi.  (8) 

Единичный вектор τ направлен по касательной к 

окружности, по которой при сканировании дви-

жется узел H. При обычной регистрации кривой 

качания (с широкой щелью перед детектором) 

регистрируется сумма  

Δω = Δθ + Δφ.  (9) 

Одно и то же отражение можно регистриро-

вать при различных направлениях сканирования, 

что соответствует различным направлениям век-

тора τ. Если вектор Δh не параллелен h, то вели-
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чины Δω будут различными за счет Δφ компонен-

ты. Узел обратной решетки H выводится в плос-

кость дифракции вращением вокруг оси φ в двух 

положениях: геометрия «скользящего падения» и 

геометрия «скользящего отражения». Переход от 

одного положения к другому осуществляется при 

одновременном повороте образца на 180° вокруг 

оси φ. При этом меняется знак Δφ. Смену знака 

можно связать с изменением направления вектора 

τ, однако удобнее, как это обычно делается, вы-

числять Δφ для геометрии скользящего падения, 

«+»- геометрия, а формулу (3) записывать в виде: 

Δω = Δθ  Δφ,   (10) 

где знак «-» описывает «-»- геометрию. 

Эксперимент и обсуждение результатов 

Cлой GaAs толщиной 0.7 мкм, легированный 

Te, n=1.8∙10
20

 см
-3

, на подложке GaAs(001) проме-

рен на дифрактометре Bruker D8 Discover A25 [3]. 

Ранее этот же образец был исследован в работе 

[4], образец №2, где погрешность измерения углов 

Δω составляла 5 угл. с. Целью в [4] было подтвер-

дить принципиальную возможность описания 

псевдоморфного слоя на вицинальной подложке в 

рамках модели однородного по толщине слоя, ис-

пользуя условия механического равновесия гете-

росистемы. В настоящей работе измерения повто-

рены на более точном приборе при более общем 

описании расчетной схемы, и цель состоит в опре-

делении уровня точности совпадения эксперимен-

тальных и вычисленных углов.  

Отклонение среза δ измеряли по методике, 

описанной в [5]. Проекцию на поверхность пла-

стины фиксировали относительно сколов на краях 

образца, которые в GaAs идут по плоскостям 

спайности типа (110). Получили δ = 4.11° ± 0.03°, 

азимутальный угол ξ = 45°± 3°. Отсюда l = (0.051; 

0.051; 0.997); a = (4.8;4.8;928)
.
10

-6
. Рассогласова-

ние периодов решетки слоя и подложки оценива-

ли, как и в [4], в приближении тетрагональной 

деформации слоя по отражению (004). Получено 

е0 = 4.9∙10
-4

. Поскольку атомы Te в слое замещают 

менее 1% атомов As, то упругие модули брали для 

чистого GaAs. Вычислен тензор дисторсии решет-

ки слоя: 

Uij=ailj = 

















56.925028.47028.47

742.4241.0241.0

742.4241.0241.0
∙10

-6
. 

Видно, что оси x и y слоя наклонены в сторо-

ну к оси z на одинаковый угол U31= U32= 47
.
10

-6
 

рад = 0.0027°. Симметрия деформированного слоя 

понижена не до низшей триклинной из-за симмет-

ричного направления отклонения среза подложки. 

Вычисленные по (6 - 10) величины Δω для 

двух геометрий съемки структуры 

GaAs:Te/GaAs(001)+4.11° приведены в Таблице. 

 
 (hkl) −Δω+, град. −Δω-, град. 

эксп. выч. эксп. выч. 

(115) 0.0608 0.0607 0.0398 0.0399 

(-1-15) 0.0653 0.0655 0.0306 0.0308 

(-115) 0.0636 0.0631 0.0350 0.0353 

(1-15) 0.0625 0.0631 0.0346 0.0353 

Для измерения экспериментальных Δω на ось 

вращения φ гониометра D8 Discover выводили ось 

(001) подложки. Использован держатель образца с 

дополнительным столиком наклонов, “tilt stage” из 

комплекта D8 Discover [3], который позволяет 

наклонять образец относительно оси φ в пределах 

±8° по двум дополнительным осям,  и ζ. На пер-

вичном пучке использовали зеркало Гѐбеля и мо-

нохроматор 4-х кратного отражения Ge(220). На 

отраженном пучке – широкую щель. Поворотом 

по φ ось  выводили перпендикулярно плоскости 

дифракции. Отражение (004)GaAs  находили ω- 

сканированием для двух положений образца с по-

воротом по φ на 180°, ω1 и ω2. Разницу (ω2-ω1)/2 

вводили как поправку к повороту по . Аналогич-

но уточняли угол ζ, после чего повторяли цикл 

уточнения (,ζ). За два цикла отклонение (ω2-ω1)/2 

снижалось до величины не более 0.01° по обеим 

осям, что отражает точность юстировки. 

Экспериментальные расстояния Δω приведе-

ны в Таблице. Из сравнения с вычисленными видно, 

что рассогласование не превышает 0.0007°, а сред-

неквадратичное отклонение равно 0.0004°. Такой 

результат позволяет утверждать, что применяя ту же 

методику юстировки и съемки к реальным образцам, 

мы получим столь же низкий уровень погрешностей, 

включая как случайные, так и систематические 

ошибки, что и составляет основную задачу исполь-

зования тестового образца. 

Заключение  
Выполненный эксперимент показывает воз-

можность вычисления и измерения углового по-

ложения пика слоя тестовой структуры с точно-

стью 0,0005°. Необходимыми условиями являют-

ся: измерение величины и направления отклоне-

ния среза подложки с точностью 0.05° и 3° соот-

ветственно, совмещение кристаллографической 

оси подложки с осью φ гониометра на этапе юсти-

ровки образца с точностью 0,01°, использование 

надежных значений упругих модулей, корректных 

формул для описания дисторсии решетки слоя, 

для вычисления сдвига узлов обратной решетки и 

углового расстояния между пиками подложки и 

слоя применительно к конкретным условиям экс-

перимента. Современная техника HRXRD позво-

ляет выполнять такие измерения.  

 

Работа выполнена при поддержке грантов 

РФФИ 12-02-00548 и 13-02-01459, а также про-

грамм Президиума РАН. 
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Как уже было показано ранее [1], для адекват-

ного знания о поверхности нам необходимо иметь 

информацию о шероховатости поверхности в до-

статочно большом диапазоне пространственных 

частот. Атомно-силовая микроскопия (АСМ) поз-

воляет с хорошей точностью и повторяемостью 

измерять шероховатости в области больших про-

странственных частот, однако из-за нелинейности 

пьезо-сканнера и необходимости вычитания из 

АСМ изображения кривой второго порядка, изме-

рения в области средних пространственных часто-

тах оставляют много вопросов [2]. В данной рабо-

те рассмотрены различные методы измерения ше-

роховатости поверхностей  в области средних 

пространственных частот и проведено их сравне-

ние. 

Для того, чтобы продвинуться в более длин-

новолновую область PSD функции, полученной с 

помощью АСМ, необходимо увеличить размер 

снимаемого кадра. Однако, при увеличении раз-

меров кадра больше 60х60 микрон мы получаем 

большую нелинейность и следовательно, искаже-

ние экспериментальных данных. В данной работе 

была изучена возможность расширить кадр изоб-

ражения за счет «сшивки» малоразмерных кадров. 

Для этого желаемая область разбивалась на от-

дельные кадры и затем, по особенностям поверх-

ности (царапины и др.) с помощью приложения к 

микроскопу SDI Application, производилась сшив-

ка кадров. 

Для проверки правильности алгоритма сшив-

ки эта процедура была применена при изучении 

микроструктур, сформированных в фоторезисте 

методом электронно-лучевой литографии. На рис. 

1 слева приведены 6 кадров   размером  60х60 

мкм, каждый из которых перекрывается с сосед-

ними. Восстановленное по этим кадром (сшитое) 

изображение микроструктуры приведено на рис. 1 

справа.  Полученное АСМ изображение хорошо 

совпадает с электронно-микроскопическим изоб-

ражением. Разный уровень кусочков изображения  

связан со сложностями применения этой процеду-

ры к поверхностям с сильно развитым рельефом. 

В данном случае это поверхностные загрязнения и 

ямки в фоторезисте. 

При изучении шероховатости поверхности эта 

проблема отсутствует. В частности, высокое каче-

ство сшивки карты поверхности суперполирован-

ного плавленого кварца, см. рис. 2,  подтвержда-

ется тем, что четко видны царапины, которые пе-

ресекают несколько кадров. С формальной точки 

зрения это позволяет изучать шероховатости с 

латеральными размерами более 100 мкм (частоты 

менее 0,01 мкм
-1

).  

Ранее при изучении шероховатости методом ин-

терференционной микроскопии белого света с по-

мощью Talyserf 2000 по единичным кадрам нам не 

удавалось получать достоверные значения шерохо-

ватости [1,3]. В [4,5] утверждается, что, применяя 

усреднение по большому числу кадров можно зна-

чительно снизить величину случайной погрешности 

измерений. По данной методике нами были прове-

дены измерения описанной выше поверхности и 

сделаны необходимые усреднения (рис. 3). На рис. 4 

 

Рис. 1. АСМ изображения микроструктуры (справа), полученное в результате сшивки 6-ти  АСМ кадров (слева) 
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приведены PSD функции шероховатостей, получен-

ные различными методами. Как уже отмечалось ра-

нее, наблюдается прекрасное совпадение результа-

тов измерений методами АСМ и рентгеновского 

диффузного рассеяния и не плохое с интерферомет-

рическими измерениями. Неожиданным результатом 

стало резкое падение шероховатости в диапазоне 

частот менее 0,02 мкм
-1
, измеряемой по «сшитому» 

кадру. Возможно, это связано с процедурами вычи-

тания поверхности второго порядка и наклона из 

каждого кадра в отдельности. 

 
Рис. 2. АСМ изображение поверхности суперполиро-

ванного кварца. Размер кадра 140х140 мкм 
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Рис. 3. Зависимость измеряемой шероховатости от ко-

личества измерений на Talysurf 2000 

 

Таким образом, не смотря на получение каче-

ственного большеформатного АСМ изображения 

поверхности, продвинуться в область простран-

ственных частот шероховатостей менее 0,01 мкм
-1

 

не удалось. Тем не менее, если учесть этот факт, 

мы видим, что все методы измерений шероховато-

сти дают близкие результаты, что позволяет нам 

сделать вывод об их адекватности и в дальнейшем 

можно измерять поверхности тем методом, кото-

рый наиболее оптимален в каждом конкретном 

случае. В том числе, с большой долей вероятности 

можно доверять данным измерений интерферен-

ционного микроскопа в частотном диапазоне 

0,001-0,05 мкм
-1

.  
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Рис. 4. PSD функции поверхности суперполирован-

ного плавленого кварца полученные разными мето-

дами 
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Задача настоящего сообщения – показать 

два аспекта использования синхротронного 
излучения (СИ) для решения задач структур-
ной биологии тканей: во-первых, в разработках 
инструментального обеспечения для исследо-
вания механизмов функционирования биоло-
гических полимеров в молекулярной и нано-
масштабной шкале и, во-вторых, в развитии 
методов рентгеновской дифракции под боль-
шими (WAXS) и малыми (SAXS) углами. Био-
логические ткани имеют слабую рассеиваю-
щую способность, что диктует жесткие требо-
вания к интенсивности рентгеновского потока. 
В последние годы наблюдается качественный 
подход в области изучения наноструктуриро-
ванных систем на основе использования СИ. 
Основные наши результаты были получены на 
рабочих каналах двух накопителей: Сибирь-2 
(НИЦ «Курчатовский институт», НБИКС-
центр, Москва) и ВЭПП-3 (ИЯФ СО РАН, Си-
бирский центр СТИ, Новосибирск) [1]. 

Основой разработок рентгенографических 
станций явилось проведение следующих экспе-
риментов: исследование структуры и структур-
ной динамики скелетной мышцы, эпителиальных 
тканей в норме и патологии; изучение природ-
ных и инженерных конструкций шелка, а также 
воздействия метода высокочастотной электрохи-
рургической сварки (ВЧ-сварки) на биологиче-
ские ткани. 

Традиционный интерес к изучению этих тка-
ней вызван высокой степенью упорядоченности 
многочисленных иерархических уровней струк-
турной организации, у которых имеется общее 
свойство: все они представляют мультибелковые 
макромолекулярные соединения со структурной 
периодичностью от 0,1 до 100 нм. Различие меж-
ду функционально значимыми структурами про-
является в характере и степени их упорядоченно-
сти, а также во временных параметрах их струк-
турной динамики. 

На рис. 1 изображена обобщенная схема 
станций. Показан ход лучей в меридиональной и 
сагиттальной плоскостях от источника излучения 
1 до детектора 2. Увеличение интенсивности и 
уменьшение размеров пучка обеспечивается его 
фокусировкой в двух взаимно перпендикулярных 

плоскостях. Дифракционные потоки от образца 3 
требуется регистрировать в широком угловом диа-
пазоне при разных расстояниях образец-детектор, 
т.е. для выполнения условия сопряженных точек, в 
которых расположены источник излучения и его 
изображение, необходимо обеспечить переменное 
масштабирование для разных условий эксперимен-
та.  

 

 
Рис. 1. Обобщенная схема рентгенографических станций 

 

Для станции созданы два фокусирующих устрой-
ства, расположенных от источника излучения и его 
изображения на постоянном и переменном расстояни-
ях, соответственно. Устройства названы нами транс-
фокаторами – монохроматическим 4 и зеркальным 5 
(на рисунке представлены их главные плоскости), в 
которых фокусировка рентгеновского потока осу-
ществляется за счет изгиба рентгенооптических эле-
ментов по форме кругового цилиндра переменного 
радиуса. Монохроматический трансфокатор 4 работает 
на принципе брэгговской дифракции от симметрично 
срезанного кристалла и обеспечивает две функции - 
выделение требуемой длины волны при заданной ши-
рине спектра и фокусировку потока в сагиттальной 
плоскости. Зеркальный трансфокатор 5 состоит из 
блоков с фокусирующими зеркалами полного внешне-
го отражения 52 и формирует рентгеновский поток в 
меридиональной плоскости. При этом обеспечивается: 
ввод первого зеркала в пучок СИ; установка других 
зеркал относительно верхней границы пучка, прошед-
шего под предыдущими зеркалами; настройка зеркал 
на оптимальные углы скольжения к пучку и его фоку-
сировка с последовательным совмещением получен-
ных изображений источника СИ. Для формирования 
первичного пучка и исключения фоновых засветок 
созданы коллимирующие щелевые устройства, основ-
ные из которых установлены перед трансфокатором 4 
и образцом 3. 

В настоящее время рентгенографическая станция 
на канале 1.3а накопителя Сибирь-2 имеет парамет-
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ры: кристалл Ge(111); установленная длина вол-

ны λ=0,16нм при λ/λ= 10
-3

; первое зеркало из 
плавленого кварца; расстояния между зеркалами 
0,35м; L1=15,3м, L2=3,81м, L3=15,76м, L4=3,35м и 
Lх=0,0035 ÷ 2,45м. Результаты расчета с данны-
ми параметрами по выражениям, приведенным в 
работе [2], показывают, что монохроматический 
и зеркальный трансфокаторы должны обеспечи-
вать плавные изменения оптических увеличений 

в диапазонах: V


м = 0,251
Х
 ÷ 0,408

Х
 и V

Х

З = 

0,215
Х 

÷ 0,367
Х
, соответственно.  

Для создания рентгенооптической схемы с 
данными параметрами необходимо выполнить по 
крайне мере два условия. Первое – обеспечить 
радиусы изгиба кристалла и зеркала в диапазо-
нах Rм= 25,9 ÷ 36,2 м и RЗ= 1474 ÷ 2239 м, соот-
ветственно. Во-вторых, при настройке зеркаль-
ного трансфокатора создать условия оптималь-
ных углов скольжения пучка к каждому зеркалу 
с учетом материала их фокусирующих поверхно-
стей. Например, при сборке трехблочной систе-
мы (Lх=3,5х10

-3
м) и настройке первого зеркала 

на максимальную входную апертуру (угол 
скольжения 13 угл.мин.), необходимо установить 
следующие зеркала на углы 13,7 угл.мин. и 14,9 
угл.мин. В этой связи, оба кварцевых зеркала 
должны или иметь материал покрытия элемен-
тами с большим атомным весом, или первое зер-
кало должно настраиваться на меньший угол 
скольжения. 

Станция оснащалась разными системами ре-
гистрации: быстродействующими однокоорди-
натными детекторами; запоминающими экрана-
ми Image Plate с соответствующим анализато-
ром; двухкоординатными детекторами с охла-
ждаемыми CCD-матрицами и флуоресцирующи-
ми экранами.  

 

 
Рис. 2. Рентгенограммы мышцы а) и коллагена б) 

 
На рис. 2-4 приведены результаты, полученные 

методами SAXS/WAXS дифракции. На рис.2 пред-
ставлены дифрактограммы, полученные по методу 
«дифракционное кино» с детекторами ОД-3. Ме-
тод был впервые разработан нами в 1973г., в по-
следующие годы проводилась его модернизация 
на разных источниках СИ. Эксперименты прово-
дились как в динамике, так и в статическом режи-
ме, отслеживая развитие во времени отклика объ-
ектов на различные физико-химические воздей-

ствия. Приведены дифрактограммы: (а) - временной 
ход интенсивности наиболее сильного меридиональ-
ного рефлекса 14,3нм сокращающейся мышцы при 
парной стимуляции; (б) – картина рентгеновской ди-
фракции коллагена в меридиональной плоскости. 

На рис. 3 и 4 представлены совмещенные рентгено-
граммы, полученные с двумерными системами реги-
страции на основе охлаждаемых матриц. На рис. 3 а) - 
части симметричных картин: от продуцентов эпители-
альной ткани – ткани волоса (вверху) и от опухолевой 
ткани молочной железы (внизу). Характерными рефлек-
сами являются: кольцевой рефлекс 4,5нм, обусловленный 
периодичностью внеклеточных протеогликановых струк-
тур; меридиональный рефлекс 6,7нм и экваториальный 
рефлекс 9нм, обусловленные внутриклеточным белком 
кератином. Тестовый объект – бегенат серебра 
(С22H43O2Ag) представлен на рис. 3 б). 

 

 
 

Рис. 3. Рентгенограммы: а) ткани волоса (верх) и молочной 
железы (низ); б) бегената серебра 
 

На рис. 4 представлены рентгенограммы кокона 
шелка (а) и ткани кишки (б) в норме и после воздей-
ствия на них ВЧ-сваркой. Выявлен уникальный фено-
мен «рождения» наноструктурной упорядоченности - 
рентгенограммы в области малых углов буквально 
«набиты» острыми дифракционными кольцами, моле-
кулярная структура при этом оставалась стабильной. 

 
Рис. 4. Рентгенограммы: а) - образцов кокона шелка шелко-
пряда Bombyx mori; б) – ткани кишки. Слева – до сварки, 
справа – после воздействия ВЧ-сварки 
 

Работа ведется при поддержке РФФИ - гранты № 
10-02-01121, № 11-02-00706. 
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В настоящее время в солнечной физике значи-

тельно вырос интерес к получению изображений 

солнечной атмосферы (прежде всего, короны) со 

сверхвысоким пространственным разрешением 

порядка 0.1–0.2 угловой секунды. Причиной этого 

является наличие в физике Солнца фундаменталь-

ных проблем, таких как проблема нагрева короны 

или проблема ускорения солнечного ветра, кото-

рые не удалось решить за последние несколько 

десятилетий, используя только эксперименталь-

ные данные о крупномасштабной солнечной ак-

тивности. С каждым годом появляется все больше 

свидетельств, что ключевую роль в формировании 

горячей солнечной короны играют процессы энер-

говыделения, происходящие на масштабах длины 

около 100 км и за времена порядка нескольких 

секунд – так называемые микро и нано вспышки, 

для изучения которых требуется значительно по-

высить угловое разрешение научной аппаратуры.  

В настоящее время в состав сразу нескольких 

космических обсерваторий включены солнечные 

телескопы ВУФ диапазона со сверхвысоким про-

странственным разрешением, лежащим в диапа-

зоне 0.1–0.3 угловой секунды на пиксель. Это ра-

кетные телескопы Hi-C (США), орбитальный те-

лескоп «АРКА» (Россия), а также ВУФ телескопы 

в составе научной аппаратуры космических мис-

сий «Интергелиозонд» (Россия) и «Solar Orbiter» 

(Европа). Сроки запуска всех миссий запланиро-

ваны до 2020 года.   

В 2012 году был проведен первый экспери-

мент этой серии - Hi-C. Телескоп, обладавший 

разрешением 0.2 угловой секунды на пиксель, был 

запущен с помощью ракеты на высоту 220 км на 

полигоне White Sands. С технической точки зре-

ния телескоп представлял собой двухзеркальную 

оптическую систему Ричи-Кретьена с эффектив-

ным фокусным расстоянием 22 м на основе мно-

гослойных зеркал нормального падения. Диаметр 

первичного зеркала системы составлял 225 мм. 

Многослойные покрытия зеркал обеспечивали 

формирование изображений Солнца в узком спек-

тральном диапазоне шириной несколько ангстрем 

с центром вблизи длины волны 193 Å. Основное 

излучение этого диапазона формируется в коро-

нальных магнитных петлях с температурой около 

1.5 млн. град. Разрешение, достигнутое в ходе это-

го эксперимента, составило 110 км на поверхности 

Солнца, что является рекордным значением на 

настоящий момент. В эксперименте участвовали 

две российские организации – ФИАН и ИФМ РАН 

– поставившие в состав научной аппаратуры пол-

ный комплект рентгеновских фильтров. За при-

мерно 5 минут проведения эксперимента получено 

около 15 высококачественных изображений сол-

нечной короны, показывающих сверхтонкую 

структуру корональной плазмы  и ее динамику. 

На полученных изображениях удалось обна-

ружить так называемую корональную «магнитную 

оплетку» – многочисленные мелкомасштабные 

структуры со специфической магнитной конфигу-

рацией, способные эффективно накапливать и 

высвобождать наибольшее количество свободной 

энергии, среди всех объектов, наблюдаемых в ко-

роне Солнца [1].  

Полученные результаты будут использованы 

ФИАН при подготовке научной программы экспе-

римента новой космической обсерватории инсти-

тута «Арка» (МКА-ФКИ № 5), планируемой к 

запуску в 2015 году, которая будет оснащена сол-

нечными телескопами с рекордным в истории 

пространственным разрешением (55 км).  

 

 

1. Cirtain J. Observations of magnetic braiding and 

resulting energy release in the solar corona./ J. Cirtain, 

Leon Golub, A. Winebarger, et al. // Nature, 2013, in 

press. 
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Технологическая диагностика многослойных 

структур из сверхтонких пленок требует примене-

ния метрологического средства, имеющего нано-

метровую точность измерения рельефа на поле 

измерения, составляющем 100–200 мм. Точность 

оценки высот рельефа порядка 1 нм и латеральная 

точность порядка 100 нм необходимы для оценки 

шероховатости, дефектности и отклонения от 

плоскостности. Размер же поля измерения связан 

с размерами образцов, чаще всего создаваемых на 

подложках из кремниевых пластин. 

Сочетание таких параметров разрешения и 

поля, особенно с учетом необходимости их метро-

логической поверки, затруднительно в зондовой и 

электронной микроскопии, а также в профиломет-

рии. В связи с этим встал вопрос создания специ-

ального прибора – контурографа. 

Нами был разработан новый тип направляю-

щей [1] в виде монокристалла кремния, сохраня-

ющего форму в течение длительного времени, 

более 1 года, что впервые позволило сохранить 

отклонение от плоскостности измерений на 

уровне 1 нм на базе до 200 мм и более. Это клю-

чевое решение, наряду с применением известных 

решений – алмазного зонда малого давления с 

радиусом закругления в единицы мкм и диффе-

ренциального  индуктивного датчика с доработ-

кой его для повышения линейности и нанометро-

вой точности - позволил создать контурограф с 

базой в 220мм, примененный нами для диагности-

ки изучаемых нами многослойных образцов из 

Au/C - слоев на подложке из пластины кремния. 

Каждый из Au/C – слоев создавался путем им-

пульсного лазерного осаждения сначала с мишени 

золота от 600 импульсов He-Ne лазера, и далее с 

мишени  графита от 100 импульсов лазера. Пред-

варительное изучение структуры отдельного  

Au/C – слоя осуществлялось несколькими мето-

дами. Методом сканирующей туннельной микро-

скопии (СТМ) было показано, что напыление уг-

лерода образует в большинстве своем атомарно-

гладкую поверхность, а атомы золота поверх нее 

собираются в нанокластеры с характерными для 

выбранных нами параметров напыления латераль-

ными размерами порядка 2–3 нм (рис. 1). 

Для определения внутренней структуры нано-

кластеров золота был изучен спектр поглощения 

синхротронного излучения образца (XANES) 

[5,6]. Образец изучался на линии синхротронного 

излучения Курчатовского института с максималь-

ной энергией рентгеновского излучения 12 кэВ. 

Путѐм компьютерного моделирования спектров 

поглощения нанокластеров золота различной 

структуры с помощью программы FEFF8.2 [2, 3] и 

сравнения модельного и экспериментального 

спектра, было получено, что структура нанокла-

стера представляет собой структуру усечѐнного 

наполовину кубооктаэдра, состоящего из трѐх ко-

ординационных сфер [4]. 

Для аттестации толщины одного слоя Au/C 

образец был изучен на затенение спектра Au ме-

тодом рентгеновской фотоэлектронной спектро-

скопии. По измерениям затенѐнности было пока-

зано, что один слой Au/C в целом имеет толщину 

около 10 нм. 

В результате, определив параметры Au/C – 

слоев, был изготовлен тестовый образец для диа-

гностики контурографом. С дополнительным  ис-

пользованием масок была создана структура, со-

стоящая из ступенек, содержащих в себе 10 и 20 

слоѐв Au/C, тем самым размер ступенек оказался 

100 и 200 нм. Схематичный профиль образца 

представлен на рис. 2. 

Далее, на контурографе был снят профиль, из-

готовленный ступенчатой структуры Au/C. полу-

 
 

Рис. 1. СТМ-кадр нанокластера золота на атомарно – 

гладкой поверхности углерода, размер кадра 8 нм х  

х 8 нм, размах высот 5 нм, микроскоп «СММ-2000»  
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ченный результат для ступеньки высотой 100 нм 

представлен на рис. 3, а для ступеньки высотой 

200 нм на рисунке 4. 

На снимаемых профилях были хорошо пропи-

саны характерные ступеньки величиной 100 и 200 

нм, что соответствует 10 и 20 слоям Au/C соответ-

ственно. Видны и латеральные координаты этих 

ступенек – первая ступенька находилась на рас-

стоянии 13,850 мм от начала трассы, а вторая – на 

расстоянии 103,710 мм. Снятие таких профилей на 

метрологически поверенном приборе – контуро-

графе – может быть встроено в линейку техноло-

гического контроля производства многослойных 

наноструктур, особенно с учетом малого времени 

измерения – не более 2–3 минут вместе с подго-

товкой, а также с учетом неприхотливости метода, 

в т.ч. отсутствия ломких или изнашивающихся 

частей. 

Использование разрабатываемых в настоящее 

время дополнительных к контурографу  приспо-

соблений, таких, как подвижный Y-стол, поможет 

создать трѐхмерную модель образца многослой-

ных структур с размерами до 220 мм по оси X, до 

100-200мм по осу Y, перемещение по которой 

осуществляется Y-столом, и до 120мм по вертика-

ли Z, что составляет диапазон работы зонда - дат-

чика рельефа. 

Разработанный для диагностики многослой-

ных структур из сверхтонких пленок контурограф 

может быть также применен для метрологических 

измерений самых различных и больших по габа-

ритам образцов, вплоть до образцов оптики или 

точного машиностроения.  
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Рис. 2.  Схематичное изображение ступенчатого те-

стового образца из многослойных Au/C – структур 
 

 
Рис. 3. Профиль ступеньки высотой 100 нм 

 

 
Рис. 4. Профиль ступеньки высотой 200 нм 
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Несколько лет назад активно рассматривалась 

возможность использования абсорбционных пле-

ночных фильтров как основных элементов, обес-

печивающих блокировку внеполосного излучения 

источников в промышленных установках проек-

ционной ЭУФ нанолитографии с длиной волны 13 

нм. Была найдена оптимальная по термостойкости 

структура Mo/ZrSi2, способная длительно выдер-

живать радиационный нагрев при уровне погло-

щаемой в пленке мощности до 5 Вт/см
2
 без суще-

ственного изменения свойств [1]. Изготовлены 

образцы фильтров диаметром до 160 мм с про-

зрачностью на рабочей длине волны >70%, при-

мененные, в частности, при комплектации лито-

графических установок, разрабатываемых компа-

нией ASML.   

За прошедшее время был достигнут значи-

тельный прогресс в работах по иным вариантам 

спектральной фильтрации и защиты оптики от 

продуктов эрозии мишеней. Продемонстрирована 

достаточно высокая эффективность использования 

для селекции излучения в ЭУФ области дифрак-

ционных решеток [2], разработаны многослойные 

покрытия для ослабления отражения зеркал в УФ 

и ИК диапазонах [3, 4]. Предприняты меры по 

многократному подавлению загрязнения элемен-

тов схемы с помощью газодинамических и маг-

нитных ловушек. Наиболее перспективным для 

промышленного применения на сегодняшний день 

представляется ЭУФ источник с оловянной мише-

нью, облучаемой импульсным CO2 лазером; мощ-

ность на рабочей длине волны уже существующих 

источников достигает сотен ватт при мощности 

используемых лазеров до нескольких десятков 

киловатт [5]. 

Абсорбционный фильтр уже не кажется со-

вершенно необходимым на входе в схему, с одной 

стороны, по причине появления эффективных аль-

тернативных вариантов коррекции спектра, а с 

другой стороны, из-за риска разрушения в услови-

ях многократно возросшей падающей мощности. 

Хотя это не исключает применения тонких пленок 

для входной фильтрации излучения в системах 

ЭУФ литографии с меньшей производительно-

стью, а также в высокопроизводительных систе-

мах с объединением излучения нескольких плаз-

менных источников в одном промежуточном фо-

кусе, наблюдается значительный интерес произ-

водителей литографического оборудования к ис-

пользованию свободновисящих тонкопленочных 

элементов на участке оптической схемы, ответ-

ственном за построение изображения. 

Мы упомянем два таких применения – в каче-

стве тонкого защитного экрана проекционной 

маски, исключающего попадание на нее микроча-

стиц в процессе работы, и в качестве экрана, уста-

навливаемого непосредственно перед экспониру-

емой пластиной. В этой позиции тонкая пленка 

защищает зеркала схемы от загрязнения органиче-

скими продуктами, образующимися при экспони-

ровании резиста, а также обеспечивает дополни-

тельное подавление УФ засветки.   

Проведено изучение способности тонких 

Mo/ZrSi2 пленок задерживать микрочастицы. 

Установлено, что металлические кластеры с раз-

мерами до двух микрон и скоростями до 1000 м/c 

не приводят к сквозным повреждениям  пленоч-

ных экранов толщиной 40 нм. 

Совершенствуется развитая в ИФМ РАН ме-

тодика изготовления свободновисящих тонкопле-

ночных элементов. Разработаны эвакуируемые 

контейнеры для безопасной транспортировки чув-

ствительных к ударам и воздушным потокам тон-

копленочных элементов большой апертуры (рис. 

1). В таких контейнерах были, в частности, 

успешно пересланы потребителю образцы сво-

бодновисящих фильтров диаметром 120 мм с 

толщиной пленочной структуры 52 нм. 
 

Рис. 1. Конструкция откачиваемого транспортировоч-

ного контейнера, рассчитанного на три 120-мм свобод-

новисящих пленочных фильтра, и внешний вид такого 

фильтра 
 

При изготовлении тонкопленочных элементов 

относительно небольшого размера опробован 

подход, который позволяет получить несколько 
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образцов из заготовки в виде натянутой на рамке 

свободновисящей пленки значительной площади 

(рис. 2). Тем самым существенно сокращается 

время, затрачиваемое на выпуск одного образца. 

 
Рис. 2. Одновременная приклейка нескольких рамок к 

натянутой пленке. Внутренний диаметр рамок 22 мм, 

пленки на кольце большего диаметра – 80 мм. Толщина 

изготавливаемых Mo/ZrSi2 образцов 25 нм (прозрач-

ность на длине волны 13 нм T = 84%) 

 

Можно утверждать, что основные предпосыл-

ки для перехода к мелкосерийному производству 

всех потенциально применимых в промышленной 

ЭУФ литографии тонкопленочных оптических 

элементов сегодня имеются. Дальнейшее тестиро-

вание таких элементов в литографических уста-

новках исследовательского уровня, возможно, 

даст более ясное понимание целесообразности и 

объемов использования тонких пленок в схемах 

ЭУФ литографии, требований к характеристикам 

и совершенству образцов. 

 

Работа поддержана РФФИ: гранты 10-02-

01073-а, 13-02-01210-а. 

1. Chkhalo, N.I. Free-standing spectral purity filters 

for extreme ultraviolet lithography / N.I. Chkhalo, M.N. 

Drozdov, E.B. Kluenkov, A.Ya. Lopatin, V.I. Luchin, 

N.N. Salashchenko, N.N. Tsybin, L.A. Sjmaenok, V.E. 

Banine, A.M. Yakunin // J. Micro/Nanolith. MEMS 

MOEMS. 2012. V. 11(2), 021115. 

2. Van den Boogaard, A.J.R. Optical element for 

full spectral purity from IR generated EUV light sources 

/ A.J.R. van den Boogaard, E. Louis, F.A. van Goor and 

F. Bijkerk // Proc. of SPIE. 2009. V. 7271, 72713B-1. 

3. Van Herpen,M.M.J.W. Spectral-purity-enhancing 

layer for multilayer mirrors / M. M. J. W. van Herpen, R. 

W. E. van de Kruijs, D. J. W. Klunder, E. Louis, A. E. 

Yakshin, S. Alonso van der Westen, F. Bijkerk, and V. 

Banine // Optics Lett. 2008. V. 33, № 6. P. 560–562. 

4. Soer, W.A. Extreme ultraviolet multilayer mirror with 

near-zero IR reflectance / W. A. Soer, P. Gawlitza, M. M. J. 

W. van Herpen, M. J. J. Jak, S. Braun, P. Muys, and V. Y. 

Banine // Optics Lett. 2009. V. 34, № 23. P. 3680–3682. 

5. Brandt D.C.  Laser produced plasma EUV 

Sources for device development and HVM / D.C. 

Brandt, I.V. Fomenkov,  M.J. Lercel, B.M. La Fontaine, 

D.W. Myers, D.J. Brown,  A.I. Ershov, R.L. Sandstrom, 

A.N. Bykanov, G.O. Vaschenko, N.R. Böwering, P. Das, 

V.B. Fleurov, K. Zhang, S.N. Srivastava, I. Ahmad, C. 

Rajyaguru, S. De Dea,  W.J. Dunstan, P. Baumgart, T. 

Ishihara, R.D. Simmons, R.N. Jacques, R.A. Bergstedt, 

P.I. Porshnev, C.J. Wittak, M.R. Woolston, R.J. Rafac, J. 

Grava, A.A. Schafgans, Y. Tao  // Proc. of SPIE. 2012. 

V. 8322, 83221I. 

 

292 Секция 5. Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика

Труды XVII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 1

http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Brandt,+D&fullauthor=Brandt,%20David%20C.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Brandt,+D&fullauthor=Brandt,%20David%20C.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Fomenkov,+I&fullauthor=Fomenkov,%20Igor%20V.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Lercel,+M&fullauthor=Lercel,%20Michael%20J.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=La+Fontaine,+B&fullauthor=La%20Fontaine,%20Bruno%20M.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=La+Fontaine,+B&fullauthor=La%20Fontaine,%20Bruno%20M.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Myers,+D&fullauthor=Myers,%20David%20W.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Brown,+D&fullauthor=Brown,%20Daniel%20J.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Ershov,+A&fullauthor=Ershov,%20Alex%20I.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Sandstrom,+R&fullauthor=Sandstrom,%20Richard%20L.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Sandstrom,+R&fullauthor=Sandstrom,%20Richard%20L.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Bykanov,+A&fullauthor=Bykanov,%20Alexander%20N.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Vaschenko,+G&fullauthor=Vaschenko,%20Georgiy%20O.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Boewering,+N&fullauthor=B%c3%b6wering,%20Norbert%20R.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Das,+P&fullauthor=Das,%20Palash&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Das,+P&fullauthor=Das,%20Palash&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Fleurov,+V&fullauthor=Fleurov,%20Vladimir%20B.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Zhang,+K&fullauthor=Zhang,%20Kevin&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Srivastava,+S&fullauthor=Srivastava,%20Shailendra%20N.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Ahmad,+I&fullauthor=Ahmad,%20Imtiaz&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Rajyaguru,+C&fullauthor=Rajyaguru,%20Chirag&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=De+Dea,+S&fullauthor=De%20Dea,%20Silvia&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Dunstan,+W&fullauthor=Dunstan,%20Wayne%20J.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Baumgart,+P&fullauthor=Baumgart,%20Peter&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Ishihara,+T&fullauthor=Ishihara,%20Toshi&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Simmons,+R&fullauthor=Simmons,%20Rod%20D.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Jacques,+R&fullauthor=Jacques,%20Robert%20N.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Bergstedt,+R&fullauthor=Bergstedt,%20Robert%20A.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Bergstedt,+R&fullauthor=Bergstedt,%20Robert%20A.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Porshnev,+P&fullauthor=Porshnev,%20Peter%20I.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Wittak,+C&fullauthor=Wittak,%20Christian%20J.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Woolston,+M&fullauthor=Woolston,%20Michael%20R.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Rafac,+R&fullauthor=Rafac,%20Robert%20J.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Grava,+J&fullauthor=Grava,%20Jonathan&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Schafgans,+A&fullauthor=Schafgans,%20Alexander%20A.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Tao,+Y&fullauthor=Tao,%20Yezheng&charset=UTF-8&db_key=PHY


         Спектры пропускания рентгеновских фильтров, изготовленных 

           из трековых мембран со сквозными цилиндрическими порами 

А.В. Митрофанов 

                       Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Москва 

 

e-mail: mitrofa@sci.lebedev.ru 

 

 
Пористые полимерные трековые мембраны и 

оптические фильтры, изготовленные на их основе, 

использовались ранее в качестве рентгеновских 

фильтров детекторов изображения в «мягких» ка-

налах солнечных рентгеновских телескопов и в од-

ноканальных радиометрах [1–3]. Оказалось, что для 

серии образцов фильтров, которые исследовались в 

работе [3], экспериментальные кривые пропуска-

ния, измеренные в мягкой рентгеновской и вакуум-

ной ультрафиолетовой областях спектра заметно 

отличаются от расчетных кривых , представленных 

здесь и полученных в рамках численного решения 

параболического уравнения для системы непересе-

кающихся сквозных пор с идеально гладкими стен-

ками. В докладе рассматривается, как согласовать 

экспериментальные точки и расчетные кривые, 

привлекая дополнительные опытные данные о ре-

альной шероховатости поверхности мембран и сте-

нок пор химически травленных полимерных фольг 

с фиксированной плотностью пор [4]. 

Исследуемые образцы были изготовлены из 

пленки полиэтилентерефталата (ПЭТФ) марки Hos-

taphan (Mitsubishi Polyester Films) толщиной 23 мкм 

методами трековой технологии в Дубне [3]. 

Они предназначались для дифракционной филь-

трации излучения в измерительных каналах сол-

нечного радиометра [3] и представляли собой пори-

стые пленки с протравленными насквозь треками 

тяжелых ионов, нормальными к их поверхности. 

Поры имели приблизительно цилиндрическую 

форму длиной L = (22.5 ±0.5) мкм, плотность пор 

равнялась N = (0.9±0.1)*10
8
 см

-2
 , а их диаметр D 

для разных серий образцов был в пределах 0.4 – 0.8 

мкм. Пропускание образцов при нормальном паде-

нии квазипараллельного пучка на поверхность 

фильтра измерялось в двух лабораториях [3] в не-

скольких спектральных точках в диапазоне длин 

волн от 13.5 нм до 121.7 нм. Экспериментальные 

результаты [3] с нормировкой пропускания на оди-

ночную пору представлены на рис. 1 группой круп-

ных (контурных) точек как функция безразмерного 

волнового параметра 1/NF  (ось x), где NF – число 

Френеля поры, определѐнное как 2 /FN D L . 

Для пустотелых цилиндрических каналов с раз-

мерами пор, соответствующими реальным, был 

проведен расчет пропускания методом численного 

решения параболического уравнения [5], с исполь-

зованием табличных значений оптических постоян-

ных ПЭТФ в мягкой рентгеновской области спектра 

[6]. Стенки пор считались идеально гладкими. Ре- 

 

 

зультаты вычислений представлены на рис.1 мел-

кими точками, расположенными, как оказалось, 

значительно выше экспериментальных значений.  

Объяснить такое большое (более двух порядков) 

расхождение опытных данных и результатов мо-

дельных расчетов удается объяснить, если заложить 

в расчетную модель реальные характеристики рель-

ефа стенок пор трековых мембран, имеющих на 

травлѐной поверхности каналов пор  крупные де-

фекты типа каверн (См. результаты работы [4]). 
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Рис. 1. Коэффициенты пропускания излучения в мягкой 

рентгеновской и в вакуумной ультрафиолетовой областях 

спектра для одиночной цилиндрической  поры в ПЭТФ 

по результатам измерений [3] (нижняя кривая) и расчет-

ные значения (верхняя кривая) как функция безразмерно-

го волнового параметра – обратного числа Френеля 
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В настоящее время в ИФМ РАН активно раз-

вивается методика прецизионной коррекции фор-

мы поверхностей оптических (рентгенооптиче-

ских) элементов методом ионно-пучкового трав-

ления [1]. Методика призвана обеспечить изготов-

ление поверхностей (в том числе асферических) со 

среднеквадратическим отклонением формы (про-

странственные частоты  10
-3

–10
0
 мкм

-1
) от расчет-

ных параметров на уровне 0,3-1,0 нм и шерохова-

тостью в диапазоне средних (10
0
–10

2
 мкм

-1
) и вы-

соких пространственных частот (10
2
–10

6
 мкм

-1
) 

лучше 0,4 нм. Для этих целей разработана уста-

новка ионно-пучкового и плазмохимического 

травления [2]. На которой успешно реализована и 

применяется методика коррекции формы поверх-

ности через маску [1]. Однако, недостатком кор-

рекции формы через маску, как было обнаружено 

в ходе исследований [2], является развитие 

среднечастотных шероховатостей вследствие об-

разования острых кромок и подпыления под за-

крытые маской области. Поэтому после процеду-

ры коррекции необходимо проводить “ретушь” 

сфокусированным ионным пучком или полностью 

безмасочную коррекцию. 

 

Рис.1. Фотография установки ионно-пучкового и плаз-

мохимического травления 

 

С этой целью на установке (рис.1) имеется оп-

ция травления сфокусированным пучком ускорен-

ных ионов. А для реализации непосредственно 

процедуры безмасочной коррекции/“ретуши” 

написана программа, которая по данным с PDI-

интерферометра рассчитывает траекторию движе-

ния корректируемой поверхности под ионным 

пучком и время травления в каждой точке, плани-

руется, что с ее помощью за один проход будет 

возможно улучшать параметры формы поверхно-

сти до субнанометрового уровня. 

Для проведения процедуры “ретуши”/ 

безмасочной коррекции формы поверхности уста-

новка [2] оснащена источником с фокусировкой 

ионного пучка (ЗАО “Ферри Ватт”, Казань). 

Таблица 1  

Основные технические характеристики 

Рабочее давление 5*10-3 Па 

Выходная апертура Ø50 мм 

Пятно фокусировки Ø15-20 мм 

Ионный ток 100 мА 

Энергия ионов в пучке 100-1500 эВ 

Разброс энергии ионов в пучке ±3 эВ 

Плотность ионного тока до 6 мА/см2 

Рабочее напряжение разряда 35-50 В 

 

Источник с фокусировкой ионного пучка – ис-

точник с холодным катодом, позволяет работать 

как с инертными, так и активными газами. Для 

нейтрализации заряда ионного пучка при работе с 

диэлектрическими материалами используется до-

полнительный термокатод - нейтрализатор, уста-

новленный на выходе ионного источника, он поз-

воляет полностью скомпенсировать заряд пучка и 

проводить травление нейтральными атомами. Фо-

кусировка ионов осуществляется за счет ионно-

оптической системы, представляющей собой пару 

сколлимированных вогнутых сферических сеток, 

обеспечивающих сжатие ионного пучка до 15 мм 

в диаметре на расстоянии 70 мм от выходной 

апертуры источника. С помощью водоохлаждае-

мых диафрагм диаметр ионного пучка может быть 

уменьшен до 1 мм. 

На первом этапе, на интерферометре с ди-

фракционной волной сравнения [1] снимается кар-

та поверхности. Результаты измерения – карта 

отклонений формы поверхности от расчетной, 

является входными данными программы расчета. 

В основе программы заложен поиск минимума 

функционала свертки функции поверхности кор-

ректируемой детали и поверхности, ограничива-

ющей распределение плотности тока (скорости 

травления) ионного пучка. На выходе имеем тра-

екторию движения корректируемой поверхности 

под пучком ускоренных ионов (в координатах r и 

φ) и время травления в каждой точке. 

Затем образец помещается в вакуумную каме-

ру. Ионный источник подводится на расстояние 2-

3 мм до центра гониометра (точка пересечения 

всех осей гониометра). Центр образца устанавли-

вается в центр гониометра. Пятиосный гониометр 

обеспечивает локальную нормаль к поверхности в 

каждой точке (что позволяет обеспечивать шеро-

ховатость поверхности на уровне 0,2-0,4 нм в диа-

пазоне пространственных частот 10
0
-10

6
 мкм

-1
 

[1]), относительно ионного пучка, и поддерживает 
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на постоянном уровне расстояние образец – вы-

ходная диафрагма. Т.е. результирующая таблица 

координат (r,φ) дополняется углом наклона образ-

ца относительно горизонтальной оси и линейным 

размером x (учитывающим стрелку проги-

ба/выгиба). В этой геометрии проводится проце-

дура ионно-пучкового травления, время экспози-

ции в каждой точке, соответствует расчетному. 

На данном этапе найдено положение фокаль-

ной плоскости. Измерялось сечение пучка уско-

ренных ионов в зависимости от расстояния от вы-

ходной апертуры (на рис.2 приведена серия кри-

вых для пучка с энергией ионов 200 эВ). Ширина 

пучка на полувысоте в области “перетяжки” со-

ставила 23 мм, что обеспечивает плотность ионно-

го тока в области фокусировке на уровне 4,5 

мА/см
2
, при токе ионного пучка 30 мА. 
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Рис. 2. Зависимость ширины пучка ускоренных ионов 

от расстояния до выходной апертуры 

Изучение зависимости поперечного сечение 

ионного пучка после 2 мм диафрагмы от расстоя-

ния диафрагма-подложка (рис.3) показало, что на 

расстоянии до 6 мм полуширина пучка остается 

практически неизменной (уширение на уровне 

15%). Это говорит о малой расходимости ионного 

пучка в области “перетяжки”, что позволяет про-

водить безмасочную коррекцию формы поверхно-

сти сканированием сфокусированным ионным 

пучком по поверхности подложки. 

 
Рис. 3. Зависимость ширины ионного пучка после диа-

фрагмы диаметром 2 мм от расстояния до диафрагмы 

Определен профиль пучка ускоренных ионов 

после 2 мм диафрагмы при травлении ионами Ar
+

 

с энергией 400 эВ кристаллического кремния [100] 

Методика определения профиля ионного пучка: 

1. Формирование кратера: выходная диафрагма 

ионного источника устанавливалась на расстоянии 

2 мм от образца Si [100], проводилось травление 

на заметную глубину около 4 мкм, ток ионов в 

процессе эксперимента поддерживался на задан-

ном уровне (20 мА). 

2. Измерение формы кратера: сформировавшийся 

в результате травления кратер на поверхности 

образца измерялся на профилометре модель 130 

(ОАО "Завод Протон-МИЭТ"). Снимались строки 

вдоль оси X с шагом 0,2 мм по оси Y. 

В результате получалась 3D поверхность (x,y, 

глубина травления), зная время травления, по-

верхность преобразовывалась в поверхность (x,y, 

скорость травления). Соответствующая поверх-

ность представлена на рис.4. 

-1

0

1

0

1

2

3

4

5

-1

0

1

С
ко

р
о
ст

ь 
тр

а
в
л

е
н
и
я
, 
н
м

/м
и
н

Y
, м

м

X, мм

 
Рис. 4. Распределение ионного тока в пучке после 2 мм 

диафрагмы 

Для реальной подложки с параметрами P-

V=57 нм и RMS=9,0 нм проведен расчет процеду-

ры травления приведенным выше пучком уско-

ренных ионов. Результаты моделирования пока-

зывают, что при травлении пучком ионов с задан-

ным распределение и шагом сканирования 0,5 мм 

форма поверхности за один проход может быть 

улучшена до параметров P-V=10,6 нм и RMS=1,0 

нм. Общее время травления без учета времени 

перемещения составляет около 10 часов. 

Таким образом, в работе предложена методика 

и показана возможность проведения безмасочной 

коррекции формы поверхности оптических эле-

ментов, позволяющая за один проход улучшать 

форму поверхности до субнанометрового уровня с 

обеспечением шероховатости поверхности на 

атомарном уровне. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 12-

02-00659-а, 11-02-00597-а, 11-02-97109-р_ повол-

жье_а, 11-02-00961-а, 10-02-00957-а, ФЦП «Науч-

ные и научно-педагогические кадры инновацион-

ной России на 2009-2013 годы». 
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Развитие ионно-пучковых методов прецизионной коррекции 

формы оптических поверхностей 
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Для достижения дифракционного предела раз-

решающей способности оптических систем мягко-

го рентгеновского (МР) и экстремального ультра-

фиолетового (ЭУФ) диапазона (длины волн 1-60 

нм), востребованного в современной нанолито-

графии при производстве чипов, рентгеновской 

астрономии и рентгеновской микроскопии биоло-

гических объектов сверхвысокого разрешения точ-

ность формы отражающих поверхностей должна 

быть на субнанометровом уровне. Механические 

методы изготовления оптических поверхностей, та-

кие как локальное стачивание резцами, механиче-

ская деформация и притирка со сферическими поли-

ровальниками разного радиуса кривизны, обеспечи-

вают точность формы поверхности на уровне 20-30 

нм по СКО. При этом для МР и ЭУФ диапазона 

длин волн необходимо, чтобы поверхность оптиче-

ских элементов оставалась атомарно гладкой (для 

обеспечения высокого коэффициента отражения 

многослойных зеркал). Наиболее перспективным 

методом доведения формы поверхности до требуе-

мого уровня с обеспечением атомарной гладкости 

поверхности является распыление ионными пуч-

ками. Несмотря на то, что данный метод с успе-

хом применяется (в работе [1] развита методика 

масочной коррекции формы), повышение требо-

ваний на качество поверхностей, потребовало до-

полнительных исследований. 

В связи с требованием атомарной гладкости 

поверхности обрабатываемой подложки, значи-

тельное внимание необходимо уделить изучению 

возможности проведения полировки исходной 

шероховатости поверхности (влиянию энергии 

падающих на образец ионов и углов между осью 

пучка и поверхностью на микрошероховатость, а 

также состава газовой смеси). 

Для задач, где происходит значительное измене-

ние температуры оптических элементов целесооб-

разно применение материалов с большой теплопро-

водностью и малыми температурный коэффициент 

линейного расширения (ТКЛР). С этой целью изуча-

лось влияние ионно-пучкового травления на шеро-

ховатость поверхности ряда оптических материалов 

сложного стехиометрического состава (Zerodur, си-

талл), а также оптического стекла К8. 

Анализ изображающих свойств оптических эле-

ментов изготовленных методом ионно-пучкового 

травления через маску обнаружил развитие высоко-

частотного рельефа формы поверхности на границе 

маски [1]. Для решения этой проблемы изучалась 

возможность проведения “ретуши” острых кромок 

безмасочным способом или проведение полностью 

безмасочной коррекции. 

Для решения поставленных выше задач запу-

щен в работу стенд ионно-пучкового и плазмохи-

мического травления [2], оснащенный тремя ис-

точниками ускоренных ионов (источник с фоку-

сировкой ионного пучка и два источника с квази-

параллельным пучком ускоренных ионов). 

Для реализации методики “ретуши”/безма-

сочной коррекции формы поверхностей оптиче-

ских элементов с применением источника с фоку-

сировкой ионного пучка написана программа рас-

считывающая траекторию движения корректиру-

емой детали и время травления в каждой точке, с 

ее помощью планируется, что за один проход бу-

дет возможно улучшать параметры формы по-

верхности до субнанометрового уровня. Програм-

ма на входе получает карту распределения высот 

(отклонения от расчетной формы) по поверхности, 

производится поиск минимума свертки функций 

пучка и поверхности и на выходе выдается кар-

та отклонений “скорректированной” поверхно-

сти, и время травление в точке. Проведен расчет 

процедуры коррекции пучком ионов с энергией 

200 эВ и диаметром 2 мм для реальной поверх-

ности (сферическая подложка диаметром 130 

мм и радиусом кривизны 260 мм, числовая 

апертура NA=0,24) с исходными параметрами: 

P-V=56,9 нм (peak to valey, максимальный раз-

мах высот) и СКО=9,0 нм. Моделирование пока-

зало возможность за один проход улучшить 

форму поверхности до параметров: P-V=10,6 нм 

и СКО=1,0 нм, расчетное время травление со-

ставило около 10 часов. Для сравнения масоч-

ным способом для достижения нанометровой 

точности требуется порядка 10-15 итераций, 

включающих в себя травление и интерференцион-

ные измерения [1], каждая итерация занимает 1 

день. Более подробно о методике безмасочной 

коррекции [И.А. Каськов, И.М. Нефедов, А.Е. Пе-

стов и др./ Безмасочная коррекция формы оптиче-

ских поверхностей // Труды этой конференции]. 

Изучение морфологии поверхности проводи-

лось с применением источников с квазипарал-

лельным пучком ускоренных ионов (КЛАН-103М 

и КЛАН-163М). В качестве исследуемых объектов 

использовались: пластины ситалл’а, Zerodur’а (ис-

ходная шероховатость поверхности 0,25-0,45 нм), 

а также образец оптического стекла К8 с исходной 

шероховатостью поверхности 2,5 нм. 

Оптические керамики (типа ситалл и Zerodur) 

имеют низкий ТКЛР и активно применяются в 

качестве подложек ЭУФ зеркал в оптических си-

стемах сверхвысокого разрешения. Особенностью 

этих материалов является сложный стехиометри-
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ческий состав (сплав различных окислов). В этом 

случае не исключен вариант значительного разли-

чия коэффициентов распыления составляющих 

материала, что может привести к развитию шеро-

ховатости поверхности в процессе ионно-

пучковой коррекции формы. 

Проведены первые эксперименты по изуче-

нию влияния ионно-пучкового травления на ше-

роховатость поверхности оптических керамик (си-

талл и Zerodur), а также оптического стекла К8. 

Эксперименты проводились при энергии нейтра-

лизованных ионов 300 эВ и нормальном угле па-

дения ионов на поверхность образца. Обнаружено 

некоторое отличие в поведении поверхностной 

шероховатости для образцов из разных материа-

лов. Для образцов ситалла при травлении на глу-

бину 3,8 мкм шероховатость поверхности осталась 

на исходном уровне (рис.1а), в то время как для 

образцов Zerodur’a произошло некоторое ухудше-

ние шероховатости с исходной σ=0,45 нм до зна-

чения σ=0,57 нм при глубине травления не пре-

вышающей 2,0 мкм (рис.1б). Заметное улучшение 

шероховатости с исходной σ=2,5 нм до сверхглад-

кой σ=0,24 нм наблюдалось для образца из опти-

ческого стекла К8 при травлении на глубину око-

ло 30 мкм (рис.2а и 2б).  Наблюдаемая неодно-

значность полученных результатов требует даль-

нейшего изучения влияния ионного травления на 

топологию поверхности материалов со сложным 

стехиометрическим составом. 

 
 

Рис. 2. АСМ кадр поверхности оптического стекла К8:    

а. до ионно-пучкового травления σ = 2,53 нм (q = 102 – 

10-2 мкм-1); б. после ионно-пучкового травления (глуби-

на 30 мкм) σ = 0,24 нм (q = 102 – 10-2 мкм-1) 
 

Дальнейшие исследования будут направлены 

на изучение возможности проведения процедуры 

"суперполировки" (т.е. получения суперполирова-

ных поверхностей произвольной формы из загото-

вок подвергшихся стандартной процедуре хими-

ко-механической полировки) с помощью ионно-

пучкового травления. Эта работа будет прово-

диться по трем направлениям: 

Во-первых, изучение возможности проведения 

ионного травления при малых энергиях ионов (ме-

нее 100 эВ). Снижение коэффициента распыления 

приводит к снижению развития шероховатости [3]. 

Во-вторых, изучения возможности примене-

ния других (не Ar) инертных газов. В силу слож-

ной и немонотонной зависимости коэффициента 

распыления от соотношения масс распыляющего 

и распыляемого атомов, возможно, удастся найти 

газ, обладающий более высоким коэффициентом 

распыления, что позволит сохранив заметную 

скорость распыления перейти в область более 

низких энергий ионов. 

В-третьих, изучение возможности применения 

плазмохимического травления для задачи "супер-

полировки". 
 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 12-

02-00659-а, 11-02-00597-а, 11-02-97109-

р_поволжье_а, 11-02-00961-а, 10-02-00957-а, 12-

02-31678-мол-а, ФЦП «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России на 

2009-2013 годы», ГК 14.132.21.1-668. 
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Рис.1. PSD-функции, построенные по данным 

АСМ и РДР для образцов: а. Ситалла; б. Zerodur’а 

(до и после травления нейтрализованными ионами с 

энергией 300 эВ и нормальном угле падения ионов 

на поверхность образца) 
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Применение метода ионно-пучковой полировки в процессе синтеза 

многослойных зеркал La/B4C 
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Одной из серьезных проблем, стоящих на пути 

развития технологии нанолитографии с рабочей дли-

ной волны 6,7 нм, является отсутствие высокотра-

жающих многослойных зеркал, оптимизированных 

на эту длину волны. При теоретическом пределе по-

рядка 80% для многослойных зеркал МЗ на основе 

La/B и около 70% для МЗ La/B4C лучшие образцы, 

о которых докладывалось в 2010-2011 гг имели R 

от 44% до 49% [1,2]. 

Причиной такого несоответствия является от-

носительно протяженная переходная область 

между двумя материалами в многослойной струк-

туре МСС. [1] С целью ее уменьшения с успехом 

применяется методика осаждения барьерного слоя 

третьего материала, в частности углерода. В [3] 

таким образом удалось достичь R=58% на длине 

волны λ=6,661 нм. Измерения проводились на 

синхротроне BESSY II. 

Все вышеупомянутые структуры синтезирова-

лись стандартным методом магнетронного напы-

ления. Следует констатировать, что в его рамках 

практически достигнут предел возможностей 

улучшения отражательных характеристик много-

слойных зеркал и для многих других рабочих диа-

пазонов и приложений. При этом теоретический 

предел, как правило, так и остается недостигну-

тым.  

Дальнейшее улучшение отражательных харак-

теристик зеркал может быть связано с переходом 

к качественно иным методам синтеза или с внед-

рением в существующий технологический цикл 

принципиально новых процессов, влияющих на 

структуру растущей плѐнки и на параметры межс-

лойных границ раздела, существенным образом 

определяющих отражательные характеристики 

зеркал. К таким методам и процессам относятся 

ионно-пучковое распыление мишеней, ионная 

полировка границ раздела многослойной структу-

ры, ионное ассистирование во время роста каждо-

го слоя и обработка зеркала в процессе синтеза 

активными газами. 

Для реализации этого подхода в ИФМ РАН 

разработана, собрана и запущена установка магне-

тронного и ионно-пучкового напыления много-

слойных структур МИПРУ. [4] 

Эксперименты с ионной полировкой проводи-

лись по следующей схеме. Индивидуальные плен-

ки лантана и карбида бора, составляющие много-

слойную структуру, напылялись стандартным ме-

тодом магнетронного напыления при последова-

тельном прохождении подложки над магнетрона-

ми с мишенями соответствующих материалов. 

Между магнетронами располагался полирующий 

ионный источник. Направление перемещения 

подложки зависит от выбора полируемого матери-

ала. Во всех экспериментах ионному облучению 

подвергался только один материал и никогда оба. 

Для облучения подложки применялся ионный 

источник КЛАН-53М с апертурой выходного пуч-

ка порядка 50 мм. Величина полного ионного тока 

поддерживалась на уровне 15 мА. В эксперимен-

тах изучалась полировка с двумя ориентациями 

ионного пучка: под углами 90 градусов (нормаль-

ное падения) и 30 градусов к плоскости подложки. 

При расходимости пучка порядка 8-10 градусов и 

расстоянии от источника до подложки около 200 

мм плотность ионного тока на подложке в первом 

случае составляла величину около 0,2 мА/см
2
, а во 

втором 0,1 мА/см
2
. 

МЗ La/B4C, полученное магнетронным мето-

дом, имело на λ = 6,69 нм R = 40,9% (измерения в 

ИФМ РАН на рефлектометре, выполненном на 

базе спектрометра-монохроматора РСМ-500). 

Сравнительный анализ и определение пара-

метров структур производилось по данным, полу-

ченным при измерении отражательных характери-

стик зеркал на приборах Philips XPert Pro (λ = 

0,154 нм) и рефлектометр на основе спектрометра-

монохроматора РСМ-500 (λ = 6,69 нм). 

Прежде всего следует определить наиболее 

эффективную энергию ионов пучка. Заявленный 

изготовителем диапазон допустимых энергий ис-

точника КЛАН-53М 50-1500 эВ. Первая серия 

экспериментов проводилась с энергиями 300, 150, 

100 и 60 эВ. В первых двух случаях ионный ис-

точник ориентирован под нормалью к плоскости 

подложки, в последних – под скользящим углом 

30 градусов. 

В таблице 1 приведена зависимость коэффи-

циента отражения МЗ La/B4C с облученными сло-

ями лантана от энергии облучающих ионов. 

 

 

E, эВ 60 100 150 300 

R, % 42,5 40,5 26 17 

 

Таблица 1. Зависимость коэффициента отра-

жения МЗ La/B4C с облученными слоями лантана 

от энергии облучающих ионов (λ=6,69 нм). 

 

Можно видеть, что при энергиях, больших 100 

эВ (и нормальных углах падения) происходит 

ухудшение отражательных характеристик зеркал. 

При энергии 60 эВ и отклонении пучка ионов от 

нормали на 60 градусов наблюдается увеличение 

коэффициента отражения. 
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Слои карбида бора в двух экспериментах об-

лучались с энергиями 60 эВ под углами 30 и 90 

градусов соответственно. В первом случае коэф-

фициент отражения составил 40,5%, во втором – 

21,5%. Таким образом из этой пары эксперимен-

тов следует: 1) при данных параметрах облучения 

полировка слоев карбида бора лишена смысла, так 

как положительного эффекта не наблюдается; 

2) облучение под нормалью крайне отрицательно 

сказывается на свойствах структуры. 

Вышеописанная серия экспериментов показа-

ла неэффективность полировки слоев B4C. В то же 

время более ранние опыты продемонстрировали 

[4] положительный эффект от осаждения барьер-

ных слоев углерода на поверхность карбида бора. 

Возникает мысль о необходимости сочетания двух 

методик, повышающих коэффициент отражения – 

нанесение барьерного слоя C на поверхность B4C 

вкупе с ионной полировкой слоя La под углом 30 

градусов с минимальной энергией. 

Результатом такого эксперимента стало зерка-

ло VP-64. Его отражательные характеристики на 

длине волны λ = 6,69 нм: R = 46,3%, tgθ/Δθ = 107 

(рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Угловая зависимость отражения зерка-

ла VP-64 (λ = 6,69 нм). 

 

Максимум отражения зеркала приходится на 

угол скольжения 77,5 градусов. Следует отметить 

тот факт, что в данном образце первым от под-

ложки слоем является углерод, что негативно ска-

залось на адгезии структуры, а возможно и на от-

ражении. Но и в этом случае приращение отраже-

ния в сравнении с отражением от базовой струк-

туры составляет 5,4%. 

Последовавшие за этим исследования показа-

ли, что при энергиях, меньших 100 эВ, фактически 

на поверхность образца осаждается пленка некое-

го материала, имеющего плотность выше, чем у 

кремния (материал подложки). Ее величина 

крайне мала и уверенно регистрируется лишь при 

временах облучения поверхности в десятки минут 

(порядка 1 нм) в то время, как облучение слоя в 

процессе синтеза структуры происходит в течение 

единиу секунд.  

Источником этого загрязнения могут быть 

элементы ионной пушки – сетка ионно-опти-

ческой системы (молибден, титан) или внутренние 

детали газоразрядной камеры (нержавеющая 

сталь). Реальное влияние этого обстоятельства на 

коэффициент отражения многослойных зеркал 

еще предстоит выяснить. 
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Создание отражающих покрытий для работы 

вблизи λ=6,7 нм представляет интерес для ряда 

приложений. В частности, это разработка лазеров 

на свободных электронах или рентгеновская и 

ЭУФ астрономия. Особый интерес в последние 

годы вызывает проблема создания высокоотража-

ющих многослойных зеркал для целей проекци-

онной литографии с рабочей длиной волны около 

6,7 нм. 

В настоящее время  основное внимание раз-

личных научных групп сосредоточено на разра-

ботке и изготовлении литографического оборудо-

вания для рабочей длины волны λ=13,5 нм. Фак-

тически достигнутое на данный момент простран-

ственное разрешение оборудования (минималь-

ный размер элемента) составляет 22 нм. [1] В рам-

ках технологии 13,5 нм без усложнения процесса 

(однократная засветка, маска без фазовых коррек-

торов и др.) просматриваются пути достижения в 

пределе 16 нм. Наиболее дешевым и эффективным 

путем повышения пространственного разрешения 

является уменьшение рабочей длины волны. 

В работах [2-4] обсуждается вопрос выбора 

рабочей длины волны для проекционной литогра-

фии следующего поколения. Делается вывод о 

предпочтении λ=6,7 нм. В рамках технологии 6,7 

нм возможно снижение минимального размера 

элемента до 8 нм. 

Предпочтительность основывается на двух 

факторах. Это теоретическая возможность созда-

ния высокоотражающих многослойных зеркал для 

диапазона длин волн в окрестности 6.7 нм наличие 

эффективных источников излучения. Из-за близо-

сти K-линии поглощения бора (λ=6,63 нм) более 

высокими коэффициентами отражения должны 

обладать зеркала, синтезированные на его основе. 

Как показывают расчеты, самыми перспективны-

ми являются структуры типа La/B (R=80%) или 

La/BxC (R=70%). 

В работах [3, 5, 6] изучались многослойные 

зеркала нормального падения La/B4C и La/B9С. 

Лучшие коэффициенты отражения, полученные в 

экспериментах, составили 44% для λ=6,69 нм [5] и 

48,9% для λ=6,68 нм [3]. 

Следует отметить, что вариации продемон-

стрированных результатов могут быть связаны как 

с особенностями измерительных систем, так и из-

за разницы в резонансной длине волны. Например, 

даже теоретический предел пикового коэффици-

ента отражения для структур La/B4C существенно 

меняется в зависимости от длины волны и состав-

ляет величину порядка 63% для λ=6,69 нм и 72% 

для λ=6,63 нм. 

Все же проблема значительного несоответ-

ствия теоретических расчетов и эксперименталь-

ных результатов действительно существует. В 

упомянутых работах основной причиной такого 

несоответствия признается уширение переходных 

границ в многослойных структурах вследствие 

перемешивания материалов. В [7, 8] также пока-

зано, что возможно образование на границах меж-

ду слоями соединений лантана с бором и углеро-

дом LaB6 и LaC2. 

В качестве меры противодействия этому в [5] 

предложен метод осаждения антидиффузионного 

слоя третьего материала, который должен препят-

ствовать уширению переходной области. Изучен-

ные в этой работе материалы Mo, Cr и Sn, канди-

даты на роль антидиффузионного слоя, были от-

вергнуты. 

В этой работе изучается влияние антидиффу-

зионных слоев углерода на отражательные харак-

теристики многослойных зеркал La/B4C. 

Многослойные зеркала осаждались методом 

магнетронного распыления на подложки из поли-

рованного кремния с величиной среднеквадрати-

ческой шероховатости около 0,3 нм. Распыление 

мишеней проводилось на постоянном токе в среде 

аргона при давлениях порядка 0,1 Па. Давление 

остаточных газов было не выше 10
-4

 Па. 

Установка магнетронного распыления осна-

щена четырьмя магнетронами планарного типа. 

Наличие такого количества магнетронов позволя-

ет проводить эксперименты по напылению много-

слойных зеркал с барьерными слоями, наносимы-

ми как на одну, так и на обе границы раздела. 

Параметры структур (период, индивидуаль-

ные толщины слоев, плотность элементов, межс-

лоевая шероховатость) определялись по результа-

там измерений на дифрактометре Philips XPert Pro 

(λ=0,154 нм). Измерение отражения в мягком 

рентгеновском диапазоне проводились на синхро-

троне BESSY II (λ=6,6-6,9) нм. 

По результатам анализа измерений исходной 

структуры La/B4C, проведенных методом малоуг-

ловой дифрактометрии (λ=0,154 нм), ее параметры 

были определены как: период d=3,35 нм, 

γLa=dLa/d=0,5. Значения для межслоевых шерохо-

ватостей: ширина переходной области La-на-B4C 

составляет величину порядка 0,75 нм, B4C-на-La 

0,35 нм. При этом плотности материалов 

ρLa=5.40г/см3,  ρB4C=1,8 г/см
3
 (при табличных 
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значениях ρ
T

La=6,17 г/см
3
, ρ

T
B4C=2,0 г/см

3
). Теоре-

тический расчет показывает, что пиковый коэф-

фициент отражения зеркала с такими параметрами 

на λ=6,661 нм должен составлять 40%. Результаты 

измерения данного образца на λ=6,661 нм проде-

монстрировали хорошее совпадение с расчетами. 

На рис. 1 приведены угловые зависимости теоре-

тического и экспериментально полученного коэф-

фициентов отражения. 
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Рис. 1. Угловые зависимости теоретического и 

экспериментально полученного R зеркала La/B4C 

(d=3,35 нм, γLa=dLa/d=0,5, λ=6,661 нм) 

 

Поскольку как более протяженная определена 

переходная область La-на-B4C, антидиффузион-

ные слои углерода осаждались на пленки карбида 

бора. Углерод должен воспрепятствовать непо-

средственному контакту лантана и карбида бора. 

Таким образом, ширина переходной области меж-

ду двумя основными материалами структуры не 

будет превосходить по протяженности толщину 

слоя углерода. Сокращение этой ширины в значи-

тельной степени скомпенсирует увеличение по-

глощения в структуре за счет введения в нее угле-

рода. 
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Рис. 2. Угловые зависимости R зеркала La/B4C/C 

d=3,57 нм для серии длин волн из диапазона 

λ=6,6-6,9 нм 

 

На рис. 2 и в табл. 1 приведены результаты 

измерений многослойного зеркала La/B4C/C в 

окрестности λ=6,7 нм. Из приведенных зависимо-

стей можно видеть, что максимальный пиковый 

коэффициент отражения в этой серии измерений 

R=58,58% приходится на λ=6,661 нм, на самую 

ближнюю справа к K-линии поглощения бора, где 

оптический контраст между лантаном и карбидом 

бора достигает максимума. При смещении в об-

ласть более длинных волн происходит стабильное 

снижение R. 
 

λ, нм R, % Θ, (°) ΔΘ, (°) S=tgΘ/ΔΘ 

6,625 47,4 68,21 1,46 98 

6,661 58,6 69,1 1,5 100 

6,697 56,8 70,12 1,5 105 

6,733 54,7 71,08 1,53 109 

6,770 53 72,09 1,61 110 

6,807 51,4 73,17 1,69 112 

6,845 49,9 74,3 1,8 113 

6,883 48,7 75,54 1,96 113 
 

Табл. 1. Отражательные характеристики зер-

кала La/B4C/C d=3,57 нм (λ=6,6-6,9 нм). 
 

Даже с учетом поляризационного эффекта 

(смещение пика отражения в область меньших 

углов скольжения), дающего по расчетам 6% при-

ращения R при смещении к 70 градусам, пиковый 

коэффициент структуры с антидиффузионными 

слоями существенно превосходит R зеркала 

La/B4C. 
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К структурированным средам относятся кри-

сталлические системы и многослойные конструк-

ции, в которых помимо трансляционного периода 

основной матрицы существует дополнительный 

крупномасштабный период или другая простран-

ственная вариация в результате применения со-

временных технологий или внешних воздействий. 

Примерами таких сред являются наноструктури-

рованные низкоразмерные системы, многослой-

ные и кристаллические дифракционные решетки, 

доменные структуры и пористые кристаллы, сре-

ды, модулированные акустической волной. 

В работе на примере полупроводниковых мно-

гослойных систем с квантовыми точками (КТ) 

показано влияние формы, упругих деформаций, 

средних размеров КТ и их пространственной кор-

реляции на угловое распределение интенсивности 

рентгеновского рассеяния. 

Когерентное рассеяние на сверхрешетке (СР) с 

КТ исследовано в [1]. 

Выражение для интенсивности диффузного 

рассеяния имеет вид  

    )(1 0

22
qq  VfaI h

d

h
            (1) 

где V0 – засвеченный рентгеновским пучком объем 

кристалла, llflff /)( 2211   и llalaah /)( 2211   - 

усредненные значения статического фактора Де-

бая-Валлера и рассеивающей способности кри-

сталла. 

 

          a)                                            b) 

                   
Рис. 1. Распределение интенсивности рассеяния от СР с 

двумя (а) и десятью (b) вертикально связанными КТ. 
 

Корреляционный объем в (1) может быть пред-

ставлен в виде )(F)()( qqq  , где )(q - соб-

ственный корреляционный объем КТ, который 

зависит от формы и размеров КТ. Второй сомно-

житель корреляционного объема 

)q(F)q,q(F)(F zVyxLq  - интерференционный 

структурный фактор, описывающий простран-

ственный порядок в расположении КТ. Здесь пер-

вый сомножитель характеризует латеральную 

корреляцию в расположении самоорганизованных 

наноструктур [2]. Второй сомножитель описывает 

вертикальную упорядоченность КТ и может быть 

представлен в виде 






 )()exp()( zVzzzzV WiqdqF 
                    (2) 

где  zVW   - функция вертикального распределе-

ния КТ. В сверхрешетке латеральный массив КТ 

имеет вертикальную периодичность, находящуюся 

в соответствии с периодичностью многослойной 

структуры. Однако пространственная вертикаль-

ная корреляция КТ возможна лишь тогда, когда 

КТ располагаются строго друг под другом. В этом 

случае функция вертикального распределения КТ 

является периодической    lWW zVzV   , где l – 

период СР вдоль направлении z, и ее можно раз-

ложить в ряд Фурье:  

   zz

n

nzV inBW   




exp ,               (3) 

где lz /2  - период модуляции сверхрешетки 

в обратном пространстве (расстояние между ди-

фракционными сателлитами). Фурье-

коэффициенты в (3) находятся вычислением инте-

грала  

    

l

zzzzVn dinW
l

B
0

exp
1

 .        (4) 

На основе полученного решения проведено 

численное моделирование рентгеновской дифрак-

ции от двадцатипериодной СР с КТ в зависимости 

от структурных особенностей полупроводниковой 

системы.  

Одной из основных характеристик СР с КТ яв-

ляется среднее число вертикально связанных КТ, 

расположенных строго друг под другом (quantum 

dot stacking). Размеры столбцов вертикально свя-

занных КТ зависят от многих параметров, в част-

ности, от толщины разделяющего и смачивающего 

слоев, размера КТ, упругих свойств материала, 

условий роста и т.д.  

На рис.1 показаны карты распределения интен-

сивности рассеяния от СР с вертикально коррелиро-

ванными КТ. В случае, когда корреляционная длина 

равна двум периодам СР, что соответствует столбцу 

из двух вертикально связанных точек (рис. 1а), карта 

интенсивности рассеяния демонстрирует широкие 

угловые распределения сверхструктурных сателли-

тов. Для массивов из десяти вертикально связанны-

ми КТ дифракционная картина существенно меняет-

ся (рис. 1b). Сателлиты становятся узкими и более 
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интенсивными, органично сливаясь с максимумами 

когерентного рассеяния.  

В зависимости от технологических условий КТ 

могут расти не строго в вертикальном направлении, 

а под некоторым углом к этому направлению [3].  
 

                       

    
Рис. 2. Схематичное изображение ростовых направле-

ний вертикально связанных КТ (сверху) и соответству-

ющие этим направлениям карты распределения интен-

сивности рассеяния от СР в обратном пространстве.  
 

На рис.2 показаны примеры углового распределе-

ния интенсивности рассеяния рентгеновских лу-

чей в зависимости от угла наклона колон верти-

кально связанных КТ.  

 Кроме вертикальной упорядоченности массива 

КТ существенную роль в формировании дифрак-

ционной картины играет латеральная корреляция 

наноструктур[2]. 
 

               a)                                            b) 

      
Рис. 3.Карты углового распределения диффузной (сле-

ва) и полной интенсивности рассеяния от СР с учетом 

латеральной корреляции КТ. Дисперсия ближнего по-

рядка: а) σ=0.05 a ; b) σ=0.8 a; а=65 nm – среднее рас-

стояние между КТ в латеральном направлении  
  

На рис.3 показано влияние ближнего порядка в 

расположении КТ вдоль ростовой поверхности. 

Сбалансированный порядок в двумерной поверх-

ностной решетке из КТ способствует возникнове-

нию не только вертикальных (сверхрешеточных) 

сателлитов, но и появлению семейства дополни-

тельных дифракционных максимумов в латераль-

ном направлении (рис. 3а). Результаты расчетов 

для случая слабой латеральной корреляции КТ 

показаны на рис.3b.   

Отметим, что на формирование углового рас-

пределения интенсивности рассеяния от СР с КТ 

влияет не только пространственная корреляция 

наноструктур, но и форма, размер, композицион-

ный состав КТ, а также пространственное распре-

деление упругих деформаций вокруг них. Все эти 

факторы должны быть использованы при анализе 

структурных характеристик многослойных систем 

с КТ. Кроме того в процедуре численного модели-

рования необходимо учитывать флуктуации в 

размерах КТ.  

     a)                  b)                   c)                    d) 

       
Рис. 4. Расчетные карты углового распределения диф-

фузной (a), когерентной (b) и полной (c) интенсивности 

рассеяния и соответствующая этим расчетам экспери-

ментальная карта (d) от полупроводниковой структуры 

GaAs(001)-AlGaAs-{InAs QDs-GaAs}x20 SL . 

 

Цепочка последовательных расчетов с учетом 

всех факторов и параметров выбранной модели 

полупроводниковой структуры показана на рис. 4. 

В вычислительной процедуре использована мо-

дель эллипсоидальных КТ, которая является наибо-

лее характерной для системы InAs/GaAs. В результа-

те численного моделирования с последующим срав-

нением с экспериментальными измерениями были 

определены размеры и композиционный состав КТ, 

распределение упругих деформаций вблизи нано-

структур, среднее число вертикально связанных КТ 

и их латеральная корреляция.  
 

 Автор выражает благодарность Н.Н. Фалееву 

за предоставление экспериментальной карты ин-

тенсивности рассеяния. Работа выполнена при 

частичной финансовой поддержке РФФИ (проект 

№ 13-02-00272-а), программы Президиума РАН 

12-П-1-1014 и программы фундаментальных ис-

следований УрО РАН 12-У-1-1010.  
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Наноструктурированные материалы широко 

используются в нано- и оптоэлектронике, рентге-

новской оптике, порошковой инженерии, в меди-

цине и других областях человеческой деятельно-

сти. Рассеяние рентгеновских лучей является уни-

кальным неразрушающим методом диагностики 

наноструктурированных сред. К числу перспек-

тивных материалов относятся пористые кристал-

лы, структурные характеристики которых могут 

быть исследованы с помощью анализа диффузно-

го рассеяния. Настоящая работа посвящена разви-

тию теории диффузного рассеяния кристаллом с 

порами разной формы и пространственного рас-

пределения в кристаллической матрице.  

Морфология пористых систем, создаваемых 

методами электрохимической анодизации, сильно 

зависит от структурных и химических характери-

стик материала, концентрации примеси в нем, 

плотности тока, времени и состава электролита. В 

зависимости от вариации этих технологических 

параметров в кристаллической среде формируют-

ся поры разной формы и разного размера. В част-

ности, поры виде прямоугольной [1] и треуголь-

ной призмы [2], а также цилиндрической [3] и эл-

липсоидальной [4] формы наблюдались на сним-

ках электронной микроскопии.  

Выражение для интенсивности диффузного 

рассеяния при наличии пространственной корре-

ляции между порами и их неоднородном распре-

делении имеет вид 

      )(2exp)(1 0

22

0

rqrq
c

h

V

d

h IzfadI  
      (1) 

где μ – линейный коэффициент поглощения рент-

геновских лучей, 
zLSV 00  - засвеченный рентге-

новским пучком объем пористого  кристалла, 

yx LLS 0
- площадь засветки поверхности образца, 

zL  - толщина пористого слоя, )(0 r
cI  - интенсив-

ность проходящего рентгеновского пучка в объеме 

пористого кристалла в точке с координатой r,  

 




 qρρρq iGd exp)()(                 (2) 

- корреляционный объем, описывающий угловое 

распределение интенсивности рассеяния, вызван-

ное формой и пространственным распределением 

пор,  

)()()( ρρρρρ  




gWdG          (3) 

- обобщенная корреляционная функция, );( ρrW  - 

функций пространственного распределения пор и 

)(ρg - собственная корреляционная (автокорреля-

ционная) функция, описывающая форму и разме-

ры пор. Отметим, что пространственная корреля-

ция пор может быть описана моделями дальнего 

или ближнего порядка. 

  
 

 
Рис. 1. Распределение диффузного рассеяния от кри-

сталла с порами разной формы.  

 

С учетом (3) корреляционный объем (2) запишется 

в виде произведения 

)()()( qqq F ,                                   (4) 

где  

 




 qρρρq igd exp)()(                       (5) 

- корреляционный объем пор определенной фор-

мы и  )exp()()( qρρρq iWdF 




                  (6) 
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- интерференционный структурный фактор, опи-

сывающий пространственный порядок в располо-

жении пор.  
 Для численного моделирования карт распреде-
ления диффузного рассеяния необходимо проин-
тегрировать выражение (1) по одному из лате-
ральных направлений обратного пространства. 

На рис. 1. представлены схематические модели 
пор (сверху) и соответствующие им расчетные 
карты распределения интенсивности диффузного 
рассеяния пористыми кристаллами.  

В численном моделировании объемы вышепе-
речисленных моделей пор и их вертикальные раз-
меры (lz=300 nm) одинаковы. Следующие пара-
метры: радиус цилиндрических пор Rcl =50 nm; 
сфероидальных пор Rsph =61 nm; длина стороны 
квадратного сечения пор lsq=89 nm; треугольного 
сечения пор ltr=100 nm; использованы в числен-
ных расчетах. Контуры равной интенсивности 
представлены в логарифмическом масштабе, от-
ношение между соседними линиями равно 0.468. 
Для пор в виде прямоугольного и треугольной 
призмы, а также цилиндрической формы угловое 
распределение диффузного рассеяния в верти-
кальном направлении имеет сильно выраженное 
осцилляционное поведение. Изодиффузные линии 
от сфероидальных пор так же осциллируют, одна-
ко, структура этих осцилляций заметно отличается 
от пор другой формы. Что касается углового рас-
пределения диффузного рассеяния в латеральном 
направлении, то численные расчеты показывают, 
что резко выраженные осцилляции интенсивности 
свойственны только порам в виде прямоугольного 
параллелепипеда. Для других моделей осцилляции 
интенсивности рассеяния в латеральном направ-
лении сглажены. Такое поведение углового рас-
пределения диффузного рассеяния связано с гео-
метрией латерального сечения пор.  

Технология электрохимического травления, 
как правило, не позволяет формировать в кристал-
ле поры одинакового размера. Для того, чтобы 
производить сравнения численных расчетов с экс-
периментальными данными необходимо проводит 
усреднение по размерам пор. На рис.2 показаны 
карты распределения интенсивности рассеяния 
для модели пор треугольной формы с учетом их 
разброса по размерам. 

                   a)                                        b) 

  
Рис. 2. Влияние флуктуации размера пор на угловое рас-
пределение диффузного рассеяния. Дисперсия размеров 

пор: a) - 20/L ; b) 4/L ; L – размер пор 

 
Из рис.2 видно, что разброс пор по размерам 

приводит к подавлению осцилляционной структу-
ры углового распределения диффузного рассеяния 
от пористого кристалла, что ранее также было 

показано для кристаллических дефектов «куло-
новского» типа.  

Поры в кристалле могут иметь определенный 
структурный порядок в своем расположении. В 
зависимости от технологических условий степень 
упорядоченности пор может меняться в достаточ-
но широких пределах. Строгое периодическое 
расположение пор может быть описано моделью 
дальнего порядка. Однако для самоорганизован-
ных пор такое трансляционное расположение не 
свойственно. Для описания корреляций между 
ближайшими соседями могут быть использованы 
два подхода, основанные на формализме паракри-
сталлического строения или функции радиального 
распределения. Как паракристаллическая модель, 
так и модель радиального распределения базиру-
ются на введении вероятностной функции распо-
ложения пор, однако модель радиального распре-
деления применима только в случае изотропного 
распределения пустот в латеральной плоскости.  

                 a)                                          b) 

 
Рис. 3. Влияние латеральной корреляции пор на угловое 
распределение диффузного рассеяния в обратном про-
странстве. а) отсутствие пространственной корреляции; 
b) - дисперсия Δ=0.1Т= 20 nm ; среднее расстояние 
между порами Т= 200 nm. 
 

На рис. 3 показаны результаты численного моде-
лирование диффузного рассеяния с учетом про-
странственной корреляции пор. Расчеты проводи-
лись для усредненных по размерам цилиндриче-
ских пор с использованием паракристаллической 
модели. 
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Исследование различных неоднородностей 

наномасштабных размеров в кристаллической 

среде методом высокоразрешающей рентгенов-

ской дифрактометрии представляет на сегодняш-

ний день актуальную проблему. В частности, та-

кими неоднородностями могут служить самоорга-

низованные квантовые точки (КТ). Поскольку 

структуры с КТ имеют широкий спектр практиче-

ского применения, например, в приборах электро-

ники, фотоники, оптоэлектроники и т.д., неразру-

шающий контроль размеров, формы, простран-

ственного расположения КТ в эпитаксиальных 

системах остается важнейшей задачей современ-

ных физических исследований. Среди характери-

стик наноструктурированных материалов особую 

роль играют упругие деформации, создаваемые 

КТ, поскольку эти деформации приводят к суще-

ственным изменениям электронной зонной струк-

туры. Упругие деформации внутри и вне КТ воз-

никают из-за несоответствия параметров решеток 

КТ и материала матрицы.  

В работе исследовано влияние упругих дефор-

маций и пространственной корреляции квантовых 

точек на дифракцию рентгеновских лучей от по-

лупроводниковых гетероструктур. Для расчета 

упругих деформаций в кристаллах со скрытыми 

КТ использованы методы функции Грина и раз-

ложения упругих смешений по мультиполям.  

Интенсивность диффузного рассеяния в обрат-

ном пространстве может быть представлена как  

  2
)(qq DKI D

d

h  ,                          (1) 

где q - угловая переменная, 
DK  – постоянный ко-

эффициент [1]. Амплитуда диффузного рассеяния 

имеет вид  

)()()( qqq DSW DDD  .                     (2) 

В (2) первое слагаемое )(qSWD  – составляющая 

амплитуды рассеяния от кристаллической среды с 

наноразмерными включениями без учета дефор-

маций вне КТ (амплитуда рассеяния Стокса-

Вильсона); )(qDD  – составляющая амплитуды 

рассеяния, учитывающая распределение упругих 

деформаций вокруг КТ. Например, для КТ в фор-

ме эллипсоида, амплитуда рассеяния Стокса-

Вильсона запишется как 
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где )Rq(J z01
 – функция Бесселя первого порядка, 

22

0 yx qqq  , 22 )2//(1 zz lzRR  ; lz - верти-

кальная ось, R - горизонтальный радиус эллипсоида.  

a) 

 
 b) 

 
c) 

 
 

 

Рис. 1. Распределение полей упругих смещений вблизи 

КТ разной формы (а – цилиндр, b – усеченный конус и 

с- эллипсоид)  и соответствующие этим смещениям 

угловые распределения диффузного рассеяния в обрат-

ном пространстве в зависимости от расстояний между 

КТ.  

 

Второй член суммы (2) может быть представ-
лен в виде 
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где r0(θ) – расстояние от центра КТ до ее границы 
в плоскости, которая перпендикулярна (x,y). Вы-
ражения для проекции смещения на выделенное 
направление можно представить в виде интеграла 
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rre - Фурье преобразование тензора де-

формации отдельно взятой КТ [2], di – средний 
период между КТ в соответствующих направле-
ниях (i=1,2,3), ξn – координаты в обратном про-
странстве. 

Тогда, следуя [2], получим выражение для про-
екции смещения на выделенное направление 
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На основе (1)-(4) проведено численное моде-

лирование углового распределения диффузного 
рассеяния рентгеновских лучей от полупроводни-
ковой системы InGaAs/GaAs с массивом InAs КТ.  

Рассмотрены модели квантовых точек в виде 
цилиндра, усеченного конуса и эллипсоида 
(рис.1). Вертикальный размер КТ составлял 5 nm, 
латеральный диаметр 23 nm. 

Исследованы два случая пространственного 
размещения КТ. В первом случае КТ расположены 
на относительно удаленном расстоянии di = 400 
nm друг от друга. В данной ситуации упругие 
смещения от КТ не перекрываются, поэтому не 
влияют на распределение деформаций ближайших 
соседей. Рассчитанные поля упругих смещений и 
соответствующие им распределения интенсивно-
сти диффузного рассеяния показаны в верхней 
части рисунков 1(а)-(с).  

Во втором случае средние латеральные рассто-
яния между КТ d1 = d2 = 65 nm, вертикальное рас-
стояние d3 =20 nm соответствует периоду полу-
проводниковой сверхрешетки InGaAs/GaAs. В 
нижней части рис.1(а)-(с) показаны поля упругих 
смещений и соответствующие им распределения 
интенсивности диффузного рассеяния для малых 
расстояний между КТ без учета их простран-
ственной корреляции.  

Отметим, что в случае больших расстояний 
между ближайшими соседями поля упругих де-
формаций и угловые распределения диффузного 

рассеяния для разных форм КТ заметно отличают-
ся, то в случае относительно малого периода в 
размещениии КТ эти отличия становятся слабыми. 
Если в расчетах учесть флуктуации в размерах КТ, 
то отличия в картинах диффузного рассеяния ста-
новятся еще более слабыми. Поэтом в теории 
диффузного рассеяния рентгеновских лучей от 
полупроводниковых структур большое значение 
играет не столько форма КТ, а отношение их вер-
тикального размера к латеральному диаметру [3].  

На основе паракристаллической модели, опи-
сывающей ближний порядок в размещении нано-
структур в плоскости, перпендикулярной направ-
лению роста, проведен детальный анализ влияния 
пространственной корреляции КТ на формирова-
ние контуров равной интенсивности вблизи узла 
обратной решетки [4]. На рис. 2 показаны угловые 
распределения диффузного рассеяния от эпитак-
сиальной системы InGaAs/GaAs с эллипсоидаль-
ными КТ в отсутствие и при наличии латеральной 
корреляции. В отсутствие пространственной кор-
реляции контуры равной интенсивности соответ-
ствуют типичному «хуанговскому» рассеянию от 
эпитаксиального слоя (рис.2а). Наличие ближнего 
порядка в расположении КТ заметно видоиз-
меняет дифракционную картину (рис. 2b). 
Появляются дополнительные интерференционные 
полосы, характеризующие степень латеральной 
упорядоченности КТ.  

                  a)                                     b) 

 
Рис. 2. Расчетные карты распределения интенсивно-

сти рассеяния от системы InGaAs/GaAs с эллипсоидаль-

ными КТ без (a) и с учетом (b) пространственной корре-

ляции наноструктур 
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Концепция стигматического спектрометра высокого разрешения  
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В 1893 г. М. Корню пришел к выводу, что 

равномерное изменение шага отражательной ди-

фракционной решетки по ее апертуре приводит к 

изменению кривизны волнового фронта дифраги-

рованных пучков и меняет положение спектраль-

ного фокуса [1]. Он нашел, что плоская решетка с 

требуемым систематическим изменением шага, 

используемая в коллимированном падающем пуч-

ке, будет фокусировать дифрагированный пучок. 

В настоящее время дифракционные решетки с 

шагом, изменяющимся по заданному закону, по-

лучили название varied line-space (VLS) gratings. 

В 1980-е годы к этим идеям обратился 

M.C. Hettrick. Был разработан стигматический 

спектрометр [2] для регистрации внесолнечных 

объектов, излучающих в далекой ВУФ области. 

Использовались три плоских VLS-решетки сколь-

зящего падения для диапазонов 70–90, 140–380 и 

280–760 Å, на которые направлялся сходящийся 

пучок от телескопа (Wolter–Schwarzschild II). В 

дальнейшем M.C. Hettrick разработал ряд астигма-

тических лабораторных спектрометров высокого и 

сверхвысокого разрешения на основе VLS-

решеток [3]. 

В нашем докладе речь идѐт о возможности со-

здания стигматического спектрографа в области 

110 – 300 Å, обладающего высоким разрешением 

и сильной дисперсией, характерными для схем 

скользящего падения, и одновременно относи-

тельно высокой светосилой и большим полем зре-

ния за счѐт использования VLS-решетки в комби-

нации с вогнутым многослойным зеркалом (МЗ) 

нормального падения, которое направляет на нее 

гомоцентрический пучок (Рис. 1). 

 
Рис. 1. Принципиальная схема спектрографа на плоской 

VLS-решѐтке: 1 – входная щель, 2 – многослойное зер-

кало, 3 – VLS-решѐтка, 4 – детектор излучения 

 

МЗ – апериодическая многослойная структу-

ра, выполненная на основе пары Mo/Si с оптими-

зацией на максимальное равномерное отражение в 

области 125 – 250 Å (Рис. 2). У неѐ коэффициент 

отражения в интервале оптимизации составляет 

10–15 %, а установка по схеме нормального паде-

ния позволяет использовать большие угловые 

апертуры (по сравнению со схемами скользящего 

падения). Это существенно увеличивает светосилу 

спектрографа. 

 
Рис. 2. Спектральный коэффициент отражения МЗ при 

нормальном падении излучения. ▬ – теоретический 

расчѐт; • – экспериментальные измерения; □ – отраже-

ние от толстого слоя молибдена (для сравнения) 

 

При использовании обычной дифракционной 

решѐтки в сходящемся пучке возникает астигма-

тизм, т. е. пространственное несовпадение спек-

трального (горизонтального) и вертикального фо-

кусов. Вертикальный фокус лежит на окружности 

вокруг т.O с радиусом, равным длине отрезка OA 

(L1, Рис. 3). Во внутренних порядках спектраль-

ный фокус находится вне этой окружности 

(OB > OA), во внешних порядках – внутри неѐ. 

 
Рис. 3. Отражение от VLS-решѐтки: даны обозначения 

углов и расстояний 

 

Для компенсации такого рода астигматизма 

будет использоваться VLS-решѐтка, что позволит 

изменить спектральную фокальную кривую и 

совместить спектральный фокус с вертикальным. 

Для этого применим формулу дифракционной 
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решѐтки в точке w: cos ( ) cos ( ) ( )w w m p w   , 

где p(w) – густота штрихов в данной точке, λ – 

длина волны, m – рабочий порядок дифракции, 

φ(w) и ψ(w) – скользящие углы падения и отраже-

ния. Функции φ(w) и ψ(w) известны, если поло-

жить, что горизонтальный и вертикальный фокусы 

совпадают. Из этих условий находим функцию 

p(w): 
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Здесь φ0 и ψ0 равны φ(0) и ψ(0) соответственно, а 

L2 – расстояние от т. О до спектрального фокуса 

на длине волны λ0. За счѐт такого условия на гу-

стоту штрихов решѐтки, компенсируется астигма-

тизм для одной длины волны λ0. Однако, параметр 

ψ0 пока ещѐ не был задействован в вычислениях. 

Наложив на него дополнительное условие 
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, 

можно добиться совпадения горизонтального и 

вертикального фокусов для двух длин волн: λ1 и 

λ0. 

 
Рис. 4. Частичная компенсация астигматизма для ин-

тервала длин волн при выбранном законе изменения 

густоты штрихов 
 

Таким образом, происходит пересечение по-

верхностей горизонтального и вертикального фо-

кусов для двух выбранных длин волн. Расчѐты 

показывают, что эта поверхность не испытывает 

изломов, а значит условие нестрогого стигматизма 

выполняется для целого промежутка длин волн 

(Рис. 4). Нестрогий стигматизм (с остаточным 

астигматизмом) означает, что спектрограф строит 

двумерные спектральные изображения объектов с 

хорошим пространственным разрешением вдоль 

дисперсии и поперѐк. 

Широкополосное МЗ с оптимизацией на мак-

симальное равномерное отражение в области 

125 – 250 Å (на уровне 10–15 %) используется для 

формирования сходящегося пучка. Апертура МЗ 

составляет около 50 мм, радиус кривизны 

1000 мм. Таким образом, угловая апертура зеркала 

составляет около 2.510
-3

. Однако, для достижения 

удовлетворительного коэффициента отражения от 

дифракционной решѐтки, еѐ надо устанавливать 

под скользящим углом падения. Оптимальная ши-

рина решѐтки и длина штрихов определяются 

компромиссом между светосилой и разрешением. 

Это условие накладывает ограничение на рабочую 

ширину и длину штрихов около 25 мм. Таким об-

разом, рабочая угловая апертура спектрографа 

составит около 510
-4

. Чтобы оценить светосилу 

прибора, следует рабочую угловую апертуру 

умножить на полный коэффициент отражения. 

Будем для определѐнности иметь в виду решѐтку с 

прямоугольным профилем штриха, скважностью 

1/2 и коэффициентом отражения материала 0.5. 

Полный коэффициент передачи системы равен 

0.01. Тогда светосила нашего прибора равна 510
-6

. 

Если в существующих спектрографах [3] добиться 

стигматизма путем внесения зеркала скользящего 

падения, скрещенного по отношению к решѐтке, 

то их светосила окажется на два порядка ниже. 

В нашем случае густота штрихов составляет 

около 1000 штр./мм, что при угле падения в 5° 

даѐт дисперсию 2 Å/мм. С помощью аналитиче-

ских расчѐтов и программы трассировки лучей 

было получено, что линейные размеры изображе-

ния точечного монохроматического источника 

будут менее 15 мкм (Рис. 5). То есть, разрешаю-

щая способность будет порядка 5000. 

 
Рис. 5. Изображение точечного источника на длине 

волны 150 Å, полученное методом численной трасси-

ровки лучей (0130 Å, 1180 Å) 

Данный прибор займѐт ранее пустующую ни-

шу спектрометров мягкой рентгеновской области 

спектра, обладающих одновременно высоким про-

странственным и спектральным разрешением. 

Схема может быть использована для диагностики 

лабораторных источников излучения (лазерная 

плазма, электрические разряды) и в метрологии. 
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Пьезоэлектрический кристалл La3Ga5.5Ta0.3Al0.2O14 – перспективный 

материал для высокотемпературных пьезорезонансных сенсоров 
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Кристаллы группы лантангаллиевого силиката 

сегодня являются наиболее перспективными ма-

териалами для акустоэлектронных устройств на 

поверхностных (ПАВ) и объемных акустических 

волнах (ОАВ). Отсутствие в кристаллах фазового 

перехода вплоть до температуры плавления поз-

воляет создавать высокотемпературные датчики 

физических величин (датчики температуры, дав-

ления, ускорения, микровесы и т.д.). Наличие Al в 

составе пьезоэлектрического кристалла 

La3Ga5.5Ta0.3Al0.2O14 (LGTA) приводит к увеличе-

нию сопротивления кристалла при высоких тем-

пературах и позволяет создавать высокотемпера-

турные массочувствительные пьезорезонансные 

сенсоры. Кристалл LGTA был синтезирован мето-

дом Чохральского из расплава при температуре 

1470ºС вдоль оси роста [11.0] (рис. 1). 

Большое значение для применения кристаллов 

имеет структурное совершенство, которое влияет 

на равномерность акустических свойств по всему 

объему кристаллов. Структурное совершенство 

кристалла LGTA было исследовано методом вы-

сокоразрешающей рентгеновской топографии на 

лабораторном источнике рентгеновского излуче-

ния с вращающимся золотым анодом Rigaku 

Rotaflex RU200. Применение рентгеновской топо-

графии показало, что кристалл характеризуется 

основным типом ростовых дефектов – полосы ро-

ста, форма которых повторяет сферическую фор-

му фронта кристаллизации на границе раздела 

кристалл/расплав. На рисунке 2 представлены 

рентгеновские топограммы, полученные вдоль оси 

и перпендикулярно оси роста. На топограмме рис. 

2(а) хорошо видно, что полосы роста перпендику-

лярны оси роста [11.0] и имеют сферическую 

форму. В области затравки кристалла можно на- 
 

 

 

Рис. 1. Кристалл LGTA, выращенный методом Чо-

хральского вдоль оси роста [11.0] 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 2. Рентгеновская топограммы кристалла ЛГТА: (а) 

отражение (003), B=21.901º, =1.276 Å; (б) отражение 

(220), B=17.836º, =1.276 Å 

 
блюдать зональную структуру, связанную с выхо-

дом кристалла на заданный диаметр. На топо-

грамме рис. 2(б) представлено поперечное сечения 

кристалла, на котором можно наблюдать сфериче-

скую структуру полос роста. 

Большое значение для различных применений 

имеет и значение пьезоэлектрических коэффици-

ентов. Измерение двух независимых пьезокон-

стант d11 и d12 было выполнено методом рентге-

новской дифрактометрии в процессе приложения 

к кристаллу внешнего электрического поля, кото-

рое за счет обратного пьезоэффекта приводит к 

изменению межплоскостного расстояния и соот-

ветственно к изменению значения угла Брэгга. 

Измеренные значения пьезоконстант составили 

соответственно d11=6.45455×10
-12

 Кл/Н и 

d12=–5.11735×10
-12

 Кл/Н. 

Большое значение для применения кристаллов 

LGTA играет их температурная стабильность. Ис-

следования термостабильности акустических 

свойств кристалла LGTA было проведено на ис-

точнике синхротронного излучения BESSY II в 

диапазоне температур 20÷400ºС. На рис. 3 пред-

ставлена схема двухкристального рентгеновского 

дифрактометра, использованная для исследования 

термических свойств кристалла LGTA. Для прове-

дения исследований с помощью кристаллов-

монохроматоров Si(111) была выделена энергия 

рентгеновского излучения Е=11 кэВ (=1.17 Å). 
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Исследования были выполнены на Y-срезе кри-

сталла LGTA, в котором плоскости (100) парал-

лельны поверхности кристалла. Для возбуждения 

ПАВ на поверхности кристалла был сформирован 

встречноштыревой преобразователь (ВШП) из Ir. 

Для изготовления ВШП были использованы тех-

нологические процессы электронно-лучевой лито-

графии, магнетронного напыления Ir и “lift-off”. 

Использование Ir в качестве материалы ВШП поз-

воляет проводить исследования при высоких тем-

пературах. ВШП позволяет возбуждать ПАВ на 

поверхности подложки с длиной волны Λ=4 мкм. 

Исследования термостабильности кристалла были 

выполнены путем измерения дифракционных 

спектров акустически промодулированного кри-

сталла. Для подвода ВЧ электрического сигнала 

был использован Pt кабель, способный функцио-

нировать при температурах до 1100°С. Возбужде-

ние ПАВ приводит к появлению дифракционных 

сателлитов с двух сторон от брэгговского пика. 

Угловая расходимость между дифракционными 

сателлитами определяется как δΘ=d/Λ, где d – 

межплоскостное расстояние, а Λ – длина волны 

ПАВ. Количество дифракционных сателлитов и 

их интенсивность зависят от амплитуды ПАВ. 

Измерения кривых качания были выполнены при 

температурах 20, 100, 200, 300 и 400ºС в условиях 

вакуума в диапазоне частот 566÷592 МГц. Анализ 

дифракционных спектров показал, что оптималь-

ной резонансной частотой при различных темпе-

ратурах является f=582 МГц, которая соответству-

ет максимальному преобразованию рентгеновско-

го излучения в дифракционные сателлиты. На рис. 

4 представлены кривые качания полученные при 

резонансной частоте f=582 МГц, амплитуде вход-

ного сигнала на ВШП U=6 В и температурах 

Т=20ºС (а), Т=200ºС (б) и Т=400ºС (в). Постоян-

ство резонансной частоты возбуждения ПАВ со-

ответствует практически нулевому температурно-

му коэффициенту частоты в Y-срезе кристалла 

LGTA. Это позволяет использовать кристалл 

LGTA в качестве материала для высокотемпера-

турных микровесов и толщиномера. Также следу-

ет отметить, что анализ дифракционных спектров 

на рис. 4, полученных при различных температу-

рах и резонансной частоте возбуждения f=582 

МГц, свидетельствует об уменьшении коэффици-

ента электромеханической связи, то есть об 

уменьшении амплитуды ПАВ с увеличением тем-

пературы при одинаковой амплитуде входного 

сигнала на ВШП. Уменьшение амплитуды ПАВ, 

соответственно, приводит к уменьшению количе-

ства дифракционных сателлитов на кривой кача-

ния, увеличению интенсивности нулевого порядка 

дифракции. Уменьшение амплитуды ПАВ связано 

с уменьшение удельного сопротивления кристалла 

с увеличением температуры. 

Таким образом, в данной работе впервые про-

ведены температурные исследования акустиче-

ских свойств кристаллов группы лантангаллиево-

го силиката с использованием метода высокораз-

решающей рентгеновской дифрактометрии. 

Работа выполнена при поддержке Российского 

Фонда Фундаментальных Исследований (проект 

№ 13-02-00459). 

 
Рис. 3. Схема двухкристального рентгеновского ди-

фрактометра 

 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 4. Кривые качания Y-среза кристалла ЛГТА, про-

модулированного ПАВ с длиной волны Λ=4 мкм и ре-

зонансной частоте f=582 МГц: (а) Т=20ºС, (б) Т=200ºС, 

(в) Т=400ºС. Отражение (100), =1.17 Å 
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О литографии следующего поколения с рабочей длиной волны  

излучения в спектральной области ≈ 6.7 нм 

Н.Н. Салащенко, Н.И. Чхало 

Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород 

 

e-mail: salashch@ipm.sci-nnov.ru 

Ключевой технологией микроэлектроники яв-
ляется проекционная фотолитография, осуществ-
ляющая перенос топологического рисунка микро-
схемы с шаблона на полупроводниковую пласти-
ну. Минимальный размер элемента топологии, 
который может быть сформирован на пластине, 
определяет ее уровень интеграции и в целом ин-
формационную емкость, быстродействие и энер-
гопотребление. Прогресс в микроэлектронике по-
следних 50 лет характеризуется постоянным 
уменьшением топологических размеров микро-
схем. Стартовав с единиц микрометров в 60-х го-
дах, в настоящее время начато производство лито-
графического оборудования, обеспечивающего в 
промышленных масштабах производство 
устройств наноэлектроники, с топологическими 
нормами hp=22-45 нм (half-pitch).  

Литографическое оборудование, обеспечиваю-
щее нормы до 22 нм, использует проекционные объ-
ективы с рабочей длиной волны 193 нм. Такие важ-
ные параметры для процесса фотолитографии как 
пространственное разрешение (Res) и глубина фоку-
са (DoF) объектива определяются хорошо извест-

ными в оптике соотношениями Res = k1· /NA (где  - 
длина волны, NA – числовая апертура, коэффициент 

k1= 0.7-0.25), DoF = k2 λ /(NA)
2
 (k2  1). Технология 

проекционной литографии на 193 нм с применением 
ряда приемов, таких как использование иммерсион-
ных жидкостей (увеличение NA за счет повышенно-
го коэффициента преломления среды), двойное экс-
понирование (double patterning technology, DPT), 
уменьшение коэффициента до k1

 
≈ 0.3 и других, поз-

волила существенно продвинуться в разрешающей 
способности литографии, хотя и путем введения 
большого числа дополнительных технологических 
операций. Обсуждаются возможности продвинутся в 
разрешении на длине волны 193 нм по DPT техноло-
гии для логических схем до 20 нм и в элементах па-
мяти по технологии DPT2  даже до 8 нм.   

Другой путь повышения разрешающей спо-
собности, на первый взгляд более логичный, свя-
зан с кардинальным уменьшением рабочей длины 
волны. В настоящее время успешно осваивается 
длина волны 13.5 нм, получено разрешение hp=22 
нм, выходят на уровень hp=16 нм. Рассматривает-
ся возможность дальнейшего повышения разре-
шающей способности путем увеличения числовой 
апертуры объектива до NA ≈ 0.7-0.8.  

В 2008 мы реанимировали наше ранее пред-
ложение [1] о возможности разработки высокоэф-
фективной многослойной оптики и, соответствен-
но, создания стендов проекционной литографии с 
рабочей длиной волны в области 6.7 нм. Специа-
листы ASMLithography показали [2], что в этом 

случае можно рассчитывать на пространственное 
разрешение до ≈ 8 нм. Практически одновременно 
в нескольких группах в мире, в том числе и в 
нашей, начались исследования, направленные на 
разработку многослойной оптики для области 6.7 
нм [3-5]. Параллельно изучались возможности 

создания эффективных источников излучения [6]. 

Глубина фокуса (DoF) в зависимости от разрешения 
(Res) и соответствующей числовой апертуры (NA) объ-

ектива для длин волн 13.5 и 6.7 нм 

Можно отметить, что важным параметров в 
литографии является глубина фокуса объектива, 
определяющая требуемую толщину фоторезиста, в 
которой должно поглотиться излучение при экс-
понировании. Из таблицы видно, что при равном 
разрешении величина DoF в случае λ=6.7 нм 
практически в два раза больше, что уменьшает 
требования к плоскостности полупроводниковых 
пластин и, в целом, к системам автофокуса и кон-
троля положения элементов объектива.   

Приступая к рассмотрению проблем реализа-
ции литографии на новой длине волны, требуется 
ответить на основные вопросы – можно ли, в 
принципе, сделать оптические элементы c высо-
кой отражательной способностью в области λ ≈ 
6.7 нм и какие источники излучения могут быть в 
этом диапазоне и какова их эффективность. Даль-
ше возникает “бесконечное” число вопросов, 
например, точность формы и допустимые шерохо-
ватости поверхностей подложек для зеркал, выбор 
фоторезистов и многие другие, сегодня даже пло-
хо известные вопросы, и которые возникнут по 
мере продвижения в понимании этой задачи. 

Более-менее понятная в постановке задача раз-
работки высокоэффективной многослойной оптики 
практически оказалась довольно сложной в реализа-
ции. Сначала о выборе материалов для многослой-
ных зеркал. Практически на поверхности лежит 
предложение делать многослойные структуры (МС) 
на основе La/B или, что более реально, на основе 
La/B4C.  Хотя гипотетически, согласно формальным 
расчетам, предпочтительней  выглядит пара U/B4C, 
зеркала на основе которой имеют в два раза больший 
интегральный коэффициент отражения [7]. Но бу-

λ, nm Res, nm NA DoF, nm 

13.5 22 0.25 216 

 6.7 0.12 465 

13.5 16 0.35 110 

6.7 0.17 230 

13.5 11 0.5 54 

6.7 0.25 107 

13.5 8 0.7 27 

6.7 0.35 55 
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дучи реалистами, все начали эксперименты с 
La/B4C. Первые 3-4 года коэффициенты отражения 
во всех группах не превышали 45-48%, что, как 
быстро выяснилось, связано со значительным диф-
фузионным и химическим взаимодействием лантана 
и бора [4,8]. Такая отражательная способность явно 
недостаточна для создания многозеркальных опти-
ческих систем, поэтому были предприняты попытки 
поиска барьерных материалов для предотвращения 
взаимодействия. И только в 2012 г. году была созда-
на технология нанесения La/B4C/C многослойных 
зеркал с рекордными, до 60%,  коэффициентами 
отражения при нормальном падении на длине волны 
6.7 нм [9]. Несмотря на то, что после многолетней 
стагнации этот результат возродил некоторый опти-
мизм,  проблема повышения отражательной способ-
ности зеркал все еще остается ключевой. 

 Изменение практически в два раза рабочей 
длины волны выдвигает существенно более высокие 
требования и к точности формы, и к межслойной 
шероховатости многослойных зеркал. В частности, 
если допустимые деформации волнового фронта 
объектива выразить как RMSobj ≤ λ/20, а предель-
ные искажения формы отдельных оптических эле-

ментов объектива как RMS1  RMSobj /N1/2 (N  - 
число оптических элементов в объективе), то для 
λ=13.5 нм получаем уже привычные числа RMSobj ≤ 
0.7 нм и в случае N=6 RMS1 ≤ 0.3 нм. Зато для λ=6.7 
нм получаем RMSobj ≤ 0.35 нм и в случае N=6 соот-
ветственно RMS1 ≤ 0.15 нм. Создание оптики с та-
кими требованиями – это серьезнейшая проблема, к 
решению которой надо приступать уже сейчас. 

Данная работа посвящена этим двум ключевым 
задачам, от решения которых, во многом зависят 
перспективы литографии на длине волны 6.7 нм.  

Следующим шагом, который, на наш взгляд, 
может привести  к заметному увеличению коэф-
фициентов отражения La/B4C зеркал, является 
использование совместно с антидиффузионными 
слоями операции “полировки“ поверхности каж-
дого свеженанесенного слоя низкоэнергетичными 
ионами. Травление пленки ионами, во-первых, 
убирает с поверхности растущей пленки более 
рыхлый слой, способствующий взаимодиффузии 
материалов, а во-вторых, как можно предполагать, 
может уменьшить шероховатость поверхности и, 
соответственно, увеличить оптический контраст 
межслоевых границ. Для этих целей в ИФМ РАН 
создана установка, оснащенная 4-мя магнтронны-
ми распылителями и 4-мя ионными источниками, 
два из которых обеспечивают травление растущей 
пленки низкоэнергетическими ионами Ar

+
, а два 

других предназначены для ионного распыления 
мишеней, альтернативного магнетронному распы-
лению. Предварительные эксперименты показали, 
что использование “ионной полировки” увеличило 
коэффициенты отражения La/B4C зеркал  на длине 
волны λ=6.7 нм на несколько процентов. Так же 
мы надеемся увеличить коэффициенты отражения 
зеркал за счет замены карбида бора чистым бором 
или его соединением с большим содержанием бо-
ра, т.е. применяя пары материалов La/B и La/B9C. 

Для характеризации поверхностей во всем ча-
стотном диапазоне неровностей, от формы до 

мелкомасштабных шероховатостей, а также их 
коррекции (исправления)  в ИФМ РАН разработан 
технологическо-метрологический комплекс, 
включающий интерферометрию с дифракционной 
волной сравнения, атомно-силовую и интерфе-
ренционную оптическую микроскопию, зеркаль-
ное отражение и диффузное рассеяние мягкого и 
жесткого рентгеновского излучения, и установки 
ионно-пучкового травления [10]. 
 

   Работа поддержана грантами РФФИ 10-02-
00957, 11-02-00597, 11-02-00589, 11-02-00961, 13-
02-00377, Минобрнауки  РФ  ГК 16.552.11.7007 и 
ФЦП “Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России на 2009–2013 годы”. 
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 В настоящее время мы являемся свидетелями 

бурного развития проекционной литографии на 

длине волны 13,5 нм, начаты экспериментальные 

работы по литографии на 6,7 нм. Начинает актив-

но развиваться рентгеновская микроскопия в мяг-

ком рентгеновском диапазоне, длины волн 2-13 

нм. Одним из основных элементов эксперимен-

тальных установок, во многом определяющим их 

эффективность, является источник излучения. Для 

генерации коротковолнового излучения необхо-

дима плазма с высокой температурой kTe~Eph, где 

Eph – рабочая энергия фотонов прибора. Как пока-

зала практика, наиболее универсальными являют-

ся лазерно-плазменные источники (ЛПИ) корот-

коволнового излучения.   Подбирая длительность 

и энергию в импульсе, а также размер пятна фоку-

сировки, можно легко, даже с использованием 

недорогих коммерческих лазеров,  достигать 

плотностей мощности на мишени в диапазоне 10
11

 

– 10
13

 Вт/см
2
,  тем самым оптимизируя спектр ге-

нерации  излучения для каждой конкретной зада-

чи. 

Еще одним важным достоинством ЛПИ, вос-

требованным в рентгеновской микроскопии, явля-

ется малый размер источника, составляющий не-

сколько десятков мкм. Не смотря на то, что ЛПИ 

применяются уже много десятков лет, и разрабо-

тано множество различных схем их использова-

ния, работ, где бы детально изучались эмиссион-

ные характеристики, на основе которых можно 

делать инженерные расчеты разрабатываемых 

приборов, не так много и, как правило, они отно-

сятся к узким спектральным диапазонам. Следует 

отметить [1], где приведены спектры излучения 

при использовании твердотельных мишеней из 

различных материалов: Al, Cu, W и Au. Спектры 

приведены в единицах энергии рентгеновского 

излучения, регистрируемой детектором за им-

пульс. Спектральные характеристики монохрома-

тора, детектора и др. элементов, не приводятся. 

Важным для практического применения ЛПИ 

фактом является то, что эмиссионные характери-

стики не сильно зависят от материала мишени. 

При этом для более легкого Al в спектре наблюда-

ется линейчатая структура. Для тяжелых элемен-

тов она проявляется в меньшей степени. В [2] бы-

ла измерена абсолютная эмиссионная способность 

ЛПИ в диапазоне длин волн  6 -16 нм в зависимо-

сти от энергии лазерного излучения в импульсе. В 

обоих экспериментах использовались Nd:YAG 

лазеры с близкими характеристиками: рабочая 

длина волны 532 нм (2-я гармоника), длительность 

импульса 10 нс, диапазон энергий в импульсе 200-

630 мДж, частота следования импульсов 10 Гц.  

Интересные результаты получены при работе  

с импульсными газовыми мишенями смеси Xe/He 

[3]. Показано, что при использовании лазера с 

умеренными характеристиками:  Nd:YAG лазер, 

длительность импульса по полувысоте 3.9 нс и 

энергия в импульсе 550 мДж;  спектр излучения 

простирается до 2 нм, при этом, в отличие от 

твердотельных мишеней, не наблюдалось загряз-

нение оптики продуктами эрозии мишени.    

Целями данной работы являлись разработка 

ЛПИ для рентгеновского микроскопа и изучение 

его эмиссионной способности в диапазоне длин 

волн 2-20 нм. 

При разработке использовалась схема, пред-

ложенная и опробованная при разработке ЛПИ 

для стенда литографа с рабочей длиной волны 

13,5 нм [4]. Основные характеристики данного 

ЛПИ: лазер марки ЛТИ-206, длительность им-

пульса на полувысоте 8 нс, энергия в импульсе 

300 мДж, рабочая длина волны 1,06 мкм, частота 

следования импульсов 14 Гц. В качестве материа-

ла мишени выбрана нержавеющая сталь. Диаметр 

мишени – 50 мм, длина – 100 мм. Для фокусиров-

ки квазипараллельного фронта на выходе телеско-

па – расширителя используется трехлинзовый 

объектив с фокусным расстоянием 200 мм. Тесто-

вые испытание фокусирующей системы на опти-

ческом стенде показали минимальный диаметр 

пятна фокусировки около 20 мкм, что, теоретиче-

ски, должно позволить получить максимальную 

плотность мощности на мишени (без учета потерь 

на отражение от делительной пластины и оптиче-

ского ввода в вакуум) до 9·10
12

 Вт/см
2
.    

Эксперименты проводились на стенде, опи-

санном в [5]. Измерение размера пятна на длине 

волны 13,5 нм, а так же сравнение эмиссионной 

способности ЛПИ и классической рентгеновской 

трубки [6] на длине волны 13,5 нм производилось 

с помощью объектива Шварцшильда с 10х увели-

чением. Измерение спектральной плотности мощ-

ности ЛПИ S(E), выраженной в числе фотонов, 

генерируемых в единичный телесный угол, в еди-

ничном интервале энергий, в секунду, [фото-

ны/(эВ·ср·с)], производилось по схеме, приведен-

ной на рис. 1. Излучение лазера (1), с помощью 

призмы (2) направляется в расширитель пучка (3), 

специально рассчитанный на длину волны 1,06 

мкм. Далее пучок, с помощью трехлинзового объ-
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ектива (4), фокусируется на мишени (5). В процес-

се работы мишень, с частотой работы лазера, по-

ворачивается, а после завершения круга, смещает-

ся с помощью механических трансляторов, осна-

щенных шаговыми двигателями. Как и в [4], 

трансляторы изготовлены в вакуумном исполне-

нии. Фильтры (6) отрезают длинноволновое излу-

чение ВУФ, УФ и видимого диапазонов. Диа-

фрагма (7) определяет телесный угол ΔΩ, из кото-

рого излучение источника регистрируется детек-

тором (9). В качестве спектрального элемента ис-

пользуются многослойное зеркало (8).  

В качестве детектора применяется полупро-

водниковый диод SPD-100 UV, разработки ФТИ 

им. А.Ф. Иоффе, С.-Петербург. Калибровка чув-

ствительности детектора σ(E), выраженная  в 

[А/Вт], была проведена на канале PTB, Германия. 

Результаты калибровки приведены в [5]. Можно 

отметить, что во всем интересующем нас диапа-

зоне σ(E) изменялась слабо в пределах 0,21-0,26 

А/Вт. 

Так как коэффициенты отражения многослой-

ных зеркал (МС) и пропускание фильтров сильно 

зависят от длин волн, то в работе использовался 

набор зеркал и фильтров, описание которых, с 

соответствующими им рабочими диапазонам длин 

волн, приведены в таблице. 
  

№ Диапазон, нм МС d, нм Фильтр 

1 13-20 Mo/Si 10,8 Zr/Si 

2 9-13 Mo/Y 7,0 Al/Zr 

3 6,7-9 La/B4C 4,7 Al/Zr 

4 4,4-6,7 Cr/C 3,48 Al/Zr 

5 3,1-4,4 Cr/Sc 2,6 Al/Zr 

6 2-3,1 W/Si 2,48 Al/Zr 

  

 Калибровка зеркал и фильтров производилась 

с помощью рефлектометра, описанного в [7].  

Зависимость S(E) определялась из формулы 

, 

, 

где Iph – ток детектора, T(E) – пропускание филь-

тра, R(E) – зависимость коэффициента отражения 

от энергии и ΔE – ширина брэгговского пика на 

полувысоте. Соответствующие зависимости K 

[фотон/(А·с·ср·эВ)] от энергии фотонов находи-

лась для каждого канала.  

 В докладе  будут приведены результаты изме-

рений размера источника и спектральная зависи-

мость эмиссионной способности ЛПИ в диапазоне 

длин волн 2-20 нм, представляющем интерес для 

мягкой рентгеновской микроскопии.  
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Рис. 1. Схема измерений эмиссионной способности ЛПИ. 1 – лазер, 2 – поворотная призма,  3 – расширитель пучка, 

4 – объектив, 5 – мишень из нержавеющей стали,  6 – фильтр, 7 – диафрагма, 8 – многослойное зеркало, 9 - полупро-

водниковый детектор 
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Синтез новых углеродных материалов мето-

дом высокотемпературной изостатической обра-

ботки (High Isostatic Pressure, HIP) в газостатах 

привлекает большое внимание из-за возможности 

получения материалов с уникальными физиче-

скими свойствами и перспективности многочис-

ленных их приложений. Одним из путей создания 

таких материалов является HIP обработка фулле-

ритов в аргоне в интервале давлений от 0,1-1,5 

ГПа при температурах выше коллапса молекул С60 

[1]. Изучение поведения фуллерита C60 показало, 

что для получаемой разупорядоченной наноугле-

родной фазы характерны уникальные свойства – 

высокая твѐрдость и эластичность при плотности, 

меньшей, чем у графита. Это подчеркивает акту-

альность изучения структурных особенностей 

синтезируемой фазы и стимулирует изучение про-

цессов ее формирования и структурных особенно-

стей. Тем не менее, к настоящему времени удо-

влетворительной структурной модели этой фазы 

пока не предложено.  

В настоящей работе проведены рентгеновские 

(рентгенофазовый анализ, РФА) и выполнены 

синхротронные исследования ближней тонкой 

структуры рентгеновских спектров поглощения 

(Near edge x-ray absorption fine structure, NEXAFS) 

в области С1s - края поглощения фуллерита, под-

вергнутого высокотемпературной газостатической 

обработке в аргоне в различных режимах вблизи и 

за границей его термической устойчивости. РФА 

анализ проводился на дифрактометре ДРОН-3М 

на Cu-kα излучении с графитовым монохромато-

ром на дифрагированном пучке. Исследования 

методами NEXAFS-спектроскопии проводились 

на Русско-Немецком канале выхода и монохрома-

тизации синхротронного излучения (СИ) на BES-

SY-II (г. Берлин, Германия) [2] методом полного 

электронного выхода (Total Electron Yield, TEY). 

На рис.1 представлены результаты исследова-

ний исходного фуллерита и после HIP обработки. 

Из дифрактограмм видно, что с ростом темпера-

туры наблюдается уширение дифракционных пи-

ков и происходит полное разрушение кристалли-

ческой структуры фуллерита при температуре 

выше 1200К. При этом из рис.2 хорошо видно, 

что NEXAFS С1s - спектров качественно изменя-

ется от тонкой структуры характерной для фулле-

рена (950К), до структуры подобной (1160К) и 

практически совпадающей (1260
0
 К) со структу-

рой спектра высокоориентированного пиролити-

ческого 
 

 
 

Рис. 1. Дифрактограммы образцов фуллерита С60. иход-

ного и при  разных температурах HIP обработки 

 

графита (high oriented pyrolitic graphite, HOPG) и 

одностенной/многостенной углеродной нанотруб-

ки (single/multi walls carbon nanotube, S/MWCNT), 

поскольку в их С1s -спектрах четко проявляются π 

- и σ – резонансы, характерные для HOPG и 

S/MWCNT. На рис.2 приведены С1s – спектры 

MWCNT, NEXAFS которых идентична структуре 

спектров SWCNT [3]. Однако, на промежуточной 

стадии HIP –обработки (1160К) сохраняются как 

элементы тонкой структуры (А, B), наблюдаемые 

в С1s - спектре фуллерена, так и элементы харак-

терные для HOPG и S/MWCNT (π - и σ – резонан-

сы).  

Этот факт, с учетом очевидной согласованности 

изменений NEXAFS С1s – спектров поглощения и 

дифракционных спектров модифицированного 
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фуллерита C60 с ростом температуры, позволяет 

полагать наличие в нем кристаллитов небольших 

размеров подобных как фуллериту, так HOPG или 
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Рис. 2. NEXAFS С1s- спектров HOPG, MWCNT и фул-

лерита С60 до и после HIP обработки. Стрелкой указано 

положение С1s- порога ионизации (289.6 эВ) в С60.[4] 

 

S/MWCNT (1160К), и с дальнейшим ростом тем-

пературы (1260К) главным образом HOPG и 

S/MWCNT. Это дает основания говорить о фор-

мировании в процессе HIP обработки фуллерита 

структур, в которых ближайшее атомное окруже-

ние углерода аналогично HOPG и S/MWCNT. 

Другими словами они представляют собой кри-

сталлиты малых размеров, состоящих из высоко-

ориентированных или из замкнутых однослойных 

или многослойных графеновых слоев, которые 

состоят из гексагонов. Принимая во внимание 

меньшую плотность модифицированного фулле-

рена, чем у графита, при его более высокой твер-

дости и эластичности, естественно предположить, 

что материал, образующийся из фуллерена при 

HIP обработке, представляет собой сросшиеся 

объемные структуры с замкнутой поверхностью 

подобные нанотрубкам. Это предположение, кос-

венно подтверждается данными по исследованию 

образцов фуллерита C60 методами высокоразре-

шающей трансмиссионной электронной микро-

скопии [1] после HIP модификации при давлениях 

0.1 - 0.15 ГПа и температуре 1300К. Эти исследо-

вания показали, что HIP модифицированный фул-

лерит C60 представляет собой образование разупо-

рядоченых фрагментов размером в несколько 

нанометров. 

Численное моделирование процессов взаимо-

действия молекул фуллерена методами молеку-

лярной динамики, проведенные в работе [5] пока-

зало, что путем последовательных обобщенных 

Стоун-Уэлса (Stone-Wales) преобразований может 

осуществляться слияние двух молекул фуллерена 

в капсулу С120 с преобразованием большей части 

пентагонов в гексагоны. Проведенные в настоя-

щей работе исследования NEXAFS C1s спектров 

поглощения образцов фуллерита подвергнутых 

HIP обработке являются подтверждением такого 

слияния молекул фуллерена. С целью выяснения 

зависимости процесса HIP - модификации от типа 

исходного фуллерена были проведены исследова-

ния структурных изменений фуллерита С70. На 

рис.3 приведены NEXAFS C1s – спектра поглоще-

ния исходного С70 до и после HIP- модифицирова-

ния при давлении 0.1 ГПа и температурах ниже 

(1170К) и выше (1270К) границы устойчивости 

фуллерита. Из рис.3 видно, что с ростом темпера-

туры HIP обработки NEXAFS C1s – спектров 

С70.изменяется аналогично NEXAFS C1s – спек-

трам фуллерита С60. 
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Рис. 3. NEXAFS С1s- спектров фуллерита С70 до и по-

сле HIP обработки 

 

Работа была выполнена в рамках двухсторон-

ней программы Русско-Германской лаборатории 

на  BESSY II и при частичной финансовой под-

держке гранта РФФИ (№ 12-02-00088-а) и про-

грамм Президиума РАН 12-П-1-1014 и 12-У-1-

1010.  
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Непосредственное наблюдение солнечной ат-

мосферы, излучающей в рентгеновском и ЭУФ 

диапазонах, имеет большое научное и практиче-

ское значение. Фундаментальное значение этих 

исследований определяется тем фактом, что 

Солнце – это единственная звезда, располагающа-

яся в непосредственной близости от Земли и до-

ступная для детального изучения. Только из 

наблюдений за процессами, протекающими в его 

атмосфере, можно делать выводы по некоторым 

вопросам космологии, в частности о внутренней 

динамике звезд. Кроме того, солнечная атмосфера 

определяет состояние межпланетной и околозем-

ной среды. 

Эксперименты, построенные на основе изоб-

ражающей спектроскопии и направленные на изу-

чение короны Солнца, ведутся с 1980-х годов. Оп-

тической основой этих экспериментов являются 

многослойные интерференционные зеркала МЗ. 

Развитие методик, новые задачи и подходы предъ-

являют все более возрастающие требования к ка-

честву зеркал. Прежде всего, с точки зрения их 

пространственного, спектрального разрешения и 

коэффициентов отражения. В частности, для изу-

чения вопросов энерговыделения в короне необ-

ходимо провести наблюдение солнечных струк-

тур, имеющих широкий разброс по шкале темпе-

ратур (от 100 тыс. до 2 млн. градусов), а значит и 

по спектру, с пространственным разрешением 

лучше 200 км. Далеко не всегда МЗ, разработан-

ные в предыдущие два десятилетия, удовлетворя-

ют требованиям новых экспериментов.  И только 

совершенствование уже известных многослойных 

зеркал и создание новых типов позволит решить 

встающие перед астрофизикой задачи ближайше-

го десятилетия. 

Регистрацию изображений Солнца с про-

странственным разрешением около 120 км (0,18 

угловой секунды) и временным разрешением, 

достигающим 1 с, планируется осуществить с 

помощью околоземной орбитальной обсервато-

рии «Арка» (Россия). [1] Пространственное раз-

решение обсерватории в 10 раз превышает угло-

вое разрешение действующих солнечных обсер-

ваторий (STEREO, HINODE и 

ТЕСИС/КОРОНАС-ФОТОН) и в 6 раз – специа-

лизированной солнечной обсерватории высоко-

го разрешения TRACE.  

Реализация этих требований потребует созда-

ния широкоапертурных (до 250 мм) асферических 

зеркал с поверхностями дифракционного качества, 

обладающих высокими спектральным разрешени-

ем и коэффициентами отражения. 

 Основным инструментом обсерватории явля-

ется телескоп на основе двухзеркального объекти-

ва Ричи-Кретьена с диаметром главного зеркал 

D=250 мм и радиусом кривизны R=3986,5 мм и 

вторичным зеркалом с D=32 мм и R=427,9 мм. 

 Рабочими каналами, лежащими в ЭУФ обла-

сти спектра, являются λ=17,2 нм и λ=30,4 нм. То 

есть зеркала объектива будут разделены на соот-

ветствующее количество рабочих секторов.  

 Для достижения поставленных целей шири-

ны полос пропускания схем не должны превышать 

Δλ=0,3 нм и Δλ=2 нм для λ=17,2 нм и λ=30,4 нм 

соответственно. Если учесть двукратность отра-

жения излучения в объективе, то требования на 

полосу пропускания отражающих покрытий ста-

новятся следующими: Δλ=0,42 нм для канала ре-

гистрации λ=17,2 нм и Δλ=0,3 нм для канала 

λ=30,4 нм. При этом пиковый коэффициент отра-

жения необходимо максимизировать для дости-

жения высокого временного разрешения. 

Также на 2015 г. запланирован запуск ещѐ од-

ной обсерватории, ориентированной на наблюде-

ние за солнечной активностью. Проект получил 

наименование «Кортес».[1] В нем предполагается 

использование следующих оптических схем и ка-

налов регистрации: 

1. Двухзеркальный объектив Ричи-Кретьена 

с узкополосными зеркалами, оптимизированными 

на λ=13,4 нм, 17,2 нм, 30,4 нм и 58,4 нм. В таблице 

1 приведены требуемые полосы пропускания ка-

налов и отдельных МЗ. 
Таблица 1 

Полосы пропускания каналов регистрации и индивиду-

альных отражающих покрытий узкополосного телеско-

па обсерватории «Кортес». 

Канал 13,4нм 17,2нм 30,4нм 58,4нм 

Δλ канала 0,2 нм 0,3нм 2нм 2нм 

Δλ зерка-

ла 

0,28нм 0,42нм 3нм 3нм 

 
2. Однозеркальный объектив Шмидта с уз-

кополсными зеркалами на λ=30,4 нм и 121,6 нм. 

Диаметр вогнутого асферизованного зеркала 

D=130 мм, радиус кривизны R=616 мм. 

3. Двухзеркальный объектив Ричи-Кретьена 

с широкополосными зеркалами на диапазоны 17-

21 нм, 24-29 нм и 28-33 нм. Первичное зеркало: 

D=100 мм, R=872,21 мм. Вторичное зеркало: D=62 

мм, R=980,4 мм. Широкие полосы пропускания 

обуславливают необходимость применения апе-

риодических многослойных зеркал. 

Ниже приводятся данные по уже существую-

щим МЗ для соответствующих рабочих длин волн 
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и структурам, предположительно удовлетворяю-

щим требованиям проектов «Арка» и «Кортес». 

λ=13,4 нм. Для диапазона длин волн сразу за 

L-краем поглощения кремния (λL=12,5 нм) тради-

ционно применялись зеркала на основе Mo/Si. 

Коэффициент отражения МСС достигает 68-69% 

при полуширине Δλ=0,53 нм (толщина молибдена 

в периоде dMo=2,8 нм, толщина кремния dSi=4,15 

нм). Для уменьшения полуширины необходимо 

уменьшать долю молибдена в периоде. При 

dMo=1,5 нм в теории полуширина составит Δλ=0,35 

нм при R=60%. Кроме того, заменив молибден на 

более прозрачный в этом диапазоне цирконий, так 

же можно добиться более узкой полосы пропуска-

ния. Расчѐт показывает, что можно достичь R=50-

55%, при Δλ=0,3 нм. 

λ=17,2 нм.  В данном диапазоне длин в каче-

стве базового материала структур наиболее целе-

сообразно применение алюминия, поскольку на 

λ=17,1 нм приходится L-край поглощения. В зару-

бежных работах применялись различные структу-

ры (таблица 2). Однако по параметру ширины пи-

ка отражения, данные структуры не соответству-

ют заданным в проектах «АРКА» и «Кортес» тре-

бованиям.  
Таблица 2 

Состав и отражательные характеристики многослойных 

зеркал для диапазона длин волн вблизи 17,1 нм. 

Структура R,% Δλ, нм 

Si/Mo2C 52 1 

Al/SiC 38 0,6 

Al/Mo/SiC 53,4 0,76 

Al/Mo/B4C 55,5 0,875 

 

В рамках работ по подготовке эксперимента 

ТЕСИС в ИФМ РАН для рассматриваемого диапа-

зона длин волн была предложена структура на 

основе алюминия и цирокния. [2] Коэффициент 

отражения и полоса пропускнаия МЗ Al/Zr соста-

вили 56% и 0,6 нм. Это значение Δλ не может 

быть признано удовлетворяющим требованиям 

астрофизических экспериментов ближайшего бу-

дущего. 

17,00 17,25 17,50 17,75 18,00 18,25 18,50

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

 Al/Si

 Al/Zr

R

Wave length, nm

 
Рис. 1. Сравнеие теоретически рассчитанных 

отражательных характеристик МЗ Al/Zr (пунктирная 

кривая) и Al/Si (сплошная кривая) 
 

Поэтому представляется перспективным 

выбрать в качестве контрастного материала не 

цирконий, а кремний. На рисунке 1 приведены 

результаты теоретического расчета зависимо-

сти коэффициента отражения зеркал нормаль-

ного падения Al/Si и Al/Zr, оптимизированных 

на λ=17,5 нм. Для Al/Si R=56%, Δλ=0,32 нм, 

что даже превосходит предъявляемые требова-

ния. 

Нами осуществлен синтез трех МЗ Al/Si с раз-

личной долей кремния в периоде структуры – 0,4, 

0,5 и 0,6. Количество периодов во всех случаях 

N=60. В таблице 3 приведены измеренные отра-

жательные характеристики этих образцов. Изме-

рения проводились на рефлектометре с монохро-

матором РСМ-500. Угловые зависимости коэффи-

циента отражения снимались на длине волны око-

ло 17,2 нм. 

 
Таблица 3 

Отражательные характеристики МЗ Al/Si в зависимости 

от доли Si в периоде структуры. 

βSi R, % Θ,° ΔΘ,° tgΘ/ΔΘ 

0,4 46,1 69,8 4 38,9 

0,5 48 73,75 5,5 35,7 

0,6 46,3 79,5 8 38,6 

 

λ=30,4 нм. Для эксперимента ТЕСИС были 

изготовлены Mg/Si-зеркала с буферными слоями 

Cr и B4C. Коэффициент отражения зеркала сразу 

после напыления составил 38%, спустя год - 30% 

при полуширине 1 нм.[2] 

λ=58,4 нм. Для этого диапазона базовыми 

(наиболее прозрачными) материалами могут яв-

ляться Mg и Al. В ходе этой работы было изготов-

лено несколько образцов зеркал на основе Mg/Al. 

Коэффициент отражения МСС с одной прослой-

кой углерода (Mg/C/Al) достигал 16%, причѐм 

измерения, проводимые в течение двух недель 

после напыления зеркал, не выявили снижения 

пикового коэффициента. Так же были изготовле-

ны образцы Mg/Al-зеркал без прослоек. Коэффи-

циент отражения составил порядка 21%. Времен-

ные зависимости не изучены. 

На эту же длину волны были изготовлены 

образцы Mg/Mo-зеркал. Пиковый коэффициент 

отражения достиг 31%. В дальнейшем планиру-

ется изучить временную стабильность данных 

зеркал. 

 

Работа поддержана грантами РФФИ 12-02-
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2009-2013 годы». 
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Новая космическая обсерватория «Арка», раз-

рабатываемая в ФИАН им. Лебедева, предоставит 

первые в мире изображения горячей короны 

Солнца с пространственным разрешением около 

120 км (угловое разрешение 0,18 секунды).  

Реализация этих требований потребует создания 

широкоапертурных (до 250 мм) асферических зеркал 

с поверхностями дифракционного качества, облада-

ющих высокими спектральным разрешением и ко-

эффициентами отражения. При этом требования к 

точности формы поверхности зеркал составляют 

единицы нанометра. В связи с этим принципиальное 

значение приобретают механические напряжения в 

многослойных структурах, приводящие к значи-

тельному искажению формы поверхности (отклоне-

ния до 0,1 мкм). Их изучение и компенсация стано-

вится одной из важнейших задач. 

 Основным инструментом обсерватории бу-

дет являться двухзеркальный телескоп системы 

Ричи-Кретьена. Диаметр главного зеркала D=250 

мм, радиус кривизны R=3986,5 мм, параметры 

вторичного зеркала: D=32 мм и R=427,9 мм. В 

проекте предполагается использование двух кана-

лов регистрации: λ=17,2 нм и 30,4 нм. 

 Сохранение исходной поверхности на 

начальном уровне после осаждения отражающего 

покрытия достигается двумя методами. Первый: 

нанесение на подложку многослойного зеркала, 

имеющего близкое к нулю значение внутренних 

напряжений (бесстрессовая структура). Этого 

можно добиться, соответствующим образом под-

бирая индивидуальные толщины материалов в 

периоде. Однако данный метод не всегда является 

оптимальным. Главным образом потому, что со-

став МСС, обеспечивающий минимум внутренних 

напряжений, редко соответствует оптимальным 

отражательным характеристикам. К тому же, су-

ществуют случаи, когда в принципе невозможно 

получить бесстрессовую структуру (силы внут-

ренних напряжений всех материалов в периоде 

имеют одинаковый знак). 

Вторым методом является нанесение между 

подложкой и отражающим покрытием структуры, 

компенсирующей внутренние напряжения зерка-

ла. [1] Этот метод тем более предпочтителен, что 

компенсирующая МСС одновременно может вы-

полнять роль асферизующего покрытия, а также 

жертвенного слоя в случае необходимости рестав-

рации подложки. 

В качестве такой компенсирующей МСС в 

ИФМ РАН ранее применялась МСС Cr/Sc. Однако 

в последнее время предпочтение отдается Cr/Y-

покрытию. [2] Для этой структуры изучены зави-

симости внутренних напряжений от индивидуаль-

ных толщин материалов в периоде.  

В общем виде последовательность действий 

по созданию зеркал объектива выглядит следую-

щим образом. Сначала необходимо определиться 

с выбором отражающих покрытий. Затем изучить 

внутренние напряжения (величину и временную 

зависимость) этой МСС. И уже с учетом всех дан-

ных подобрать состав структуры Cr/Y или при 

необходимости Cr/Sc. 

Наиболее перспективной МСС для работы на 

длине волны вблизи 30,4 нм является зеркало на 

основе магния и кремния. Были сняты зависимо-

сти внутренних напряжений в этих зеркалах от 

доли кремния в периоде структуры (рис. 1). Чер-

ные ромбы – сразу после напыления, красные 

квадраты – спустя неделю. 
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Рис. 1. Зависимость внутренних напряжений в МЗ 

Mg/Si от доли Si в периоде структуры Черные ромбы – 

сразу после напыления, красные квадраты – спустя не-

делю 
 

Кроме того были измерены стрессы в структу-

ре с буферными слоями Si/B4C/Mg/Cr. Сразу по-

сле напыления σ = -337 МПа, спустя 14 суток σ = -

310 МПа. 
 

Работа поддержана грантами РФФИ 12-02-

31380, 11-02-00597, 11-02-00589, 11-02-00961, 11 - 

02-97109, ФЦП «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России на 

2009-2013 годы». 
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В практике прикладных лабораторий для изуче-

ния реальной структуры кристаллов в основном 

применяются методы проекционной топографии и в 

первую очередь разнообразные вариации метода 

Ланга (со сканированием) и схемы съемки в широ-

ком пучке. Например, электронная промышленность 

использует сейчас кристаллы больших диаметров 

150, 200, 400 мм и более. Эти кристаллы широко 

применяются в микроэлектронике и солнечной энер-

гетике. От структурного совершенства этих кристал-

лов зависят качество, надежность и долговечность 

микросхем, приборов солнечной энергетики создан-

ных на их основе. Поэтому возникает реальная по-

требность в диагностике реальной структуры пла-

стин кремния большого диаметра. Для получения 

топограмм кристаллов таких больших площадей 

наиболее подходящими являются различные вари-

анты метода Ланга со сканированием и проекцион-

ные топограммы получаемые в широком пучке. На 

сегодняшний день проекционные топограммы таких 

кристаллов позволяют в основном получать только 

топографическую информацию об их реальной 

структуре (точнее говоря обзорную картину распо-

ложения дефектов в объекте). По литературе нам 

известна только одна работа [1] в которой сделана 

попытка промоделировать изображение краевой 

дислокации на топограмме со сканированием. Ре-

зультатов, которые позволили бы проводить количе-

ственный анализ изображения, в этой работе, к со-

жалению, нет.  

Однако к настоящему моменту в рентгенов-

ской дифракционной топографии ситуация сло-

жилась так, что количественные характеристики 

реальной структуры кристаллов удается извлекать 

лишь из секционных топограмм. Именно в этом 

направлении, т.е. в изучении механизмов образо-

вания дифракционного контраста в секционной 

топографии достигнуты наибольшие успехи за 

последние годы [2-8]. Связано это в первую оче-

редь с тем, что рентгеновская секционная топо-

графия - это наиболее физически понятный случай 

для моделирования изображения дефектов и ана-

лиза механизмов формирования изображения.  

Поэтому в предлагаемой работе делается по-

пытка проанализировать возможности получения 

количественной информации о параметрах дефек-

тов наблюдаемых на проекционных топограммах, 

и разработать методики получения основных па-

раметров дефектов по характеристикам дифрак-

ционного изображения регистрируемого на про-

екционных топограммах (величина и характер 

поля смещений, глубина залегания дефектов под 

входной поверхностью кристалла, пространствен-

ная ориентация и пр. параметры  
Рассмотрим в качестве примера образец моно-

кристалла кремния с прямолинейными дислокаци-

ями. На рис.1а показан фрагмент этого образца.  

 

 
Рис.1 а) - Изображения прямолинейных дислокаций в 

монокристалле кремния. Толщина кристалла 0,75мм, 

отражение (220), излучение MoK. Дислокации распо-

лагаются вдоль вектора обратной решетки H(220). б) - 

Фотометрическая кривая с линиями соответствующими 

изображениям дислокакаций на топограмме. Запись 

фотометрирования проводилась перпендикулярно ли-

ниям дислокаций 

 

Из общих принципов проекционной топогра-

фии понятно, что в таком отражении (Hb)=max и 

должны наблюдаться только винтовые дислока-

ции. Однако на дифракционном изображении от-

четливо наблюдаются два типа дефектов. Это осо-

бенно хорошо просматривается на записи профи-

лей изображений дислокаций (рис.2б).  

Чтобы понять, в чем тут дело необходимо 

вспомнить кристаллографию решетки алмаза и 

геометрию наиболее легких плоскостей скольже-

ния в этой решетке. Для получения образцов с 

заданной дислокационной структурой наиболее 

перспективны монокристаллы с высокими барье-

рами Пайерлса, которые определяют стремление 

дислокации располагаться вдоль канавок потенци-

ального рельефа. К такому классу материалов от-

носится кремний, который в настоящее время мо-

жет быть получен с максимальной степенью чи-

стоты и совершенства.  

Все представленные в работе исследования 

проведены на образцах, вырезанных из монокри-

сталлических слитков кремния n- и p-типов про-

водимости (10100 ом/см), выращенных по ме-

тоду Чохральского в направлении [111]. Образцы 

после механической обработки и химической по-

лировки имели форму призм с ориентацией по-

верхностей (111), (112) и (110).  

Для введения в кристалл желаемого типа дис-

локаций применялась методика, описанная в [9-
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10,]. Исходные бездислокационные образцы под-

вергались четырех опорному изгибу вокруг оси 

[112]. Источниками дислокаций служила либо 

специально нанесенная алмазным индентором 

вдоль длинного ребра призмы царапина, либо (при 

больших нагрузках) внутренние концентраторы 

напряжений. Условия деформации: способ нане-

сения царапины, постоянная нагрузка на образец 

2-10 кГ/мм
2
, температура 500-600С и время де-

формирования - подбирались таким образом, что-

бы в кристалле возникали преимущественно еди-

ничные дислокационные полупетли. Размер полу-

петель и глубину залегания дислокаций, можно 

оценить, зная динамические характеристики дис-

локации в используемых кристаллах [9].  

 
 

Рис.2 Тетраэдр Томпсона, иллюстрирующай механизм 

образования и перемещения дислокаций в монокри-

сталле кремния при приложении нагрузки 

 
У кристаллов со структурой типа алмаза 

плоскостями наиболее легкого скольжения явля-
ются плоскости типа {111}, которые образуют 
тетраэдр, получивший в литературе название тет-
раэдра Томпсона. В каждой из плоскостей сколь-
жения, в условиях описанной методики деформи-
рования, дислокации стремятся располагаться 
вдоль плотноупакованных направлений <110>. 
Вектор Бюргерса простых дислокаций в решетке 
алмаза также направлен по <110>. Для описанной 
выше ориентировки (рис.2) плоскостями скольже-

ния будут две боковые грани тетраэдра  111  и 

 111 . В каждой из плоскостей скольжения за-

рождаются полупетли, состоящие из трех участ-
ков, расположенных вдоль направлений <110>. В 

плоскости скольжения  111  они могут обладать 

вектором Бюргерса, направленным вдоль  011  и 

 011 . В этой геометрии участок полупетли па-

раллельной поверхности может иметь винтовую 
или 60-ти градусную ориентацию.  

После снятия нагрузки призмы охлаждались 
до комнатной температуры утончались механиче-
ской и химической полировкой поверхностей кри-
сталла. Далее вырезались фрагменты кристалла с 
необходимой для эксперимента ориентацией и 
длиной прямолинейного участка дислокаций. Об-
разцы имели форму прямоугольных призм. Ис-

пользовалось излучение MoK1 на микрофокусном 

источнике D-4C фирмы Rigaku Denky. Размер 
фокуса составлял 30х30 мкм. Проекционные топо-
граммы снимались на спектрометре A-4 фирмы 

Rigaku Denky по методике Ланга. Положение 
кристалла в пучке рентгеновского излучения фик-

сировалось с точностью  10мкм при помощи 
специального концевого микрометра, который 
позволял, контролируемо перемещать кристалл с 
дислокацией внутри треугольника рассеяния. То-
пограммы регистрировались на фотопластинки 
типа МР или МК с разрешением 250-400 ли-
ний/мм.  

Проведенный выше анализ показывает, что 
приведенные на рис.1 дислокации могут быть 
только винтовые (яркие линии) и 60-градусные 
(слабые линии). Слабые они потому, что краевая 
компонента полностью гаснет в отражении (220), 
а винтовая составляет только 0,5b (b – вектор 
Бюргерса). Интегральные параметры пиков фото-
метрической записи приведенной на рис.1б под-
тверждают эти соображения. Таким образом инте-
гральная яркость изображений дислокаций долж-
на быть пропорциональна величине дифракцион-
ной мощности дефекта т.е Iint~(Hb). В коэффици-
ент пропорциональности будут входить парамет-
ры описывающие геометрию съемки и размеры 
фокуса рентгеновского источника.   

Приведенный выше пример показывает, что 
правильно проведенный анализ изображений на 
проекционных рентгеновских топограммах пови-
димому может давать важные количественные 
сведения о параметрах дислокаций. Естественно 
при этом приходится привлекать дополнительную 
информацию общефизического характера.  
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Фазосдвигающий интерферометр с дифракционной волной сравнения 

для аттестации прецизионных оптических элементов и систем 

Д.Г. Волгунов, И.В. Малышев, Н.Н. Салащенко, М.Н. Торопов, Н.И. Чхало 

Институт физики микроструктур РАН, Афонино 

 

e-mail: toropov@ipm.sci-nnov.ru 

Интерференционными методами осуществля-

ются многие точные измерения, роль которых в 

современной науке и технике, как известно, быст-

ро возрастает. В настоящее время традиционно 

для контроля формы поверхностей и аберраций 

оптических элементов и систем с субнанометро-

вой точностью используются дифракционные ин-

терферометры. Они используют в качестве этало-

на сравнения сферическую волну, которая образу-

ется при дифракции света на точечном отверстии 

порядка длины волны в непрозрачном экране.  

Экран играет дополнительно роль зеркала, от ко-

торого отражается рабочий фронт, идущий от ис-

следуемой оптической поверхности. Такие интер-

ферометры позволяют измерять оптику с суб-

нанометровой точностью только с малой числовой 

апертурой до 0,1, так как при больших апертурах 

эталонная сферическая волна является более абер-

рированной из-за взаимодействия света с матери-

алом экрана [1]. Дифракционный интерферометр, 

разработанный в ИФМ РАН, использует в каче-

стве источника эталонной сферической волны 

(ИСВ) одномодовое оптическое волокно с за-

уженной до субволновых размеров выходной 

апертурой [2, 3]. Схема интерферометра показана 

на рис. 1. Из-за выпуклой формы источника излу-

чения взаимодействие внеосевых лучей с метал-

лической границей апертуры уменьшается, что 

увеличивает числовую апертуру эталонного сфе-

рического фронта до 0,6, в которой аберрации ле-

жат в субнанометровой области. В качестве экра-

на используется дополнительное зеркало, которое 

необходимо устанавливать рядом с источником на 

расстоянии ~10-20 мкм, что имеет ряд недостат-

ков. Во-первых, эталонная сферическая волна, 

отраженная от иследуемой детали, должна фоку-

сироваться относительно края зеркала симметрич-

но по отношению к источнику. Фокусировка в 

любом другом месте приведет к увеличению рас-

стояния между источниками и, как следствие, 

увеличению числа полос в интерферограмме. 

Превышение числа полос над оптимальным зна-

чением (15-20) приводит к потере точности опре-

деления положения минимумов интерференцион-

ной картины и, как следствие, точности измере-

ний. Во-вторых, наличие юстируемого столика  

(рис.1, поз. 6) может приводить к случайным ме-

ханическим контактам  источника (рис.1, поз. 4) и 

острого зеркала (рис.1, поз. 5). После контакта 

дорогостоящий источник выходит из строя. Кроме 

того, схема интерферометра устроена таким обра-

зом, что ней не возможно реализовать фазовый 

режим регистрации интерферограмм, который бы 

повысил точность восстановления карты поверх-

ности исследуемых оптических элементов. Все 

это, в конечном счете, не позволяет достичь точ-

ности, заложенной потенциально в данном источ-

нике. 

Для решения данной проблемы была предло-

жена и разработана конструкция источника эта-

лонной сферической волны на основе одномодо-

вого волокна с зауженной выходной апертурой, 

интегрированного с плоским зеркалом (см. рис. 2, 

слева). 

 

 
Рис. 1. Оптическая схема интерферометра с дифракци-

онной волной сравнения. 1 – компьютер, 2 – CCD каме-

ра, 3 – наблюдательная система, 4 – источник сфериче-

ской волны, 5 – плоское зеркало, 6 – трехкоординатный 

прецизионный стол, 7 - исследуемая поверхность, 8 –

волокно, 9 –поляризационный контроллер, 10–лазер 

 
 

Рис. 2. Схема интегрированного ИСВ (слева) и элек-

тронно-микроскопическое отверстие в кремниевой пла-

стине, полученное методами фотоэлектронной литогра-

фии, ионно-пучкового и анизотропного химического 

травлений (справа).  1 – кремниевая пластина, 2 – ме-

таллический корпус, 3 – безусадочный эпоксидный 

клей,  4 – оптоволоконный источник эталонной сфери-

ческой волны с зауженной выходной апертурой 

Идея источника заключается в использовании в 

качестве зеркала кремниевой пластины с отвер-

стием, внутрь которого, с помощью прецизионно-

го стола,  устанавливается оптоволоконный ис-

точник эталонной сферической волны. После юс-

тировки  положения  источника относительно  оси 
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Рис. 3. Фотография пьезо-привода с интегрированным 

ИСВ 

отверстия источник с помощью эпоксидного клея 

приклеивается к оправе с зеркалом. После затвер-

девания клея стол убирается и источник готов к 

установке в интерферометр. На рис. 3 показана 

фотография интегрированного ИСВ, установлен-

ного в интерферометре. Данный интегрированный 

источник лишен всех существенных недостатков 

ранее рассмотренного источника.  

На основе интегрированного ИСВ был разра-

ботан фазовый режим регистрации интерферо-

грамм и написано соответствующее программное 

обеспечение. Принцип работы фазового режима 

заключается в перемещении источника с зеркалом 

с помощью пьезо-привода. Под действием напря-

жения пьезо-привод обеспечивает смещение ис-

точника на расстояние d, при этом оптическая 

разность хода рабочего фронта, отраженного от 

исследуемой детали и сфокусированного на плос-

ком зеркале, изменится на 2d*cos(α), где α – угол 

между осью интегрированного ИСВ с пьезо-

приводом, вдоль которой происходит перемеще-

ние, и осью измеряемой детали. Рабочий фронт 

после отражения от плоского зеркала будет ин-

терферировать с эталонным фронтом, по отноше-

нию к которому изменение разности хода равно 

d*cos(α). В аналогичных интерферометрах фазо-

вый режим реализуется посредством перемещения 

исследуемого образца с помощью пьезоэлементов, 

на точность перемещения которых существенное 

влияние оказывает вес деталей, что приводит к 

зависимости величины фазовой модуляции от веса 

детали и дополнительным ошибкам.  

В фазовом режиме, в отличие от амплитудно-

го, снимается серия из N интерферограмм, каждая 

из которых соответствует различным значениям 

напряжения на пьезо-приводе и, соответственно, 

известной разности фаз. Таким образом, миниму-

мы интерференционной картины, за счет измене-

ния фазы, проходят по всей поверхности исследу-

емой детали, форма которой уже восстанавливает-

ся по в N раз большему числу точек, за счет чего 

происходит наиболее точное описание поверхно-

сти. 

Формирование отверстия в кремнии произво-

дилось следующим образом. Брались пластины 

кремния Si(100), покрытые с двух сторон слоем 

нитрида кремния Si3N4 толщиной 100 нм. С по-

мощью   фотолитографии и химического анизо-

тропного травления в пластине протравливалось 

окошко в виде четырехгранной усеченной пира-

миды до слоя Si3N4. Далее Si3N4 мембрана, закры-

вающая отверстие убиралась в ультразвуковой 

ванне или с помощью ионно-пучкового травления. 

Подбирая с помощью фотошаблона размер окна, 

вскрытого Si3N4 на обратной стороне пластины, и 

контролируя время травления, формировались 

отверстия с различной выходной апертурой, от 10 

до 50 мкм. На рис. 2 (справа) приведено электрон-

но-микроскопическое изображение подобного 

окна. После этого на рабочую сторону пластины 

методом вакуумного напыления наносился отра-

жающий слой. 

 

 
 

Рис. 4.  Фотография интерферометра. Основные эле-

менты прибора: 1 – виброизолирующий стол;  2 – лазер 

с системой заводки излучения в оптоволокно; 3 – поля-

ризационный контроллер на 2 канала с оптоволоконным 

делителем пучка; 4 – ВИСВ с пьезо-приводом; 5 – 

наблюдательная система; 6 – ССD камера; 7 – исследу-

емый образец; 8 – 5-ти координатный стол для образца; 

9 – контроллер пьезо-привода; 10 – монитор компьюте-

ра с изображением обрабатываемой интерферограммы 

Таким образом, разработанный интегрирован-

ный источник эталонной сферической волны и 

фазовый режим регистрации интерферограмм за-

метно повысили надежность и точность измере-

ний интерферометра, фотография которого пока-

зана на рис.4. 
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В последние годы большое внимание уделяет-

ся разработке оптических элементов для управле-

ния пучками жесткого рентгеновского излучения. 

Ряд методов решения этой задачи основан на ис-

пользовании внешних воздействий на дифракцию 

рентгеновских лучей в кристаллах, к числу кото-

рых относится создание акустических волн на по-

верхности дифрагирующего кристалла [1]. Прове-

денные нами исследования показали, что в неко-

торых случаях для управления параметрами рент-

геновских пучков можно использовать тепловое 

воздействие света на кристалл [2,3]. Такое воздей-

ствие позволяет локально изменять дифракцион-

ные параметры кристалла и посредством этих из-

менений корректировать сходимость рентгенов-

ских пучков, формировать их пространственную 

структуру, а также управлять полушириной кри-

вой качания (КК) кристалл-монохроматоров (КМ).  

В настоящей работе описаны конструктивные 

особенности модуля КМ, позволяющие интерак-

тивно управлять полушириной и угловым поло-

жением его КК. Представлены экспериментальные 

и расчетные данные по управлению дифракцион-

ными параметрами КМ.  

Эксперимент проводился на дифрактометре 

D8 Discover, излучение CuKα1. В качестве КМ 

использовался кристалл KDP отражение (200).  

Изменение полуширины кривой качания КМ 

достигается регулированием тока через ИК лазер, 

воздействующего на поверхность КМ (рис.1а). На 

основании экспериментальных данных зависимо-

стей полуширины кривых качания от плотности 

теплового потока падающего на поверхность кри-

сталла, были рассчитаны значения токов через ИК 

лазер, при которых достигалось необходимое зна-

чение полуширины КК от КМ. 

  

 
Рис.1 а - схема устройства блока КМ, где: 1 – водоблок, 2 – элемент Пельтье, 3 –корпус ИК лазера 4 – полупровод-

никовый ИК лазер, 5 – кристалл, 6 – поглощающее покрытие. б - изменения профилей кривых качания КМ в зависи-

мости от тока, протекающего через ИК лазер 

 

В работе модуля КМ предусмотрен меха-

низм компенсации углового смещения КК, вы-

званного изменением температуры кристалла 

под воздействием ИК лазера. Данный механизм 

основан на охлаждении поверхности КМ эле-

ментом  Пельтье (см. рис.1а), температура кото-

рого регулируется протекающим через него то-

ком от программируемого источника постоян-

ного тока. В соответствии с текущим значением 

углового смещения КК рассчитывается ток че-

рез элемент Пельтье, изменяющий температуру 

кристалла на величину Δt, которая определяет 

компенсацию углового смещения   кривой 

качания КМ в соответствии с формулой: 

,
ctg

t




  (1) 

где:   – брэгговский угол,  – компонента тензо-

ра теплового расширения кристалла в направле-

нии вектора обратной решетки, t – приращение 

температуры поверхности кристалла относительно 

комнатной.  

 Значение токов через ИК лазер и элемент 
Пельтье уточняются по калибровочным КК. На 
рис. 1б показано изменение профиля кривой кача-
ния КМ в зависимости от тока, протекающего че-
рез ИК лазер. Управление токами через ИК лазер 
и элемент Пельтье осуществляется с помощью 
разработанного программного интерфейса.  
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По данным моделирования были рассчитаны 

зависимости изменения полуширины КК (β) и их 

углового смещение (Δω) от плотности теплового 

потока. Результаты расчетов хорошо согласуются 

с экспериментальными данными. 

Приведенные экспериментальные и расчет-

ные данные указывают на широкую возмож-

ность управления параметрами КК. Профиль КК 

принимает различные формы в зависимости от 

пространственного распределения теплового 

потока на поверхности КМ. Использование дан-

ного модуля в рентгеновской топографии поз-

волит получать дополнительную информацию о 

реальной структуре блочных кристаллов. При 

последовательном увеличении полуширины 

кривой качания КМ можно будет расширить 

область дифракционного отражения от исследу-

емого кристалла, анализировать форму и разме-

ры блоков на отдельных участках его поверхно-

сти. Такая ситуация возможна когда угол разо-

риентировки блоков в кристалле превышает по-

луширину КК от отдельного блока, а также при 

значительных  вариациях параметров решетки 

исследуемого кристалла и наличии изгиба его 

поверхности.  

 
1. Благов А.Е. и др. // ЖЭТФ. 2005. Т.128, вып. 

5(11). С. 893-903.  

2. Трушин В.Н. и др. // Нано-и микросистемная 

техника. 2005. №.7, стр.2-8. 

3. Трушин В.Н. и др. // ЖТФ. -2004.- том 74, 

вып. 7. С.121-122. 
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Формирований пространственной структуры рентгеновских пучков  

с использованием легированных кристаллов 

А.С. Маркелов, Е.В. Зайцева, В.Н. Трушин, Е.В. Чупрунов 

ННГУ им. Н.И. Лобачевского, Н. Новгород 

 

e-mail: trushin@phys.unn.ru 

При решении некоторых задач адаптивной рент-

геновской оптики, можно использовать неоднород-

ное тепловое воздействие света на кристалл [1], 

позволяющее формировать и динамически корректи-

ровать параметры дифрагирующего рентгеновского 

пучка. В предыдущих исследованиях подобные зада-

чи решались в геометрии Брэгга. Для того чтобы 

кристалла поглощал падающий на него свет, поверх-

ность кристалла чернилась. 

На примере легированного (перманганатом ка-

лия) кристалла дигидрофосфата калия (KDP), в рабо-

те исследуется возможность формирования 

пространственной структуры рентгеновских пучков 

при прохождении через него лазерного пучка длиной 

волны 532 нм. Исследуемый образец в данной обла-

сти спектра имел коэффициент пропускания около 

30%, этого достаточно для формирования тепловых 

полей в кристалле с большим диапазоном изменения 

температур. При воздействии на кристалл относи-

тельно небольшим (100 – 200 мВт) по мощности ла-

зерным пучком, можно вызывать заметные 

изменения его дифракционных параметров. Для это-

го необходимо чтобы кристалл имел малую тепло-

проводность и большой коэффициент теплового 

расширения. 

Эксперимент проводился на дифрактометре 

D8 Discover (CuKα1), диаметр рентгеновского 

пучка составлял 1 мм. Запись кривой дифрак-

ционного отражения (КДО) проводилась в схе-

ме Лауэ, при смещении образца вдоль Y. Шаг 

смещения образца - 1 мм. Съемка КДО прово-

дилась с интервалом 20 минут, что соответ-

ствовало стационарному режиму. 
Схема освещения образца показана на 

рис.1a. В качестве источника лазерного излуче-
ния использовался лазерный модуль G300DN с 
длиной волны 532 нм, мощностью 300 мВт. 
Исследуемый образец, размером 2×8×7 мм

3
, 

закреплялся на поверхности элемента Пельтье с 
помощью теплопроводного клея. Интенсив-
ность лазерного пучка, падающего на образец, 
изменялась при помощи нейтральных свето-
фильтров. Форма лазерного пучка, формируе-
мая коллиматором, имела эллиптическую 
форму с полуосями 1 и 2 мм. В результате по-
глощения лазерного пучка, вдоль пути его рас-
пространения формируется  температурное 
поле, параметры которого определяются рас-
пределением интенсивности в лазерном пучке, 
спектральными и тепловыми характеристиками 
кристалла.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Изменение температуры кристалла, при воздействии на него лазерным пучком. (a) - схема освещения, где: 1 – 

лазер, 2 – исследуемый образец, 3 – элемент Пельтье, 4 – лазерный пучок, 5 – светофильтры, 6 – коллиматор. (б) – 

зависимость изменения температуры по глубине  кристалла от мощности лазерного пучка 

 

Значения температур в разных точках кристалла 

определялось по смещению центра тяжести КДО 

(020) и рассчитывалось в соответствии с формулой:  
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где: Θ – брэгговский угол, ∆Θ – смещение брэггов-

ского угла вызванное изменением температуры кри-

сталла, αij – компонента тензора теплового 

расширения кристалла в направлении вектора обрат-

ной решетки, Т0 – комнатная температура. 
Зависимость изменения температуры по глубине  кри-

сталла от мощности лазерного пучка показана на рис.1 б. 

Моделирование пространственной структуры 

дифракционного рентгеновского пучка, сформиро-

ванной под влиянием неоднородного распределения 

термодеформаций кристалла, показало возможность 

гибкого управления параметрами легиро-

ванных кристаллов, что может быть ис-

пользовано при корректировке сходимости 

рентгеновских лучей, выполняемой в гео-

метрии Лауэ.  

 

 
1. Трушин В.Н., Маркелов А.С., Чупрунов 

Е.В. и др. // Поверхность. Рентген., синхротр. 

и нейтронные исследования. 2007. №.2. С.44-

48. 
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Исследование дефектов упаковки в SiC методом XBIC  

на лабораторном источнике рентгеновского излучения 

М.В. Григорьев, Д.В. Иржак, Д.В. Рощупкин, Р.Р. Фахртдинов, Е.Б. Якимов 

Институт проблем технологии микроэлектроники и особочистых материалов РАН, Черноголовка 
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Метод XBIC (X-ray beam induced current) ис-

пользуется для исследования локальных электри-

ческих свойств полупроводниковых материалов 

путем измерения тока, наведенного сфокусиро-

ванным рентгеновским пучком. В классическом 

методе наведенного тока для генерации неравно-

весных носителей заряда используется не рентге-

новский, а сфокусированный электронный пучок 

(EBIC — Electron beam induced current). Оба мето-

да позволяют обнаруживать и исследовать неод-

нородности электрических свойств, в том числе и 

обусловленных дефектами структуры. Преимуще-

ствами метода XBIC являются более высокая, по 

сравнению с электронным зондом, глубина про-

никновения сфокусированного рентгеновского 

пучка, а также возможность использования in situ 

других рентгеновских методов, к примеру, рент-

геновской флуоресценции для исследования эле-

ментного состава в местах выявления неоднород-

ности электрических свойств. 

Ранее в нашей лаборатории была продемон-

стрирована возможность реализации метода XBIC 

на лабораторном источнике рентгеновского излу-

чения [1-2]. В первых исследованиях мы исполь-

зовали достаточно широкий рентгеновский пучок 

(~ 30 мкм), и нам удалось выявить контраст от 

границ зерен в поликристаллическом кремнии [3]. 

В последующих работах для фокусировки излуче-

ния мы стали использовать поликапиллярный фо-

кусирующий элемент нового поколения. Характе-

ристики поликапиллярной линзы при энергии из-

лучения от 10 до 15 кэВ: размер фокусного пятна 

— 10 мкм, коэффициент усиления излучения в 

точке фокуса — 1300, длина фокуса — 4±0.1 мм, 

входная апертура — 2.95мм, апертура на выходе 

элемента — 1.3 мм. Был исследован кремниевый 

диод с барьером Шоттки, причем основными вы-

явлемыми дефектами, были границы зерен [4]. 

В данной работе объектом исследования стал 

диод с барьером Шоттки из карбида кремния. Ин-

терес к нему вызван в первую очередь тем, что в 

отличие от кремниевых образцов в данном случае 

XBIC-контраст дефектов упаковки имеет проти-

воположный знак. Были измерены некоторые 

электрически активные характеристики данного 

диода: измерен контраст дефектов, а также зави-

симость формирования контраста от его знака. 

Эксперимент проводился на источнике рентгенов-

ского излучения с вращающимся анодом (Au-

анод, 50 кВ, 150 мА, 12кэВ) Rigaku Rotaflex RU-

200. 

Для построчного сканирования сфокусирован-

ным рентгеновским пучком образец был размещен 

на автоматизированной платформе, позволяющей 

перемещать образец по горизонтали и вертикали в 

плоскости перпендикулярной направлению рас-

пространения излучения. Чтобы исключить влия-

ние видимого света на результаты измерений, та 

часть установки, где был размещен исследуемый 

образец, была полностью затемнена. Значение 

наведенного тока измерялось амперметром 

Keithley 6487. Управление параметрами режима 

сканирования, регистрация и запись полученных 

данных проводилась в среде LabView. Общая схе-

ма экспериментальной установки для исследова-

ния методом наведенного тока представлена на 

Рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема эксперимента: 1 — источник рентге-

новского излучения, 2 — капилляр, 3 — электрод, 4 — 

исследуемый образец, 5 — моторизованная система 

сканирования, 6 — амперметр, 7 — управляющий ком-

пьютер, 8 — затемненный бокс 

 

 
Рис. 2. Карта распределения сигнала XBIC сигнала 

исследуемого образца. Прямоугольником отмечена об-

ласть, для которой был проведен расчет контраста 

 

Исследуемый диод был размещен в фокальной 

плоскости капилляра, после чего была получена 

карта распределения (Рис. 2) силы наведенного 
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тока в области диода размером 2,2×2,2мм. После 

вычета фона, обусловленного несфокусированной 

частью рентгеновского излучения, был измерен 

контраст для нескольких линий в отмеченной на 

рисунке области диода, правее темной толстой 

линии пересекающей весь диод. Значение его в 

среднем составило 8%. 

В данной работе впервые были продемонстри-

рованы дефекты упаковки в диоде Шоттки p-типа 

из карбида кремния, обнаруженные с помощью 

метода XBIC. 
 

Работа выполнена при поддержке РФФИ № 
12-02-31477. 
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Изучение фундаментальных свойств материи 

в настоящее время невозможно без применения 

уникальных нанотехнологических решений и раз-

работок.  Одним из таких успешных решений яв-

ляется технология изготовления дифракционных 

оптических элементов. Все эксперименты с ис-

пользованием современных источников электро-

магнитного излучения, таких как синхротроны, 

лазеры на свободных электронах и генераторы 

высоких частот (SRS, FEL, HHG), требуют высо-

кокачественных оптических элементов. Наиболее 

критично наличие таких дифракционных оптиче-

ских элементов для исследований с ультра-малым 

временным разрешением, менее 100 фемтосекунд. 

В данном докладе рассматриваются ключевые 

нанотехнологические аспекты дизайна, изготовле-

ния и тестирования дифракционных оптических 

элементов для новейших методов исследования 

наноматериалов с использованием SRS, FEL, 

HHG.  

Уникальность таких дифракционных элемен-

тов заключается в возможности их использования 

не только для фокусирования электромагнитного 

излучения, но также и для анализа излучения, 

эмитируемого веществом. Устройство на основе 

такого оптического элемента может быть исполь-

зовано для химического анализа наноматериалов, 

особенно в экстремальных условиях эксперимента 

(например, лазеры на свободных  электронах). 

Дифракционные элементы, позволяющие реализо-

вать такого рода спектро-оптические системы, 

представляют собой трехмерные структуры с глу-

биной профиля от 5 до 40 нм с точностью лучше 1 

нм. Минимальный размер периода в таких струк-

турах может достигать 100 нм, а занимаемая пло-

щадь 1000 мм2. 

В докладе проводится анализ требований к 

технологии и оборудованию для создания таких 

дифракционно-оптических элементов, а также и 

метрологические требования к их диагностике. 

Помимо этого обсуждается специально разрабо-

танное программное обеспечение как для создания 

топологии таких элементов, так и для моделиро-

вание их поведения в реальных эксперименталь-

ных условиях. Приводятся примеры изготовления 

и испытаний дисперсионных фокусирующих мо-

нохроматоров и спектрометров нового поколения. 

Рентгеновские диффракционные оптические эле-

менты. 

Дифракционные оптические элементы (ДОЭ) для 

преобразования рентгеновского излучения разно-

образны по своей топологии. Топология элемента 

определяется длиной волны излучения (для мягко-

го рентгеновского излучения условно 20 эВ – 2000 

эВ, жѐсткого рентгеновского излучения условно 2 

кэВ – 200 кэВ) и особенностями взаимодействия 

излучения с материалом дифракционного элемен-

та (дифракционные элементы на просвет, дифрак-

ционные элементы на отражение, Ȁионные элементы на просвет, дифрак-

ционные элементы на отражение, Ȁионные элементы на просвет, дифрак-

ционные элементы на отражение, Ȁионные элементы на просвет, дифрак-

ционные�Mэ



схема (Slicing beamline) включает лишь один 

диффракционный элемент, который осуществляет 

отражение, дисперсию и фокусировку излучения 

одновременно. Монохроматор-спектрометр имеет 

девять эллиптических диффракционных элемен-

тов, каждый из которых рассчитан на фиксиро-

ванную энергию и позволяет осуществлять экспе-

рименты в диапазоне энергий 0.5 кэВ – 1.2 кэВ. 

Было установлено, что топология ДОЭ должна 

быть вне-осевой, чтобы обеспечить лучшее энер-

гетическое и пространственное разрешение в 

диффракционной (вертикальной) плоскости.  

Фокусирующие дифракционные элементы для 

спектрометров, имеющие целью детектировать 

наличие исследуемых элементов, на данный мо-

мент являются самыми сложными по топологии и 

изготовлению. Имея габариты порядка 80 мм на 4 

мм и минимальную зону 50 нанометров, они 

должны иметь переменную глубину профиля что-

бы обеспечить максимальную эффективность. 

Фактически это трѐхмерные дифракционные оп-

тические элементы (3D ДОЭ), имеющие сложный 

планарный профиль и сложный профиль по глу-

бине. 
1. Basov Yu.A. Two-dimensional X-ray focusing by 
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Рис. 1. Дифракционные элементы. Монохроматор с девятью линзами для экспериментов с временным разрешением 

(а), Линзы для энергий: 26.35 эВ, 32.55 эВ, 38.75 эВ для экспериментов с генератором высоких гармоник (б), и Лин-

зы для детектирования излучения 640 эВ (в) 

332 Секция 5. Многослойная и кристаллическая рентгеновская оптика

Труды XVII Международного симпозиума «Нанофизика и наноэлектроника». Том 1



Высокопрозрачные свободновисящие пленки для защиты маски        

от загрязнений в установках проекционной ЭУФ литографии 
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 Одним из основных и дорогих элементов про-

екционной литографической схемы является мас-

ка. Наличие дефектов, в том числе вызванных по-

паданием на еѐ поверхность пыли и других за-

грязнений, приводит к искажению формируемого 

изображения. Для уменьшения вероятности попа-

дания внешних загрязнений на маску вблизи еѐ 

поверхности устанавливают специальный защит-

ный экран. В оптической литографии обычно ис-

пользуются тонкие полимерные плѐнки, имеющие 

высокую прозрачность на рабочей длине волны. 

Для применения в ЭУФ литографии полимерные 

плѐнки не годятся из-за большого поглощения на 

длине волны 13 нм. Выбор относительно прозрач-

ных в этом диапазоне и достаточно прочных мате-

риалов весьма ограничен. Даже наиболее про-

зрачный на 13 нм кремниевый экран должен быть 

выполнен в виде ультратонкой плѐнки, чтобы 

обеспечить приемлемое для промышленной уста-

новки пропускание в 90%. Диаметр защитной 

плѐнки должен быть примерно 170 мм. В настоя-

щее время реализован прототип экрана с аперту-

рой 3 дюйма, толщиной 50 нм и коэффициентом 

пропускания за один проход 82% [1]. Его проч-

ность обеспечивает поддерживающая сетка, нега-

тивно влияющая на качество изображения маски 

на резисте. 

 В данной работе представлены первые ре-

зультаты по разработке экрана для защиты маски 

в установке проекционной ЭУФ литографии на 

основе свободновисящих (без опорной сетки) плѐ-

ночных структур. С применением развитой ранее 

авторами методики формирования свободновися-

щих абсорбционных фильтров получены образцы 

ультратонких кремниевых и многослойных 

Mo/ZrSi2 и Mo/NbSi2  плѐнок толщиной 20–25 нм и 

пропусканием 84–88% на длине волны 13.5 нм. В 

состав плѐнок входит покрытие из силицида мо-

либдена, замедляющее процесс окисления в усло-

виях больших тепловых нагрузок. Максимальная 

апертура изготовленных образцов – 80 мм (см. 

рис. 1). Несмотря на малую толщину защитной 

плѐнки, в значительной степени сохраняется еѐ 

спектральная селективность. Излучение на длине 

волны 10.6 мкм подавляется, по данным измере-

ний, в 10 раз (на одном пробеге); блокировка УФ 

излучения ещѐ более эффективна. 

 
 

 
 

Рис. 1. Фотография прототипа защитного экрана на 

основе Mo/NbSi2 структуры толщиной 25 нм и аперту-

рой 80 мм 

 

Для изучения влияния складок, провисания и 

дефектов свободновисящей плѐнки на качество 

получаемого изображения изготовлены натянутые 

на круглом отверстии диаметром 30 мм образцы 

Mo/ZrSi2 плѐнок толщиной 25 нм. Оценены мак-

симальные углы отклонения складок от средней 

плоскости, которые для лучших образцов не пре-

вышают 1–2º [2]. Были проведены тестовые испы-

тания на способность плѐнок выдержать переме-

щения в продольном направлении  с ускорением 

до 15g в вакууме. Предполагается, что с таким 

ускорением будет перемещаться маска вместе с 

защитным экраном в сканере. Тестовые образцы 

успешно прошли эти испытания. 

Авторы благодарят А.Е. Пестова (ИФМ РАН) 

за помощь в измерениях пропускания пленок в 
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Применение ионно-пучкового травления для «сглаживания» 

поверхности плавленого кварца  
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Плавленый кварц, благодаря ряду физико-

химических свойств, таких как однородность хи-

мического состава, высокая микротвердость и 

аморфное состояние, обеспечивающих высокую 

гладкость поверхности при механическом полиро-

вании,  является одним из наиболее распростра-

ненных материалов, из которого изготавливаются 

подложки для самых различных приложений. Од-

нако, как показала практика, только методом глу-

бокой шлифовки-полировки (ГШП) не удается 

получить поверхность с микрошероховатостью на 

уровне 0,1-0,2 нм [1,2]. Поэтому для достижения 

атомарной гладкости поверхностей применяется 

финишная «суперполировка». В [2] для финишно-

го полирования применялись ультрадисперсные 

алмазные порошки детонационной природы с 

размером полирующего зерна менее 5 нм, что поз-

волило достичь атомарной гладкости поверхно-

стей. Однако поверхность при этом имела много 

царапин и широко практического применения эта 

технология не получила. Наибольшее распростра-

нение получил метод финишной доводки с ис-

пользованием химических реактивов (химико-

механическая полировка). Эта методика использу-

ется как в промышленности, при изготовлении 

подложек для микроэлектроники, так и в лабора-

ториях для рентгенооптических приложений, 

например в [1,3]. Многослойные рентгеновские 

зеркала, нанесенные на эти подложки имеют такие 

же коэффициенты отражения, что и на кремние-

вых пластинах, поверхность которых близка к 

идеальной.  

Основной недостаток такой технологии су-

перполировки связан с большой длительностью 

(до 100-150 часов) процесса химико-механической 

доводки. Однако, в случае единичных подложек 

для достаточно «уникальных» рентгенооптиче-

ских приложений это время и, соответствующее 

увеличение стоимости, не являются критичными. 

Отмечалось так же некоторое ухудшение формы 

поверхности, после такой доводки, что незначи-

тельно влияло на коэффициенты отражения мно-

гослойных зеркал. 

Однако уже первые экспериментальные рабо-

ты по получению изображений дифракционного  

качества в экстремальном ультрафиолетовом диа-

пазоне, показали, что обеспечение точной формы 

и малой мелкомасштабной шероховатости недо-

статочно для решения этой задачи. На первый 

план вышли шероховатости, так называемого, 

среднечастотного диапазона, с латеральными раз-

мерами от микрометра до миллиметра. При нали-

чии таких неровностей, например, с латеральными 

размерами l≈1 мкм, даже при их малой амплитуде 

a≈0.05 нм, местные угловые ошибки поверхности 

могут достигать радla 51051000/05.0/  . 

Это на 2-3 порядка больше, чем допустимо в зада-

чах по проекционной нанолитографии, рентгенов-

ской микроскопии и астрономии сверхвысокого 

разрешения. По этой причине проблемам метро-

логии и получения поверхностей с минимальными 

среднечастотными шероховатостями уделяется 

первостепенное внимание, как за рубежом, так и в 

наших работах [4,5]. 

На рис. 1 а), b) и с) приведены типичные АСМ 

изображения поверхности подложек из плавлено-

го кварца: а) – после ГШП, b) и с) – после ГШП и 

финишной доводки с использованием химических 

реактивов. Рисунок b) соответствует пластине, 

изготовленной по стандартной технологии для 

микроэлектронной промышленности и с) – по 

технологии, разработанной авторами в [3]. Соот-

ветствующие АСМ измерениям функции спек-

тральной плотности мощности шероховатостей 

(PSD) приведены на рис. 2. Эффективные шерохо-

ватости, измеренные в частотном диапазоне 0,025-

64 мкм
-1

 составили 0.97,  0.32 и 0.32 нм. Эти дан-

ные, во-первых, подтверждают тот факт, что 

обычная ГШП не обеспечивает требуемого для 

рентгенооптических приложений качества по-

верхности. Во-вторых, наоборот после финишной 

доводки шероховатость становится приемлемой 

для большинства приложений. Однако, из рис. 1 

видно, что после ГШП  морфология поверхности 

остается однородной, а на поверхности подложек, 

подвергшихся химико-механическому полирова-

нию, появляются структуры с латеральными раз-

мерами на уровне единиц-десятков мкм. Несмотря 

на то, что их амплитуда не велика, как уже отме-

чалось выше, они дают большое рассеяние излу-

чения, что приводит к резкому падению разреша-

ющей способности оптических систем. Появление 

такой морфологии может быть связано с неодно-

родностью химического состава материала под-

ложки на микроуровне и, как следствие, разной 

скорости химического травления.   

В данной работе, для решения этой проблемы 

предлагается после ГШП вместо химико-

механического полирования   осуществлять финиш-

ную доводку подложек методом ионно-пучкового 

травления. В [6] было показано, что при нормальном 

падении ионов аргона на суперполированные под-

ложки плавленого кварца, шероховатость поверхно-

сти не развивается в широком диапазоне энергий 

ионов 100-800 эВ, что является предпосылкой для 

успешного решения задачи поиска условий травле-
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ния, прежде всего оптимальной энергии ионов и 

состава рабочей газовой смеси. 

Позитивный эффект такого подхода иллюстри-

рует рис. 3, на котором приведены PSD функции 

подложки из плавленого кварца, до, сплошные кри-

вые, и после, линии с символами, травления в тече-

ние 40 минут ионами аргона с энергией 50 эВ. Как 

видно из рисунка эффективная шероховатость  в 

высокочастотном диапазоне 0,4-60 мкм-1 уменьши-

лась в 2 раза с 0,24 нм до 0,12 нм. В средних часто-

тах шероховатость так же упала с 0,32 до 0,26 нм. 

В докладе, так же будут приведены результа-

ты экспериментов с подложками, у которых изна-

чально шероховатость поверхности составляла 

около 1 нм.    
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Рис. 3. PSD функции шероховатостей кварцевой под-

ложки до (сплошные линии) и после (линии с символа-

ми)  травления ионами Аг с энергией 50 эВ 
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Рис. 1. АСМ изображения поверхности подложек из плавленого кварца: а) – после ГШП, b) и с) – после ГШП и фи-

нишной доводки с использованием химических реактивов 

 

 
Рис. 2. PSD функции шероховатостей, соответствующие АСМ кадрам, приведенным на рис. 1 
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Z-пинчевые разряды из веществ с высоким 

атомным номером являются наиболее мощными 

импульсными лабораторными источниками рент-

геновского и ВУФ излучения мультитераваттного 

диапазона, которые при мегаамперных токах 

обеспечивают максимальную энергию генерируе-

мого рентгеновского импульса с суммарным вы-

ходом до нескольких МДж. Физической основой 

генерации рентгеновских импульсов Z пинчом  

является магнитно-газодинамическая кумуляция 

электромагнитной энергии при токовой имплозии 

вещества в режиме Z-пинчевого разряда (Рис.1). 

Исследование параметров горячей фазы и перифе-

рийной плазмы при токовом сжатии многопрово-

лочных сборок является важной задачей физики 

формирования мощных Z пинчей. Наличие прово-

дящей периферийной плазмы в момент макси-

мального сжатия пинча может шунтировать часть 

разрядного тока, что препятствует эффективному 

вложению энергии в плазму. В настоящей работе 

методы ВУФ спектроскопии использованы для 

диагностики плазмы мощных Z –пинчей, основан-

ных на многопроволочных вольфрамовых сборках 

(установка Ангара-5-1 [1, 2]: ток - 5 МА, скорость 

нарастания тока ~(0,5  1)10
14

 А/с). Выбор диапа-

зона регистрации диктуется тем, что ВУФ излуче-

ние плазмы Z-пинчей несет обширную информа-

цию как о самых горячих и плотных, так и о пе-

риферийных областях плазмы. 

 

 
Рис. 1. Схема мощного Z-пинча, основанного на много-

проволочных сборках 

 

Для регистрации ВУФ спектров (диапазон 

длин волн λ=20 - 200 Å) использовался 

компактный абсолютно калиброванный спектро-

граф скользящего падения GIS, который 

устанавливался на расстоянии 1.5 м от разряда. 

Элементы спектрографа (дифракционная решетка 

и детектор – фотопленка УФ-4) калибровались с 

помощью рефлектометра на основе капиллярного 

разряда. При установке спектрографа была 

разработана оптимальная оптическая схема, 

надежная процедура юстировки в вакуумной 

камере, защита прибора от ударной волны и 

продуктов взрыва. 

Для пространственного разрешения как вдоль 

оси, так и перпендикулярно оси разряда между 

спектрографом и разрядом устанавливалась щель. 

Это позволяло исследовать спектры  как сжатой, 

горячей фазы разряда, так и периферийной 

плазмы (Рис.2).  

 
 

Рис. 2. Ориентация пространственной щели S1 и 

входной щели S2 спектрографа GIS относительно 

разряда при регистрации спектров с пространственным 

разрешением 

 

Проведена оценка температуры электронов 

Те горячей фазы разряда для различных 

цилиндрических сборок с помощью нового 

метода сравнения [3], в котором исследуемые 

спектры сравниваются со спектрами хорошо 

диагностируемой лазерной плазмы. Этот метод 

успешно использовался для диагностики плазмы 

Fe, образующейся в конечном анод-катодном 

промежутке сильноточного импульсного генера-

тора “Z-Machine” в Национальной Лаборатории 

Сандиа (SNL), США. [4]. В нашем случае для 

определения электронной температуры в W 

плазме Z-пинча было использовано отношение 

интенсивностей двух пиков на длинах волн λ~38 

Å и λ~53 Å. Зависимость температуры Te от 
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относительных интенсивностей этих пиков 

хорошо аппроксимируется формулой 

Te(эВ)=700(эВ)х х(I1/I2)
0,31

. Примеры спектров Z-

пинча W проволочной сборки приведены на 

Рис. 3. С использованием крестообразных сборок 

показано, что периферийная плазма не искажает 

спектра основного разряда (сжатой центральной 

области) и, следовательно, этот метод может 

использоваться. Для различных разрядов тем-

пература электронов составила величину Те=350 – 

450 эВ, причем Те выше для сборок с меньшей 

массой (Табл.1). Из-за огромной оптической 

толщи сжатой области пинча, эта оценка Те 

относится, по-видимому, к внешней поверхности 

сжатой области пинча.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.  Примеры ВУФ спектров Z-пинча, основанного 

на многопроволочных вольфрамовых сборках 
 

Измерен размер излучающей области горячей 

фазы пинча (Рис.4), который на различных длинах 

волн составил величину 1.3–1.5 мм, что хорошо 

согласуется с измерениями с помощью камер-

обскур в жесткой рентгеновской области.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Радиальное распределение интенсивности плаз-

мы Z-пинча на длине волны ~ 75 Å 

 

Исследование спектров в радиальном направ-

лении и оценка температуры методом сравнения 

показали, что температура в периферийной плазме 

медленно спадает от центра разряда, и на внешней 

оболочке составляет величину Те ≤ 250 эВ. Излу-

чение периферийной плазмы может быть вызвано 

нагревом, ионизацией этой плазмы излучением 

основного разряда, а также переизлучением спек-

тра основного разряда. 

Таблица 1 
Параметры W плазмы Z-пинчей: № - номер выстрела, 

N-число вольфрамовых проволочек, М (мГ/cм)- погон-

ная масса, Тe (эВ) - измеренная методом сравнения тем-

пература электронов. 

№ N М Те 

4855 40 220 450 

4888 40 220 460 

4899 40 220 410 

4853 60 330 350 

4887 60 720 320 

4891 60 330 <320 
 

Использование абсолютно калиброванного 

спектрографа и детектора излучения (фотопленка 

УФ-4) позволило регистрировать спектры в абсо-

лютной шкале интенсивностей и определить такие 

радиационные характеристики разряда как выход 

излучения на различных длинах волн, излучае-

мость R[Вт/см
2
] и суммарную энергию излучения 

в ВУФ диапазоне ЕВУФ [кДж] (Табл. 2). В двух 

последних колонках Табл.2 приведены полная 

энергия ВУФ и рентгеновского излучения EVRD  

[кДж], измеренная с помощью вакуумного диода, 

и энергия рентгеновского излучения Ex-ray  [кДж], 

равная разности EVRD - ЕВУФ. Из Табл.2 видно, что 

основная энергия излучения для относительно 

холодных спектров (Те=320 эВ) сосредоточена в 

ВУФ области, а для более горячих (Те =460 эВ) – в 

рентгеновской области спектра. 

Таблица 2 
Радиационные характеристики плазмы Z-пинчей. 
№ 4888 4887 

Те, эВ 460 320 

R [Вт/см2] 2.81012 7.71012 

EВУФ  [кДж] 3.7 (10%) 15.4 (70%) 

EVRD  [кДж] 43 23 

Ex-ray  [кДж] 39 (90%) 8 (30%) 

 

Т.о. количественная ВУФ спектроскопия позво-

лила оценить параметры, пространственные и радиа-

ционные характеристики плазмы мощных Z пинчей, 

основанных на многопроволочных W сборках. 
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Методы рентгеновской и ВУФ спектроскопии 

плазмы являются наиболее информативными мето-

дами диагностики высокотемпературной плазмы.  

Эти методы позволяют определять такие параметры 

плазмы как температура и плотность электронов, 

ионизационной состав и др. Особый интерес пред-

ставляет исследование параметров плазмы с времен-

ным и пространственным разрешением, а также про-

ведение количественных (абсолютных) измерений 

интенсивности и выхода излучения на различных 

длинах волн. Это требует использования специаль-

ных схем спектрометров и детекторов излучения. 

Для исследования плазменных источников излуче-

ния в спектральном диапазоне  =0,1 – 100 нм разра-

ботаны рентгеновские кристаллические фокусиру-

ющие спектрометры, различные модификации ком-

пактных многоцелевых дифракционных спектромет-

ров скользящего падения, управляемые детекторы на 

основе микроканальных пластин (МКП), различные 

модификации ПЗС детекторов. 

Максимальная эффективность рентгеновских 

спектрометров может быть достигнута, когда ПЗС 

используются в фокусирующих схемах кристалли-

ческих спектрометров. Одной из таких схем явля-

ется схема Гамоша (Рис.1). Цилиндрическая фоку-

сирующая геометрия этой схемы приводит к очень 

высокой светосиле в широком диапазоне спектра: 

эффективность спектрометра Гамоша может пре-

вышать эффективность схемы с плоским кристал-

лом в 10
2
-10

3
 раз [1, 2]. В схеме Гамоша спектр 

формируется на оси спектрометра. Это позволяет 

использовать ПЗС линейку в качестве детектора 

излучения [2]. Большая длина этого детектора (в 

нашем случае 30 мм) дает возможность регистри-

ровать спектр в широком диапазоне длин волн. 

 

Рис. 1. Схема фокусирующего спектрометра с цилин-

дрическим кристаллом (схема Гамоша) 

Другим большим преимуществом этой схемы 
является возможность применения мозаичных 
кристаллов с большим коэффициентом отражения. 
Благодаря мозаичной фокусировке можно полу-
чить очень высокую светосилу без ухудшения 

спектрального разрешения [3]. Спектрометр ис-
пользовался для проведения абсолютных рентге-
новских спектральных измерений и для определе-
ния параметров лазерной плазмы [1-3], в т.ч. фем-
тосекундной лазерной плазмы [4]. Этот компакт-
ный прибор очень эффективен при исследовании 
источников рентгеновского излучения с малой 
интенсивностью и может использоваться в много-
численных практических приложениях (спектро-
скопия плазмы, рентгеновский флуоресцентный 
анализ, EXAFS спектроскопия, и др.).  Опреде-
ленный интерес представляет использование в 
этом спектрометре в качестве дисперсионных 
элементов фокусирующих многослойных струк-
тур (МС) [5,6]. МС с различным межплоскостным 
расстоянием d=1-13 нм позволяют проводить ис-
следования как в мягкой рентгеновской, так и в 
ВУФ областях спектра [5,6]. При умеренном спек-

тральном разрешении /δ~100 такие спектромет-
ры благодаря своим фокусирующим свойствам и 
применению новых ПЗС детекторов обладают 
большой эффективностью, которая на ~ 2 порядка 
величины превышает эффективность традицион-
ных спектрометров скользящего падения [6]. 
Применение таких спектрометров позволит изме-
рять температуру электронов в диапазоне Те<100 
эВ, реализуемом, например, в плазменных уста-
новках для проекционной ВУФ литографии и 
микроскопии. В настоящее время разработаны 
спектрометры с коническими кристаллами. Наря-
ду с фокусирующими свойствами, такие спектро-
метры могут устанавливаться на большом, заранее 
заданном расстоянии от источника излучения. 

В спектрометрах скользящего падения (GIS) 
используется внероуландовская схема регистра-
ции спектров: спектры регистрируются на плоско-
сти, перпендикулярной к дифрагируемым лучам. 
В этом методе точная фокусировка осуществляет-

ся только для одной длины волны 0, которая со-
ответствует точке пересечения плоскости реги-
страции с кругом Роуланда. Однако из-за малой 
угловой апертуры спектрометра скользящего па-
дения возможна регистрация спектра в достаточно 

широком спектральном диапазоне 0 ± . Вели-

чина  связана с наблюдаемым спектральным 

разрешением /: чем шире диапазон , тем 

ниже спектральное разрешение /, вызванное 
дефокусировкой. Настройка спектрометра на раз-

личные длины волн 
0
 осуществляется изменени-

ем расстояния между плоскостью регистрации и 
решеткой. В улучшенном варианте спектрометра 
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(модификация GIMS) сканирование длин волн 
осуществляется прецизионным поворотом ди-
фракционной решетки [7]. К преимуществам ис-
пользуемой схемы относятся простота конструк-
ции, отсутствие необходимости сложной юсти-
ровки элементов на круге Роуланда и высокая све-

тосила на центральной длине волны 
0
. В спек-

трометрах GIS используются три сменных сфери-
ческих дифракционных решетки радиусом 1 м 
(1200, 600 и 300 штр./мм), устанавливаемых под 

скользящим углом 4. Спектральный диапазон с 

тремя решетками составляет величину =2 – 80 нм. 
В качестве детекторов используется ПЗС линейка 
и/или фотопленка, устанавливаемая в съемной кас-
сете. В зависимости от установки в вакуумную ка-
меру (внутри и вне вакуумной камеры) и высоты 
спектров (от 20 мм до 40 мм) используются три мо-
дификации спектрографов: GIS-1, GIS-2, GIS-3 
(Рис.2). Спектрометры использовались для реги-
страции спектров лазерной плазмы, используемой 
для проекционной ВУФ литографии [8], и для запи-
си спектров плазмы капиллярных разрядов [9]. 

 
Рис. 2. Внешний вид спектрометров GIS-1 (слева) и 

GIS-3 (справа) 

 
Рис. 3. Внешний вид четырехсекторного МКП детектора 

 

Детекторы на основе микроканальных пла-

стин (МКП) предназначены для регистрации 

изображений импульсных плазменных источников 

излучения в рентгеновском и ВУФ диапазоне 

спектра [10, 11]. Различные модификации этих 

быстродействующих детекторов имеют временное 

разрешение 5-25 нсек и управляются электриче-

скими импульсами с амплитудой 4-6 кВ. Для 

формирования управляющих импульсов с регули-

руемой задержкой используется специально раз-

работанный генератор. В стандартной модифика-

ции рабочий диаметр МКП составляет 46 или 56 

мм с открытыми каналами диаметром 12  или 15 

мкм. Для регистрации изображений может ис-

пользоваться полная рабочая поверхность МКП, 

либо она может быть разделена на 4 сектора или 

несколько полос (Рис.3,4) для получения кадровой 

временной развертки изображения, либо спектра 

источника излучения. 
 

 
 
Рис. 4. Модификации МКП детекторов 

Разработанные спектрометры и детекторы из-

лучения позволяют проводить спектральные ис-

следования с пространственным и временным 

разрешением. Уникальной чертой этого универ-

сального оборудования является возможность его 

абсолютной калибровки по чувствительности, что 

позволяет проводить метрологию различных 

плазменных источников излучения. Для калиб-

ровки элементов спектрометров и детекторов из-

лучения применяются специальные методы, а 

также рефлектометр на основе капиллярного раз-

ряда и монохроматора скользящего падения [7]. 

Эти калиброванные приборы использовались для 

диагностики и абсолютных измерений интенсив-

ности излучения лазерной плазмы [1-3,8], включая 

фемтосекундную лазерную плазму [4], плазмы Z- 

пинчей, включая плазму мощных Z-пинчей 

[12,13], плазмы капиллярного разряда [7], ЭУФ 

источников излучения, используемых в проекци-

онной литографии [8].  

В настоящее время ведется разработка новых 

перспективных моделей спектрометров и детекто-

ров излучения [14]: абсолютно калиброванных 

ВУФ монохроматоров на основе дифракционных 

решеток на пропускание, универсальных Роулан-

довских ВУФ спектрометров скользящего паде-

ния; фокусирующего кристаллического спектро-

метра на жесткую рентгеновскую область спектра 

для непрерывных и частотных источников излу-

чения; компактных рентгеновских кристалличе-

ских спектрометров с горизонтальной фокусиров-

кой; различных модификаций рентгеновских и 

ВУФ детекторов на основе ПЗС матриц, волокон-

ных дисков и люминофоров.  

 

 

Работа выполнена при частичной поддержке 

гранта РФФИ № 12-02-00369а. 
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В Физическом институте им. П. Н. Лебедева 

РАН разрабатывается аппаратура «Кортес» для 

исследования короны Солнца в EUV и SXR диапа-

зонах спектра с размещением на МКС. 

Основной целью эксперимента Кортес являет-

ся мониторинг солнечной активности методами 

EUV астрономии (телескопических наблюдений) 

и спектральной диагностики вспышек в SXR и 

EUV диапазоне спектра. 

Аппаратура Кортес будет установлена на рос-

сийском сегменте МКС на двухосной поворотной 

платформе, которая будет обеспечивать наведение 

на Солнце с точностью до 10 угл. мин. Планиру-

ется реализовать собственную вторичную систему 

стабилизации изображений телескопов, где стаби-

лизация будет выполняться поворотами зеркал.  

В состав аппаратуры Кортес будут входить: 

телескопы на рабочие спектральные диапазоны 

вблизи 17.1, 30.4 и 58.4 нм, спектрогелиографы на 

диапазоны 17.0-21.0, 24.0-29.0 и 28.0-33.0 нм и 

рентгеновский спектрометр на диапазоны энергий 

1.5-15 кэВ. 

Спектрогелиограф совмещает в себе особен-

ности телескопа (высокое пространственное раз-

решение) и спектрографа (высокое спектральное 

разрешение). Прибор такого типа успешно функ-

ционировал на спутнике КОРОНАС-Ф (2001-

2005 г.) [1] и великолепно зарекомендовал себя 

как инструмент для исследования плазмы вспы-

шек и других компактных ярких источников 

(например, активных областей). Спектры мощных 

солнечных вспышек в EUV диапазоне, получен-

ные на КОРОНАС-Ф, на сегодняшний день явля-

ются актуальными и уникальными наблюдениями 

[2]. 

Оптическая схема спектрогелиографов приве-

дена на рис. 1. Солнечное излучение проходит 

входной фильтр, попадает на дифракционную ре-

шетку (ДР) под малым углом скольжения ~1.5°, 

дифрагирует, после чего фокусируется объекти-

вом (многослойным зеркалом) на детекторе. При 

этом на детекторе строится серия монохроматиче-

ских изображений солнечного диска в отдельных 

спектральных линиях диапазона. Отметим, что в 

схеме с ДР скользящего падения происходит сжа-

тие изображений диска Солнца вдоль направления 

дисперсии (ввиду существенного отличия углов 

падения и дифракции). Такое сжатие принципи-

ально облегчает последующую интерпретацию 

спектральных данных, так как изображения в со-

седних спектральных линиях перенакладываются 

в меньшей степени (степень переналожения суще-

ственно меньше, чем при «несжимающей» схеме). 

Поэтому, даже не смотря на потерю простран-

ственного разрешения, крайне желательно сохра-

нить геометрию, приведенную на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Оптическая схема спектрогелиографа с дифрак-

ционной решеткой скользящего падения 

 

Рабочие спектральные диапазоны спектроге-

лиографов, 17.0-21.0, 24.0-29.0 и 28.0-33.0 нм, бы-

ли выбраны с учетом научных задач аппаратуры – 

для проведения спектроскопической диагностики 

различных корональных структур и явлений, в 

первую очередь вспышек. В частности, в диапа-

зоне 17.0-21.0 нм находится много линий железа 

различной степени ионизации – Fe XI, Fe XII, Fe 

XIII, Fe XXIV, а также линии ионов других эле-

ментов. В диапазоне 24.0-29.0 нм также содержит-

ся большое количество спектральных линий, в 

основном железа – Fe IX, Fe XIII, Fe XIV, Fe XV, 

Fe XVI, Fe XXIV, однако присутствуют также ли-

нии других ионов, например Ni XVII, Si VII, VIII, 

X и другие. На спектральный диапазон 28.0-

33.0 нм приходится большее количество линий 

различных ионов, например ионов Si VIII, IX, XI, 

Mg VIII, Ni XVIII, Ca XVIII, Fe XI, XII, XIII, XIV, 

XV, XVII, S XII и других. В совокупности, спек-

тры отдельных структур солнечной короны, полу-

ченные в этих диапазонах, позволят определять 

распределения температуры и плотности наблю-

даемой плазмы с высокой степенью достоверно-

сти. 

Как показал опыт проведения подобных 

наблюдений на спутнике КОРОАНС-Ф, для до-

стижения максимальной информативности спек-

тральных данных крайне желательно иметь высо-
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кую чувствительность аппаратуры, высокое про-

странственное и спектральное разрешения. 

С учетом выбранной оптической схемы спек-

трогелиографов, возможными вариантами для 

оптимизации являются подбор дифракционной 

решетки с нужным профилем штриха и другими 

параметрами, обеспечивающими максимальную 

эффективность, подбор выходного объектива и 

покрытий зеркал для достижения высокого про-

странственного разрешения и эффективности от-

ражения. 

Была рассчитана зависимость эффективности 

отражения ДР в m=-1 порядке дифракции при раз-

личных параметрах. Для расчетов использовалась 

программа PCGrate v6.5, demo-версия. Исследова-

на зависимость эффективности дифракции от угла 

падения, длины волны падающего излучения и его 

поляризации, угла блеска решеток (для решеток с 

треугольным профилем) или глубины модуляции 

(для решеток с синусоидальным профилем) для 

Al- и Au-решеток с 3600 л/мм. Наивысшая эффек-

тивность достигается для решеток с блеском Θ≈8° 

(среди синусоидальных решеток наилучшие – с 

h/d~0.2, но их эффективность несколько ниже) при 

угле падения φ≈80° и составляет 4% для Al- и 12% 

для Au-решеток. При этом наблюдаются неболь-

шая поляризация пучка и модуляция эффективно-

сти в зависимости от длины волны, влияние слоя 

Al2O3 в алюминиевых решетках несущественно. 

Обнаружено, что эффективность решеток резко 

падает при увеличении угла падения, и для жела-

емых углов φ=88.5° составляет всего 1% и 4%, 

соответственно. В дальнейшем планируется ис-

следовать возможность применения ДР в более 

высоких порядка дифракции и с многослойным 

покрытием. 

Выходной объектив, фокусируя спектральные 

изображения на детекторе, должен в первую оче-

редь обеспечивать соответствие рабочего спек-

трального диапазона размеру детектора, при этом 

обладать высоким качеством изображения по по-

лю. Для выбранных спектральных диапазонов и 

детекторов на основе backside CCD42-40 (разме-

ром 27x27 мм) фокусное расстояние объектива 

составляет F≈700 мм. Требуемое угловое поле 

составляет 2.2° (определяется диапазоном диспер-

сии) на 1° (пространственный угол в перпендику-

лярном направлении). Рассмотрены осевые и 

внеосевые объективы Ричи-Кретьена различных 

конфигураций (положение входного зрачка, рас-

стояние между вершинами зеркал, вынос фокаль-

ной плоскости и др.). Аналитический расчет и 

рейтрейсинг показывают, что основными аберра-

циями, ухудшающими качество изображения, яв-

ляются кривизна поля и астигматизм, при которых 

наибольшая расфокусировка будет для крайних 

спектральных изображений. Вариация эксцентри-

ситетов зеркал (относительно «канонических» 

эксцентриситетов схемы Ричи-Кретьена) позволя-

ет улучшить качество изображения по полю, для 

боковых пучков на 1 пиксель будет приходиться 

60% энергии пучка. Размер входного зрачка вы-

бран 80 мм, увеличение его не приводит к увели-

чению освещенности изображения, т.к. растут 

аберрации. Внеосевая схема также не дает пре-

имуществ, т.к. экранирование пучка полностью не 

исключается, но усложняются изготовление и юс-

тировка схемы. 

Зеркала объектива должны быть покрыты 

многослойными структурами, при этом, для 

упрощения процедуры калибровки спектрогелио-

графа и последующей интерпретации спектраль-

ных данных, многослойные покрытия должны 

обладать равномерностью коэффициента отраже-

ния по спектру. Были рассчитаны апериодически 

покрытия на основе Mo/Si структур, удовлетво-

ряющие этому требованию. Предложено несколь-

ко вариантов с количеством слоев от 30 до 40, 

толщинами слоев от 2 до 15 нм. Коэффициенты 

отражения составили R=24% (вариация 2%) для 

диапазона 17.0-21.0 нм, R=17% (вариация 0.5%) 

для диапазона 24.0-29.0 нм и R=13.5% (вариация 

0.5%) для диапазона 28.0-33.0 нм. Спектральная 

зависимость коэффициента отражения структуры 

на диапазон 28.0-33.0 нм приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Спектральная зависимость коэффициента 

отражения апериодической структуры на диапазон 

28.0-33.0 нм 
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Компания Rohde & Schwarz — крупнейший в 

Европе производитель электронного контрольно-

измерительного оборудования. Во всем мире наши 

контрольно-измерительные приборы и системы 

устанавливают стандарты в исследовании, разра-

ботке, производстве и обслуживании.  

 

Далее показана только часть приборов, полная 

информация размещена на сайте http://www.rohde-

schwarz.ru и http://www.rohde-schwarz.com . 

 

Осциллографы серий RTM и RTO 
 Модели различаются по частотным диапазо-

нам и по количеству каналов. Все осциллографы 

обладают большой памятью и высокой частотой 

дискретизации. 

Серия RTO – это осциллографы с диапазоном 

600 МГц, 1 ГГц, 2 ГГц, 4 ГГц, также 2-х и 4-х ка-

нальные версии, со скоростью сбора данных один 

миллион осциллограмм в секунду. Осциллографы 

R&S позволяют анализировать протоколы передачи 

данных, такие как: шина SPI, шина I2C, шина CAN, 

шина UART / RS-232. Возможна и синхронизация, 

и декодирование по этим протоколам. 

   
 

Анализаторы спектра и сигналов 
 R&S выпускает 13 полных линеек анализато-

ров спектра: от портативных до анализаторов выс-

шего класса, от DC до 67 ГГц (110 ГГц с внешними 

смесителями) с полосой демодуляции до 160 МГц. 

Новый анализатор спектра и сигналов высшего 

класса R&S®FSW благодаря низкому фазовому 

шуму (-137 дБн/Гц при отстройке 10 кГц, несущая 1 

ГГц), широкой полосе анализа (до 160 МГц), про-

стому и интуитивно понятному управлению позво-

ляет быстро и легко выполнять измерения. 

    
 

Аналоговые и цифровые генераторы сигналов. 

 R&S выпускает генераторы высшего класса с 

очень низкими уровнями фазового шума SSB, ши-

рокополосного шума, с частотными диапазонами до 

40 Ггц (до 110 Ггц с умножителями серии SMZ, 

возможны решения до 170 Ггц и выше).  

 

 

Генераторы векторные (с максимальной поло-

сой пропускания I/Q-модулятора 500 МГц), моду-

лирующих сигналов (иммитатора замираний, ис-

точники I/Q-сигналов с полосой ВЧ до 528 МГц 

(для сверхширокополосных приложений)). 

  
 

Векторные анализаторы электрических цепей 
 R&S выпускает широкую номенклатуру VNA: 

от компактных приборов ZVL, ZNC, ZNB до при-

боров высшего класса ZVA, ZVT. Перекрываемый 

диапазон частот без внешних преобразователей - от 

9 кГц до 67 ГГц. C преобразователями до 500 Ггц (и 

выше, под заказ).  

Анализаторы цепей ZVA110 обеспечивают непре-

рывный частотный диапазон для измерений от 10 

МГц до 110 ГГц и имеют тестовый порт с коакси-

альным разъемом 1 мм. Основой ZVA110 является 

анализатор цепей ZVA67 и преобразователи часто-

ты ZVA-Z110E. Сигналы от анализатора цепей и от 

преобразователя объединяются с помощью пере-

ключаемого диплексера с выходным коаксиальным 

разъемом 1 мм. 

  
 

Измерители мощности R&S 

 Датчики мощности серии R&S®NRP, направ-

ленные датчики мощности, калибраторы. Универ-

сальность новой серии измерителей мощности R&S 

NRP достигнута за счет датчиков последней разра-

ботки. Эти датчики представляют собой автоном-

ные интеллектуальные приборы, датчики серии 

покрывают частотный диапазон от DC до 110 Ггц, 

от  -67 дБм до +45 дБм, 90 dB динамический диапа-

зон, точный анализ огибающей с использованием 

широкополосных датчиков. 

Для коаксиального тракта 1 мм доступен но-

вейший датчик мощности NRP-Z58, частоты от DC 

до 110 Ггц, измеряемые уровни от  –35 дБм до +20 

дБм. 
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Аудиоанализаторы 

Анализатор звуковых сигналов R&S®UPV предна-

значен для измерения на аналоговых и цифровых 

интерфейсах: от измерения искажений и отображе-

ния спектра до анализа цифрового интерфейса, все 

измерения в истинном двухканальном режиме, что 

вдвое сокращает время измерений для стереосигна-

лов. Частота дискретизации до 400 кГц, програм-

мируемые пользователем фильтры для анализато-

ров и генераторов. 

  
 

Антенные системы 

 Линейка изделий компании Rohde&Schwarz 

включает широкий ассортимент высокочувстви-

тельных активных и пассивных антенн для мобиль-

ного и стационарного использования и обеспечива-

ет полное перекрытие диапазона частот от 100 Гц 

до 40 ГГц. 

   
 

Испытание на ЭМС 

 Системы и оборудование для испытаний на 

ЭМС и контроля уровня электромагнитных помех 

(ЭМП) компании Rohde&Schwarz помогут опреде-

лить причины и влияние электромагнитных наво-

док.  

Новейший приемник R&S®ESR позволяет изме-

рять уровни кондуктивных и излучаемых помех в 

диапазоне частот от 10 Гц до 7 ГГц в соответствии 

с требованиями стандарта CISPR 16-1-1. С помо-

щью сканирования во временной области на основе 

БПФ прибор измеряет электромагнитные помехи с 

очень высокой скоростью. В то же время, 

R&S®ESR является полнофункциональным эффек-

тивным анализатором сигналов и спектра для лабо-

раторных задач. 

  
 

Сервисный центр Rohde & Schwarz 
 Сервисный центр компании Rohde&Schwarz 

получил от Росстандарта аттестат аккредитации в 

области обеспечения единства измерений, который 

официально признает его компетентность в выпол-

нении работ по поверке средств измерений.  

Областью аккредитации предусмотрена первичная, 

периодическая и поверка после ремонта широкой 

номенклатуры радиотехнических средств измере-

ний в диапазоне частот до 40 ГГц. 

 

Rohde & Schwarz в России 
 ООО «РОДЕ и ШВАРЦ РУС» (единственное 

дочернее предприятие компании Rohde&Schwarz на 

территории РФ) имеет аккредитацию на основных 

электронных торговых площадках РФ и активно 

участвует в электронных аукционах, проводимых 

государственными и частными заказчиками.  

ООО «РОДЕ и ШВАРЦ РУС» осуществляет импорт 

и прямую реализацию приборов, систем и оборудо-

вания, электронных средств измерения и связи на 

территории РФ, а также ремонтные работы и рабо-

ты по техническому обслуживанию 

 

Признание Росстандартом результатов первич-

ной поверки средств измерений компании Rohde 

& Schwarz 
 На основании проверки технической компе-

тентности поверочной лаборатории компании 

Rohde&Schwarz GmbH & Co. KG (Германия) Феде-

ральное агентство по техническому регулированию 

и метрологии и компания Rohde&Schwarz  подпи-

сали протокол о признании Росстандартом резуль-

татов первичной поверки средств измерений 

утвержденных типов производства Rohde&Schwarz.   

 

1. Филиал в г. Нижний Новгород 
603000, г. Нижний Новгород,  

ул. Максима Горького, д. 117 , офис 509 

тел. +7 (831) 233 03 00  

тел. +7 (831) 233 03 01  

факс +7 (831) 233 03 02  

e-mail: sales.nnovgorod@rohde-schwarz.com 

2. Филиал в г. Санкт-Петербур 

197101, г. Санкт-Петербург, 

 ул. Дивенская, д.1, этаж 6, офис 600 

тел. +7 (812) 448 65 08  

факс. +7 (812) 448 65 08  

e-mail: sales.petersburg@rohde-schwarz.com 

3. Филиал в г. Новосибирск  
630132, г. Новосибирск, 

ул. Красноярская, д. 35, офис 1406  

тел. +7 (383) 230 39 91  

e-mail: sales.novosibirsk@rohde-schwarz.com 

4. Филиал в г. Ростов-на-Дону 

344018, г. Ростов-на-Дону,  

ул. Текучева, д. 139/94, Clover House, офис 420 

тел. +7 (863) 206-20-29  

тел. +7 (928)125-22-74  

e-mail: sales.rostov@rohde-schwarz.com 

5. ООО "РОДЕ и ШВАРЦ РУС", 115093, 

г.Москва ул.Павловская, 7, стр.1, этаж 5, тел. +7 

(495) 981 35 60 , факс + 7 (495) 981 35 65, e-mail: 

info.russia@rohde-schwarz.com 
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